Estudo dirigido sobre Bacias Hidrograficas

O objetivo desta cartilha é orienta-los sobre como investigar uma regiao de
interesse, tomando como referéncia a bacia hidrografica. Utilizaremos como modelo
de estudo a bacia do rio Piracicaba, mas qualquer outra bacia pode ser estudada,

levando-se em conta o guia de estudo que sera proposto nesta cartilha.

O estudo do meio compara-se a uma investigacdo. Fazemos perguntas e,
atentamente, “escutamos” as respostas. As respostas ndo sao sempre claras e
diretas; precisamos buscar pistas que nos levem a elas. E um verdadeiro jogo de
investigacdo. O nosso objetivo é ensina-los a perguntar, a investigar, a varejar

informacdes!

Antes de comecarmos vale a pena discutir um pouco sobre esse conceito tdo na

moda de “bacia hidrografica”.

Uma bacia hidrografica € uma determinada area de terreno que drena agua,
particulas de solo e material dissolvido para um ponto de saida comum, situado ao
longo de um rio, riacho ou ribeirdo (Dunne e Leopold, 1978). Portanto, por essa
definicdo podemos concluir que dentro de uma bacia hidrografica, podem existir

inimeras sub-bacias, como mostrado na Figura 1.



Figura 1. Bacia de drenagem (linha cheia) e sub-bacias nimeros 1 e 2. O ponto A

ilustra a saida da bacia.

A linha cheia que contorna toda a bacia é conhecida como divisor de aguas.
Geralmente € uma area mais elevada do terreno. A nuvem e o raio indicam que esta
chovendo naquele ponto da bacia. Um pingo de chuva ao atingir a linha limitrofe da
bacia (divisor de aguas) tem dois caminhos a seguir (indicados pela seta préxima a
chuva). Um seria escorrer para dentro da bacia e, eventualmente, um dia sair pelo

ponto A. O outro caminho seria ndo entrar na bacia, escoando para o lado de fora.

Vamos ver um exemplo concreto, na Figura 2, que pode ser obtida na pagina do

projeto PiraCena (www.cena.usp.br/piracena)l Vejamos a bacia do rio Piracicaba,

gue situa-se no Estado de Séao Paulo. Essa é uma bacia considerada de porte

médio, com cerca de 12.400 km?.

Figura 2. A bacia do rio Piracicaba, localizada no Estado de Sao Paulo, com
excecgao da porcéo nordeste que situa-se no Estado de Minas Gerais.

(www.cena.usp.br/piracena/html/drenagem.htm)

Tendo sido apresentado o conceito de bacia hidrografica, fica facil entender
porque alguma acao localizada, feita em algum ponto da bacia, pode ser sentida a
quilémetros de distancia. Todos os componentes das bacias hidrogréaficas

encontram-se interligados e o0s rios sao os veiculos dessa integracao. Os rios sédo


http://www.cena.usp.br/piracena)

COmo nossas veias e artérias do nosso corpo, transportando nutrientes de um lado

para outro.

Devido a essa interligag&o natural, as bacias hidrogréficas sdo excelentes
unidades de planejamento e gerenciamento. Pense nisso! A menor unidade de
administracao para proposito de planejamento e gerenciamento € o municipio. Um
municipio pode conter varias bacias hidrograficas pequenas. Por outro lado, uma
bacia de drenagem maior, abrangera varios municipios. Veja o exemplo na Figura 2,

gue mostra, os 61 municipios que a bacia do rio Piracicaba contém.

Figura 2. Municipios contidos na bacia do rio Piracicaba

(www.cena.usp.br/piracena/html/muni.htm).

Como gerenciar uma bacia onde existem varios municipios autbnomos? Como
acabamos de ver, pelo conceito de bacia hidrografica, se um municipio faz alguma
coisa errada, quem vai sentir sdo 0s municipios que ficam rio abaixo! Por exemplo,
veja na Figura 2, o municipio numero 42 decide tirar um grande volume de agua do
rio, quem vai sentir uma provavel falta de agua € o municipio nimero 10. Outro
exemplo, caso 0 municipio nimero 44 ndo trate os esgotos de suas cidades, quem

A

vai sentir a poluicdo— causada por esse municipio sera, principalmente, o municipio

namero 45. E por essas e outras que os Estados estfo selecionando as bacias

'Verbete: poluir. Sujar, corromper, tornando prejudicial & satde (dicionario Aurélio).



hidrograficas como unidade fisico-territorial para fins de planejamento e
gereciamento dos recursos hl'dricosE! Por exemplo, o Estado de Sao Paulo foi
dividido em 22 unidades de gerenciamento hidrografico, que tém seus recursos
hidricos geridos por comités de bacias hidrograficas. Maiores informacdes sobre
esse sistema de gerenciamento pode ser encontrado na publicacao intitulada
“Comité das Bacias Hidrogréaficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai.
Implantacdo, Resultados e Perspectivas”, publicado em 1996 pelo Comité das
Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai ou na “home-page”

deste comité (www.....).

Outro ponto importante é que assumindo-se bacias como unidade de
planejamento e gerenciamento, intuitivamente, nos lembramos de rios, riachos,
lagos, enfim...nos lembramos de agua! E quase desnecessario lembrar a sua
importancia. Basta esperar algum tempo e vocé estara com sede. Pronto! Seu
préprio metabolismo estara ilustrando a importancia desse liquido. O excelente livro
organizado pelos colegas Aldo Reboucas, Benedito Braga e José Galizia Tundisi e
publicado em 1999 é dedicado a abordar varios aspectos das aguas doces no
Brasil. Portanto, caso haja interesse especifico sobre algum aspecto das aguas

doces no nosso pais, recomendo consultar essa obra.

Apos essas definicdes e introducéo sobre alguns conceitos gerais, estamos
prontos para seguir nossa investigacao. O primeiro ponto de qualquer investigacao
€ definir uma pergunta. Qual € o meu interesse? Porque eu quero estudar uma
determinada regido? Que aspectos especificos eu quero conhecer? Geralmente a
resposta que mais escutamos e: “ah...porgue a professor(a) mandou!”. Mesmo
sendo o professor que “mandou”, que ponto vocé quer enfatizar? Na maioria das
vezes 0s estudantes estdo interessados em uma caracterizacdo geral da area, ou
para usar uma palavra da moda, estao interessado em fazer um “diagnostico” da
regido. Nesses casos, ndo existe uma pergunta especifica, mas sim, um ensejo de

se conhecer a regido, levantar suas caracteristicas e seus principais problemas.

O primeiro passo de qualquer investigacao € buscar fatos e provas. Pois bem,

nossos fatos e provas constituem-se em todo o tipo de informacé&o sobre a bacia

% Recurso hidrico refere-se a &gua como um bem econdmico (Reboucas, 1999).



hidrogréafica de nosso interesse. Geralmente, quanto menor a bacia, menos
informacao disponivel sera encontrada. Por outro lado, quanto maior a bacia, mais
disperso se encontrardo os dados e informacdes sobre essas bacias. Para o Estado
de Séo Paulo, € sempre mais simples investigar as bacias ou unidades de
gerenciamento que compde o Estado. Existem varios locais em que pode se obter
informacdes: orgdos municipias (secretarias do meio-ambiente e da agricultura;
servicos municipais de agua); orgaos estaduais (secretarias do meio-ambiente e da
agricultura, orgaos estaduais responsaveis pelo controle ambiental, departamentos
de aguas e energia elétrica); universidades e outras instituicbes de ensino;
bibliotecas em geral e os escritorios regionais do IBGE (fonte importante para
mapas). Hoje em dia também é imprescindivel uma busca pela internet. Por
exemplo, varios comités de bacias hidrograficas do Estado de Sdo Paulo ja

possuem um endereco na internet. Neste trabalho vamos usar como fonte béasica de

informac&o a “home-page” do projeto PiraCena (www.cena.us.br/piracena) e o

Relatério de Situacdo dos Recursos Hidricos das Bacias Hidrograficas do
Piracicaba, Capivari e Jundiai, que foi elaborado pelo Comité de Bacias dos Rios

Piracicaba, Capivari e Jundiai e € conhecido como “Relatério Zero”.

Agora que estamos de posse do maior niumero de informacdes possiveis, vamos
comecar nossa investigacdo examinando o mapa topogréfico da bacia do
Piracicaba. Um mapa topografico € uma representacdo das altitudes do terreno ao

longo da bacia (Fig. 3 -www.cena.usp.br/piracena/html/mnt.htm)
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Fig. 3. Mapa topogréfico da bacia do rio Piracicaba.
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As cores mais claras representam menores altitudes e as cores mais escuras

. Podemos observar que, quanto a altitude, existem 3

representam maiores altitudes
regides na bacia do Piracicaba (Fig. 3). A regido 1 é caracterizada por altitudes mais
elevadas, ou seja, sdo areas mais altas, pertencentes ao planalto Atlantico. A regiao
2, corresponde a depressao Periférica, que € uma regido de altitudes mais baixas.
Finalmente, o relevo volta a ficar mais acidentado na regido noroeste da bacia, na

zona das cuestas basalticas.

E importante ressaltar que o relevo determina a dire¢io que os rios correm,
como indicado nas setas vistas na Figura 3, bem como a densidade da drenagem.
Quer dizer, quanto mais acidentado o terreno, mais riachinhos e corregos seréo
formados. Vamos examinar novamente o padrao de drenagem da bacia do

Piracicaba (Fig. 4).

Figura 4. Rede de drenagem da bacia do Piracicaba. Note o aumento na densidade

de rios nas regides 1 e 3, que sao aquelas que tem as maiores altitudes.

E interessante notar que nas areas de maiores altitudes (1 e 3) a densidade de
rios € maior que na area de menor altitude (2). Ou seja, ha um maior nimero de
cbrregos e rios nas areas mais acidentadas do relevo. Portanto, podemos concluir

gue a hidrografiamé também uma funcgéo do relevo.

% Altitude - altura em relagédo ao nivel do mar, geralmente expressa em metros.
* Hidrografia - conjunto das aguas correntes ou estaveis duma regiao.



Outro fator importante que influencia a hidrografia € a quantidade de chuva que

cai sobre a bacia. O volume de chuva que cai sobre uma regido é expresso em litros

por metro quadrado ou em milimetros. Na bacia do rio Piracicaba chove em média
de 1300 a 1800 mm (Fig. 5).

Fig. 5. Valores médios anuais de precipitacdo (mm) na bacia do rio Piracicaba.

A distribuicdo das chuvas néo é uniforme. Os maiores indices ocorrem na regiao
nordeste da bacia e decrescem em dire¢ao ao centro da bacia, elevando-se
novamente na direcdo noroeste. Vejam que também ha uma certa coincidéncia
entre aumento do indice pluviométrico e altitude. Ou seja, nas regides mais

elevadas da bacia chove mais!

Outra observacao importante € que as chuvas nao sao distribuidas
uniformemente durante o ano (Fig. 6). Na bacia do Piracicaba, como em toda regiao
sul e sudeste do Brasil temos verfes chuvosos e invernos secos. Note o declinio
acentuado nos meses de abril a agosto, que correspondem ao periodo mais frio do

ano.
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Figura 6. Precipitacdo média mensal (mm) medida no posto D4-061 do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo

(www.cena.usp.br/piracena/html/postos/d4-061.htm).

A 4gua da chuva chegando ao solo tem 3 caminhos distintos a seguir: (1)
através do processo de evaporacao a agua retorna a atmosfera; (2) pode se infiltrar
no solo e (3) pode escoar para os rios. A agua que se infiltrou no solo, por sua vez,
pode seguir também 3 caminhos: (1) pode ser absorvida pelas plantas e parte
retornar a atmosfera pelo processo de transpiragdo; (2) pode se infiltrar no solo e
retornar aos rios e (3) pode, por percolacao, alcancar os aquiferos mais profundos.

Essa € uma descricédo resumida do ciclo hidrolégico.

Agora que conhecemos o relevo, a distribuicdo da precipitagcdo, vamos investigar
um pouco os principais rios da bacia do Piracicaba. N&o se esqueca que 0s rios Sao
meios de transporte e, portanto, de ligacdo entre as bacias hidrogréaficas. E
importante conhecer o volume e os caminhos percorridos pelos rios que compde
uma determinada bacia hidrografica. Mais importante ainda, sdo os rios que
fornecem agua para as cidades, industrias e lavouras! So esse fato ja confere uma

importancia muito grande a eles.



Os principais rios da bacia do Piracicaba sao: Atibaia, Jaguari e Piracicaba. Os

dois mais importantes afluente sdo o Camanducaia e o Corumbatai (Fig. 7).

+ +
Camanducaia

Atibala

Figura 7. Principais rios e tributarios da bacia do Piracicaba.

(Www.cena.usp.br/piracena/html/localp.htm)

Os rios da bacia correm de leste para oeste, seguindo as diferengcas em altitude,
como ja discutido anteriormente (Fig. 3). O rio Atibaia tem suas cabeceiras no
préprio Estado de Sdo Paulo, sendo formado pelos rios Cachoeira e Atibainha. O rio
Jaguari nasce no sul do Estado de Minas Gerais, mas percorre sua maior distancia
no Estado de S&o Paulo. Na sua porcéo final, o rio Jaguari recebe seu principal
afluente, o Camanducaia. Aproximadamente no centro da bacia, os rios Atibaia e
Jaguari encontram-se para formar o rio Piracicaba. O Piracicaba recebe o rio
Corumbatai, seu mais importante tributario, desaguando, enfim, no rio Tieté.
Existem varios reservatorios importantes na bacia. Trés deles situam-se na regiao
das cabeceiras e fazem parte do Sistema Cantareira. Esse sistema € responsavel
pela exportacdo de agua da bacia do Piracicaba para a regidao metropolitana de Sao
Paulo. Cerca de 60% da agua que abastece a cidade de Sao Paulo vem da bacia do
Piracicaba. Outro reservatério importante € o de Santo Grande, situado na por¢ao
final do rio Atibaia, proximo as cidades de Americana e Paulinia. Esse reservatorio

tinha como principal objetivo gerar energia elétrica. No entanto, devido ao
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El

assoreamento desse reservatorio, 0 mesmo nao tem profundidade suficiente para
movimentar as turbinas e gerar energia elétrica. O reservatorio de Santa Maria é o

maior e situa-se na porcéo final da bacia (Fig. 7).

A vazao (volume dum fluido que, numa unidade de tempo, se escoa através de determinada
secéo transversal de um conduto ou curso de agua) dos rios ndo é constante nem ao longo
dos anos e nem durante o ano. A vazéo depende primordialmente das chuva. Como
vimos a precipitacdo varia tanto de ano para ano, como ao longo do ano. Portanto, €

de se esperar que a vazao dos rios também varie da mesma forma (Fig. 8).
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Figura 8. Variacdo da vazao média mensal nos rios Atibaia (linha verde), Jaguari
(linha vermelha) e Piracicaba (linha preta). As barras azuis representam a
precipitacdo média mensal. Dados obtidos pelo DAEE e disponiveis no seguinte

endereco: www.cena.usp.br/piracena/html/daee.htm

Note na Figura 8 que a vazéo dos rios acompanha a precipitagdo. Assim sendo,
as maiores vazfes ocorrem nos meses mais chuvosos, que vao de setembro a
margo.

Os rios também variam de ano para ano, uma vez que a precipitacdo também
varia. A Figura 9 ilustra a variacdo da vaz&o nos principais rios da bacia no periodo

gue vai de 1943 a 1992, portanto, durante quase 50 anos.

® Assoreamento - Obstrucéo, por areia ou por sedimentos quaisquer, de um rio, canal ou estuario,
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Figura 9. Variacdo ao longo dos anos da vazao média anual dos rios Atibaia em
Paulinia (linha verde), Jaguari em Cosmopolis (linha vermelha) e Piracicaba em
Artemis (linha preta). Vazdes medidas pelo DAEE e disponiveis no seguinte

endereco: www.cena.usp.br/piracena/html/daee.htm

Note que as maiores vazdes ocorreram no rio Piracicaba, chegando a atingir
valores préximos a 350 m®s no ano de 1983. A vaz&do média do Piracicaba entre
1947 e 1992 foi de 143 m®/s. A segunda maior vazao na bacia foi observada
no rio Jaguari (média entre 1947 e 1992, 54 m®/s), chegando atingir valores
proximos a 150 m®/s também no ano de 1983. Finalmente, dos grandes rios da
bacia, o Atibaia é que tem as menores vazdes (média entre 1947 e 1992, 36 m3/s).
Neste rio, a maior vazao anual observada foi também em 1983 e atingiu quase 70

m?/s.

Até aqui ja investigamos o relevo e como ele influencia a hidrografia. Vimos
também onde chove e quanto chove na bacia do Piracicaba. Por ultimo, demos uma
olhada nos principais rios da bacia e vimos que a vazao desses rios varia de um rio
para outro e varia também ao longo do ano e de ano para ano. Falta investigarmos
os solos da bacia. Os solos sao importantes por varios motivos. Talvez o principal €

gue nods estamos apoiados sobre ele, sendo também a base para nossas

geralmente em consequéncia de reducéo da correnteza.
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construcdes. Por outro lado, a sua fertilidade € uma qualidade fundamental na

agricultura.

Os principais tipos de solos da bacia do rio Piracicaba sdo os Latossolos e o0s
Podzdlicos. Estes solos sao tipicamente encontrados em regides tropicais e sub-
tropicais. Nessas regides a pluviosidade é geralmente alta e contém, terrenos
geologicamente antigos. Assim sendo, os solos dessas regides sao constantemente
“lavados” pelas intensas chuvas. Nesse processo de lavagem os nutrientes séo
progressivamente perdidos, resultando os solos pobres em nutrientes. As excecdes
séo solos, como as Terras Roxas Estruturadas, que se desenvolveram sobre rochas
ricas em nutrientes, que mesmo a despeito da intensa “lavagem” que sofrem, a
rocha-mae lhes fornece alguns nutrientes. A Figura 10 mostra os valores médios
das soma de bases trocaveis dos tipos de solos da bacia do Piracicaba. Bases
trocaveis do solo sdo os elementos quimicos célcio, magnésio, sddio e potassio. O
nome trocavel significa que esses nutrientes encontram-se em uma forma disponivel
para serem utilizados pelas plantas ou retirados do solo pela dgua da chuva que
infiltra. Portanto, a concentracdo dessas bases trocaveis nos da uma idéia se o solo
e fértil (rico em nutrientes) ou nao.

Outra caracteristica dos solos € a sua textura, ou seja, o tamanho de particulas
gue predominam em um determinado solo. As particulas do solo sdo divididas de
acordo com seu tamanho médio. Assim, particulas com tamanho maior que 2mm
séo classificadas como areia. Particulas com tamanho entre 2mm e 0,02mm sé&o
classificadas como silte e, finalmente, particulas menores que 0,02mm séo
classificadas como argila. A textura do solo é responsavel pela quantidade de agua
retida no solo. Um solo arenoso, com particulas grandes, ndo retém muita agua. Por
outro lado, um solo muito argiloso, retém muito mais agua. Como a planta precisa
de agua, o ideal € um solo equilibrado, onde a agua néo escoe rapidamente solo
abaixo, mas também néo fique empocada, atrapalhando o crescimento das plantas.

Os solos da bacia do Piracicaba sao predominantemente argilosos, ou seja, ha
um predominio de particulas de tamanho < 0.02mm. No entanto, existem algumas
areas em que predominam Areias Quartzozas, que, como o proprio nome diz, sdo
solos arenosos. As particulas de areia sdo aquelas com tamanho maior que 2mm
(Fig. 11).
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Figura 10. Valores médios de soma de bases trocaveis para diversos tipos de solos

encontrados na bacia do rio Piracicaba. AQ — areia quartzoza, HG — gley pouco
umido, LE — latossolo vermelho-escuro, LR — latossolo roxo, LV — latossolo

vermelho-amarelo, P — podzdlico, PV — podzdlico vermelho-amarelo, TE — terra roxa

estruturada.
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Figura 11. Textura de alguns tipos de solos encontrados na bacia do Piracicaba.

Legenda dos tipos de solos encontram-se na Figura 10.
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Até agora investigamos as caracteristicas naturais da nossa bacia. Até aqui, ja
temos um conhecimento sobre o relevo, as caracteristicas dos solos e a hidrografia
da bacia. Chegou a hora de colocarmos “humanos” vivendo em nossa bacia e
investigarmos que alteragdes esses “humanos” vao causar no ambiente.

As florestas, desde os mais primérdios tempos, causou medo e apreensao nas
pessoas. Notem que em varios desenhos animados, uma meninha passeia por um
campo aberto, colhendo florzinhas do campo sem nada temer. De repente ela se
perde e entra na floresta. Pronto! Comecou o pesadelo. Num piscar de olhos ela se
vé cercada por uma floresta sombria...onde habitam espiritos do mal. Querem outro
exemplo? Onde mora o lobo-mau da famosa estoéria da chapeuzinho vermelho? Na
floresta, é claro! Onde mais uma criatura tdo malvada como o lobo-mau poderia
morar? Outro aspecto cultural importante é que antigamente, desbravar uma regiao,
tirando a floresta e semeando um campo agricola era sinal de “progresso”. Era sinal
gue o homem havia dominado a natureza. De uma certa forma, as florestas
atrapalhavam o “desenvolvimento”. Além desses aspectos culturais, precisamos
entender que, antigamente pouco se sabia sobre a funcéo ecoldgica das florestas.
Portanto, era quase impossivel avaliar sua importancia. Somando-se todos esses
aspectos, o que vimos foi uma rapida retirada das florestas, que foram substituidas
por culturas agricolas ou simplesmente as areas desflorestadas foram
abandonadas. Para exemplificar, na bacia do Piracicaba, a area coberta com
florestas originais € de menos que 3,5%. Isso significa que, praticamente, ndo temos
mais vegetacao natural. Atualmente, a grande maioria da vegetacao que vemos na
bacia do Piracicaba é de alguma forma “criada” pelo homem. O mesmo fenémeno
esta ocorrendo na Amazoénia, onde cerca de 15% de toda aquela imensa floresta ja
foi desmatada. Se ndo cuidarmos, a bacia Amaz6nica serd um dia como a bacia do
rio Piracicaba. Ou seja, desprovida de vegetacao natural!

As florestas foram substituidas em sua grande maioria por culturas agricolas. A
distribuicdo dessas culturas na paisagem, define o que chamamos de cobertura do
solo. Na Figura 12 vemos a cobertura do solo na bacia do Piracicaba no ano de
1993. Note que a bacia é praticamente dividida em duas regides distintas. Na parte
leste da bacia, onde estéo as cabeceiras dos rios Atibaia e Mogi, 0s principais uso
do solo sao as pastagens e a silvicultura, que sao florestas plantadas para a
producédo de celulose, madeira ou algum outro produto florestal. No lado oeste, ha

um grande predominio de cana-de-acucar.
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Figura 12. Uso do solo na bacia do rio Piracicaba. Em amarelo encontram-se as

areas cobertas por cana-de-agucar; em vermelho encontram-se as principais

cidades; em cinza as pastagens e em verde silvicultura.

Como podemos notar na Tabela 1, cana-de-agucar e pastagens ocupam uma
area razoavel da bacia. Em 1978 a soma desses dois tipos de uso perfazia 72%.

Em 1993 esse total decresceu para 69%.

Tabela 1. Area percentual ocupada por diversos usos do solo na bacia do rio
Piracicaba em 1978 e 1993. Diferenca 78-93 € a diferenca percentual entre o uso
em 1978 e 1993. Sinais positivos indicam que houve aumento da area entre as duas

datas e sinais negativos indicam que houve uma diminuicdo na area ocupada.

Uso do solo 1978 1993 Diferenca 78-93
Cana 20 35 +45
Pastagem 52 24 -54
Silvicultura 4 16 +72
Laranja 6 +6
Outras culturas 5 +4
Cidades 2 4 +61
Florestas 7 3.5 -50
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Nota-se também que houve um crescimento significativo na area ocupada por
silvicultura (Verbete: silvicultura. 1. Ciéncia que tem por finalidade o estudo e a exploracdo das
florestas. 2. Cultura de arvores florestais.) entre 1978 e 1993. Nesse periodo de 15 anos,
entre 1978 e 1993, a cana-de-agucar quase dobrou de area. A silvicultura aumentou
72%, as cidades 61%. As maiores diminuicdes foram observadas nas areas
ocupadas por pastagens que praticamente diminuiram pela metade e, infelizmente,
as florestas que também diminuiram pela metade (Tab.1).

Todas essas mudancgas tém, fundamentalmente, razGes econdmicas. As
mudancas no uso do solo sdo muito dependentes da economia de uma regido ou de
um pais. Portanto, para entender porque houveram as mudancas que vimos entre
1978 e 1993 precisamos fazer um estudo sobre a economia da regido, do Estado e
mesmo do nosso pais. O fato € que essas mudangas apresentam consequéncias
guanto ao ambiente. Por exemplo, fizemos um estudo na bacia do rio Piracicaba
sobre como essas mudancas teriam afetado o risco de eroséao do solo. Como vocés
sabem o processo de erosdo é quando particulas de solo sédo arrastadas do ponto
em que estavam para algum outro lugar, geralmente, sobre a forca de um agente
externo como a agua. Quando nédo se faz uma conservacao de solo adequada, as
particulas de solo acabam se desagregando e sendo arrastadas para outros locais
gue, freqiientemente, sao os rios e corregos de uma bacia. O processo de erosao
nao acontece s6 no campo, acontece também na cidade durante o processo de
diversos tipos de construcdes como: pontes, ruas, estradas, aterros, condominios e
loteamentos. A Figura 13 mostra como o risco de eroséo da bacia aumentou entre
1978 e 1993. As areas amarelas sao areas de baixo risco a erosdo, enquanto as
areas azuis sao de médio risco e as areas vermelhas sdo de alto risco. Notem que
as areas situadas no extremo leste e oeste da bacia sdo as de maiores riscos.
Portanto, particularmente nessas areas, praticas de conservacéo de solo devem ser
implementadas. Caso contrario, a perda de solo através do processo erosivo podera
ser acentuada, com consequéncias indesejaveis para 0s rios e pequenos corregos

dessas areas.
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e 1978

Figura 13. Mapa de risco de eroséo na bacia do rio Piracicaba. As cores amarelas
representam areas com baixo risco de eroséo. Areas em azul sdo areas com médio

risco e areas em vermelhas sdo aquelas com alto risco de erosao.
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Obviamente, todas essa mudancas no uso do solo que mostramos anteriormente
foram feitas por alguém. Quando se inicia a abertura de uma nova fronteira agricola,
aguela regiao passa a ser um polo de atragao para pessoas em busca de trabalho.
Caso o resultado da lavoura seja bom, mais pessoas serao atraidas, estabelecendo-
se um pequeno comercio, dai chegam as primeiras industrias, os aglomerados
urbanos se transformam em cidades e temos o tal do chamado “progresso”. Esse foi
0 padrdo de crescimento em varias regiées do pais. Em varias regides do Estado de
Sao Paulo e norte do Parana, o café que deu o primeiro impulso. Portanto, tivemos
as primeiras importantes transformacdes no uso do solo quando nossos
antepassados retiraram as florestas para plantar café e no bojo dessa cultura
formaram-se varias das grandes cidades do interior de Sao Paulo. Obviamente esse
“progresso” € um anseio de todos nds. Todos queremos casas para morar, lojas
para comprar e etc...O problema € que o chamado “progresso”, na verdade é um
“crescimento desordenado”, com sérias consequéncias para 0 meio em que
vivemos, como sera visto adiante. O maior problema nao é crescer, mas sim,
crescer desordenadamente.

Primeiramente vamos investigar como a populacédo vem crescendo na bacia do
Piracicaba, quais sdo as maiores cidades e quais as consequéncia desse

crescimento demografico (Fig. 14).
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Fig. 14 Namero de habitantes na bacia do Piracicaba nas décadas de 50 a 90.

Fonte: Seade.
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A populacao da bacia do rio Piracicaba atualmente deve estar em torno de 3
milhdes de habitantes. E como pode ser visto na Figura 14 o crescimento da
populagdo tem sido exponencial ao longo das décadas. Outra caracteristica é que a
taxa de crescimento (percentual de crescimento da populagdo em um determinado
periodo) tem sido sempre maior na bacia do rio Piracicaba que no Estado de Séo

Paulo como um todo (Fig.15).
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Figura 15. Taxa de crescimento na bacia do Piracicaba durante as décadas de 50 a
90. A linha vermelha indica a taxa de crescimento médio do Estado de S&ao Paulo na
década de 70-80. Fonte: Seade e IBGE.

A maior taxa de crescimento foi observada durante a década de 70-80, quando
foi de aproximadamente 4%/ano. Na década de 80-90 houve um decréscimo que
possivelmente tenha sido mantido na década passada.

Os habitantes de uma regido nao se distribuem de maneira uniforme, pelo
contrario, se distribuem de maneira bastante desuniforme. Portanto, existem areas
com relativamente poucos habitante e outras com muitos. A Figura 16 mostra o
nimero de habitantes por municipio e sua evolugéo ao longo dos anos. E
importante notar que 0os municipios mais populosos se encontram na regiao central

da bacia.
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Figura 16. Distribuicdo da populagéo por municipio na bacia do rio Piracicaba em

diferentes anos. Entre parénteses encontram-se o numero de habitantes.

A densidade demogréfica de uma regido € o nimero de habitantes que nela
vivem por unidade de area, geralmente quildbmetro quadrado. A Tabela 2 mostra a
densidade demografica dos municipios mais populosos da bacia do Piracicaba.
Existem dois grupos de municipios: (1) aqueles realmente muito populosos que tem
densidade demografica acima de 1.000hab/km? e (2) os municipios ainda que
populosos, mas com densidades demograficas menories, variando entre 200
hab/km? a 600hab/km?. Dentre aqueles municipios mais populosos, destaca-se
Hortolandia com quase 1.900hab/km?. O municipio mais populoso do segundo
grupo é Santa Barbara d’Oeste com quase 600 hab/km?. E também interessante
observar o aumento da densidade demogréafica de alguns municipios ao longo do

tempo. Por exemplo, Sumaré em 1980 tinha uma densidade demogréfica de 450



hab/km? e em 1996 passou a ter uma densidade de aproximadamente 1.020
hab/km? (Tab. 2).

Tabela 2. Densidade demografica (km?/ano) dos municipios mais populosos da

bacia do rio Piracicaba. Fonte: Fundacdo Seade e Relatorio Zero.

Municipios 1980 1991 1996
Hortolandia 1.844
Americana 847 1.068 1.164
Campinas 747 951 1.022
Sumaré 451 1.008 1.020
S.Barbara d'Oeste 284 538 595
Limeira 260 358 397
Rio Claro 212 264 293
Piracicaba 148 196 223

A agua é um item primordial na vida das pessoas. Portanto, ao aumentar a
populagdo de uma regido, concomitantemente, aumenta também o consumo de
agua. E recomendado que uma pessoa beba de 2 a 3 litros de agua por dia. Por
outro lado, a sociedade moderna usa agua de muitas outras formas, elevando o
consumo de agua para algo em torno de 200 a 250 litros de agua tratada por
habitante por dia! Na bacia do Piracicaba, as principais fontes de agua para
abastecimento sao os rios e cérregos da regido. Uma menor parte do abastecimento
€ retirada dos aquiferos subterraneos. Em média, 80% da populagcédo da bacia é
servida com agua tratada. Talvez ainda mais importante que a retirada de agua é a
devolugao de quase 90% da retirada na forma de esgoto. Assim sendo, o0 aumento
da populagédo ndo exige somente mais agua para abastecimento, mas também
acarreta um aumento no volume de esgoto gerado. O esgoto doméstico € composto
praticamente de agua e matéria organica, que € adicionada a agua na forma de
dejetos humanos (fezes e urina) e restos de comida, papel higiénico, 6leo de
cozinha, detergente e etc. Na bacia do Piracicaba, a retirada total de agua para
abastecimento publico é da ordem de 15 m®'s (Fig. 17). Lembrando que
aproximadamente 80% desse volume retorna na forma de esgoto. Um volume de
agua similar é também retirado para abastecimento industrial, sendo que também

cerca de 80% retorna na forma de efluentes industriais (Fig. 17). Outro uso
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importante da agua, € a irrigacéo de culturas agricolas, que na bacia do Piracicaba
corresponde a aproximadamente 1/3 da retirada para abastecimento publico e
industrial (Fig. 17). Como existem perdas por evaporagao e consumo pelas culturas,
é calculado que somente 25% da agua utilizada na irrigagdo retorna aos rios (Fig.
17). Uma outra retirada muito expressiva na bacia do Piracicaba é a exportacdo de
cerca de 31m?/s para abastecimento da cidade de Sdo Paulo. Nesse caso, nédo ha
retorno algum de 4gua, uma vez que a cidade de Sao Paulo encontra-se em outra
bacia hidrografica. Portanto, um montante equivalente a soma das retiradas para o
abastecimento publico e industrial € exportado da bacia do Piracicaba para a cidade

de Sao Paulo.

Domeéstico
3 .
15.6 m°/s Industrial

15.7 m°/s

Irrigacao |=%
800, 5-6m°ls

Cantareira
31 m¥s

Figura 17. Demandas de agua na bacia do rio Piracicaba (1996-1997). Setas em

25% i

vermelho indicam retirada de dgua e setas em verde indicam o percentual da

retirada que retorna a bacia.Fonte: Relatorio Zero.

Existem outras demandas de agua na bacia que sdo menos importantes. Por
exemplo, aquacultura (pesque-pag) retira cerca de 0,34m?/s, seguindo-se
mineracdo com 0,03m%/s e pecudria com 0,002m?/s. Note que a aquacultura é uma
atividade relativamente nova na bacia, com tendéncia a aumentar.

Somando-se todas as demandas de agua, teremos um total aproximado de 68
m3/s. Desse total, quase a metade é exportado para a cidade de Sao Paulo (Fig.
18). Cerca de 23% ¢ utilizado para abastecimento publico e outros 23% ¢é destinado
para uso industrial. O restante é utilizado para outros fins, principalmente irrigacéo,

gue é responsavel por cerca de 8% do volume total utilizado na bacia (Fig. 18).
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Figura 18. Percentual das principais demandas de agua na bacia do rio Piracicaba
(1996). Fonte: Relatoério Zero.

Como ja dissemos, cerca de 80% da agua utilizada pelas populacdes e pelas
industrias retorna aos rios na forma de esgoto e efluentes industriais. O esgoto
gerado pela populacéo precisa, além de ser tratado, ser coletado das casas e
levado a uma estacao de tratamento de esgoto. Na maioria dos municipios, a
grande parte do esgoto gerado pela populagéo é recolhido das casas. Contudo, em
alguns municipios parte consideravel do esgoto ainda ndo € tratado. Ja vimos que o
esgoto € composto principalmente de agua e matéria organica, que é adicionada
guando a agua “passa” pela nossa casa. Sim, pois, a agua entra em nossas casas
por uma fonte Unica (dgua tratada servida pelos orgaos responsaveis). Nas nossas
casas essa agua sofre uma divisdo. Parte serd utilizada para bebermos,
cozinharmos e etc.; uma outra parte serve para lavarmos os alimentos, limparmos o
chéo e captar nossas fezes e urinas. Portanto, nesse periodo de tempo que
permanece em nossas casas, enriguecemos a dgua com matéria organica e
geramos o que chamamos esgoto. A matéria organica serve como alimento para
organismos heterotroéficos, que sdo aqueles que retiram carbono da matéria
organica e ndo do ar como sao os autotroficos. Assim, esses organismos irdo se
alimentar da matéria organica que se encontra no esgoto. Para poder decompor a
matéria organica, os organismos utilizam o oxigénio que se encontra dissolvido na
agua. Portanto, quanto mais oxigénio for consumido pelos organismos, mais matéria
organica tera sido decomposta. Sendo assim, mais importante que o volume de
esgoto gerado, € a quantidade de matéria organica que ele carrega. A quantidade

de oxigénio consumida no processo de decomposicao da matéria organica

23



presente, em um determinado intervalo de tempo, é uma medida indireta da
guantidade de matéria organica presente no esgoto. A essa quantidade consumida
de oxigénio, resolveu-se dar o nome de demanda bioquimica de oxigénio (DBO).
Quando se limita o tempo de consumo da matéria organica em 5 dias, a uma
determinada temperatura, o DBO passa a chamar DBOs. Por exemplo, quando
dizemos que a carga de esgoto que um rio recebe € de 500 kgDBOs por dia,
significa dizer que em cinco dias serdao consumidos cerca de 500 kg de oxigénio
dissolvido para consumir toda aquela matéria organica presente. Portanto, quanto
maior a DBO, mais oxigénio dissolvido que se encontra no corpo hidrico receptor
sera consumido. Consequentemente, menos oxigénio dissolvido estara disponivel
para 0s peixes e outros animais que dependem desse oxigénio para sobreviver.
Quanto ao esgoto doméstico, além da necessidade de capta-lo nas residéncias,
ha também a necessidade de trata-lo. O tratamento do esgoto, numa primeira fase,
nada mais é que a retirada da matéria organica que foi adicionada nas residéncias.
Essa retirada é feita por microrganismos que se alimentam da matéria organica.
Portanto, em vez de a decomposicdo da matéria organica se dar no rio ou cérrego

em que o esgoto foi jogado, fazemos essa decomposicdo em condi¢cdes controladas.

Cidade

Estacao de
tratamento

Decomposicéao
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Figura 19. Esquema mostrando uma cidade e os dois caminhos que o esgoto pode
seguir: direto para um rio ou passando antes por uma estacao de tratamento.

A Figura 19 ilustra duas situa¢des. Em uma delas o esgoto é lancado sem
tratamento diretamente em um rio. Essa carga de esgoto com alta DBO vai consumir
boa parte do oxigénio dissolvido do rio. Por outro lado, na segunda situacéo, a carga
de esgoto gerada pela cidade é tratada e depois lancada ao rio. Nesse tratamento, é
retirada boa parte da matéria organica, portanto, a DBO descresce. Ao ser lancado
ao rio o efluente da estacdo de tratamento ndo trard um dano téo significativo como
no caso anterior. Na bacia do Piracicaba, somente cerca de 16% do volume de
esgoto domeéstico é tratado, o restante é lancado aos rios sem nenhum tratamento! A
carga total de esgoto gerada na bacia é de aproximadamente 120 tDBO/dia. Como
somente cerca de 16% desse total é tratado, sdo lancados diariamente nos rios
cerca de 98 tDBO/dia.

Doméstico ¥
118 tDBO/dia Industrial ¥
16% remocao 612 tDBO/dia
99 tDBO/dia 92% remocao

49 tDBO/dia

Figura 20. Cargas de esgoto doméstico e industrial langadas em rios e cérregos da

bacia do Piracicaba (1996). Fonte: Relatorio Zero.

A carga de esgoto gerada pelas industrias € bem maior, cerca de 600 tDBO/dia,
portanto, quase 6 vezes maior que a carga de esgoto doméstico. Por outro lado,
cerca de 90% do total gerado € tratado, sendo lancado diariamente cerca de 50

tDBO nos rios e corregos da bacia. Somando-se a carga de origem doméstica e
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industrial teremos que um total de aproximadamente 150 tDBO/dia sao langcados nos

rios da bacia do Piracicaba.

Além do esgoto que geramos, também somos grandes produtores de lixo, que
técnicamente, denominamos de residuos solidos. Na bacia do rio Piracicaba, em
média, cada habitante produz cerca de 0,54kg de lixo por dia. O destino desse lixo é
muito importante. Caso ndo haja uma coleta eficaz desses residuos, boa parte deles
vai parar nos rios e corregos. E comum vermos sacos de lixo boiando em nossos
rios. A primeira providéncia por parte das prefeituras das cidades € uma coleta
eficiente do lixo. A segunda providéncia € o destino que sera dado a esse lixo.
Existem varias formas de se “armazenar” os residuos soélidos, desde lixdes, onde o
lixo é simplesmente amontoado em uma determinada area, até aterros sanitarios,
onde existe um maior cuidado no tratamento do residuo solido. A CETESB fez uma
avaliacao abrangente sobre os depdsitos de lixo na bacia do Piracicaba. Essa
avaliacdo é feita através de um indice de qualidade de aterros de residuos (IQR).
indices de 0 a 6 significam condi¢Bes inapropriadas, de 6 a 8 condicbes razoaveis e
de 8 a 10 condicOes boas. Infelizmente, quase a metade dos municipios tiveram um
IQR abaixo de 6, 33% tiveram um IQR entre 6 e 8 e somente cerca de 20% teve um
IQR acima de 8 (Fig. 20).

[IQR de 0 a 6 (45%)
OIQR de 6 a 8 (33%)
CIQR de 8 a 10 (22%)

Figura 20. Percentual dos municipios que tiveram IQR menor que 6, entre 6 e 8 e
maior que 8. Fonte: Relatério Zero.

Outros dois pontos importantes sao que: (1) em cerca de 40% dos municipios, o
aterro ou lixdo encontravam-se a menos de 200 metros de um rio ou cérrego e (2)

em cerca de 35% dos municipios, 0os depdsitos encontravam-se em areas que 0
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lencol freatico estava a menos de 3 metros de profundidade. Portanto, nesses
municipios, ha um perigo eminente de contaminac&o dos rios e corregos, e também
do lencol freético.

Falando em lixo, é extremamente importante lembrar que ndo adianta nada
termos a coleta de lixo mais eficiente do mundo, se as pessoas nao se
conscientizarem que lixo ndo foi feito para ser jogado nos rios. Os rios nao sao latas
de lixo. Pelo contrario, sdo fontes de agua, de lazer e, principalmente de vida.
Portanto, € preciso chamar a atencdo das pessoas para esse fato. Tenha a
curiosidade de observar e contar em um pequeno trecho de um rio qualquer o
namero de objetos estranhos que se encontram na agua ou nas margens. Nao é
raro se encontrar televisores, sofas, cadeiras e até carcacas de carros! O mais
freqliente, no entanto, é encontrarmos sacos de lixo e garrafas de plastico. Portanto,
de nada adianta as autoridades de nossas cidades cumprirem com as suas
obrigacdes se nGs ndo cumprirmos as nossas.

Considerando-se tudo que foi mostrado anteriormente, néo é dificil imaginar que
a maioria dos rios da bacia do Piracicaba ndao se encontram em bom estado. O
principal problema é o volume enorme de esgoto que é langcado sem tratamento nos
rios da bacia. O esgoto doméstico e os efluentes industriais s&o muito ricos em
matéria organica. Os microrganismos se alimentam dessa matéria organica
utilizando oxigénio da agua. Portanto, quanto mais matéria organica for langada aos
rios, maior sera o consumo de oxigénio da agua. Os peixes que utilizam esse
oxigénio dissolvido no processo de respiracdo acabam morrendo asfixiados. Além
desse problema com os peixes, 0 esgoto ndo tratado leva aos rios uma série de
outros elementos quimicos e patbgenos. A longo prazo, as caracteristicas naturais
dos rios vao sendo modificadas, e acabam se tornando rios totalmente degradados.
Essa degradacao faz com que se torne cada vez mais dificil tratar a gua destinada
ao abastecimento das cidades. Por mais estranho que possa parecer, estamos
sujando a nossa propria fonte de agua. Por exemplo, a cidade de Piracicaba
antigamente captava agua do rio Piracicaba para alimentar a cidade. O estado de
degradacéao desse rio chegou a tal ponto, que hoje praticamente toda a agua €
retirada do rio Corumbatai, que por sua vez também comeca a apresentar sinais
sérios de deterioragéo.

Para darmos uma idéia das condi¢cdes dos rios da bacia do Piracicaba vamos
recorrer a uma figura que mostra como 0s rios encontram-se enquadrados de

acordo com o Decreto Estadual 10.755/77. Esse enquadramento prevé que 0s rios
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sejam classificados em 4 classes distintas de acordo com algumas caracteristicas

fisico-quimicas e bioldgicas. Os principais parametros avaliados sdo: o oxigénio

dissolvido (OD), a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e o nimero de coliformes
fecais (CF) e totais (CT). A classe 1 é a melhor e a classe 4 a pior em termos de
gualidade de agua.

» Classe 1 — agua destinada ao abastecimento doméstico sem tratamento prévio
ou com simples desinfec¢ao. Nao séo tolerados lancamentos de efluentes.

» Classe 2 — agua destinada ao abastecimento doméstico apos tratamento
convencional, irrigacéo e recreacdo. OD >5 mg/L; DBO <5 mg/L; CT <
5.000/100mL; CF < 1.000/100mL.

» Classe 3 — agua destinada ao abastecimento doméstico apos tratamento
convencional. OD >4 mg/L; DBO < 10 mg/L; CT < 20.000/100mL; CF <
4.000/100 mL.

» Classe 4 — agua destinada ao abastecimento doméstico apds tratamento

avancado. OD > 0.5 mg/L.
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Figura 21. Classificagcéo dos rios da bacia em 4 classes de uso no ano de 1990.

Nota-se na Figura 21 que sdo poucos os rios enquadrados na classe 1 (azul). Os

trechos de rios pertencentes a essa classe de uso encontram-se principalmente nas
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regides das nascentes dos rios Atibaia, Jaguari, Camanducaia e Corumbatai. A
maior parte do rio Piracicaba encontra-se classificado nas classes 3 e 4. Atualmente
sabemos que nem na classe 4 alguns trechos do rio Piracicaba podem ser
enquadrados, pois, a concentracdo de oxigénio dissolvido € menor que 0.5 mg/L.

Portanto, néo é dificil concluirmos que as condi¢cfes dos rios da bacia do
Piracicaba ndo sdo das melhores. O fato dos rios encontrarem-se nessa situacao
causa varios problemas: dificuldade no tratamento para abastecimento publico,
veiculacao de varias doencas, perda na biodiversidade e perda da identidade
cultural e visual de algumas regides.

Sem duvida nenhuma os problemas ambientais que a bacia do rio Piracicaba
enfrenta sdo extremamente complexos. No entanto, o principal deles parece ser a
falta de tratamento dos esgotos domeésticos e em menor proporgdo dos efluentes
industriais. Esse fato ndo é uma exclusividade da bacia do Piracicaba, pelo
contrario, a falta de saneamento basico € um problema de todo o pais. A situacao €
mais grave na bacia do rio Piracicaba devido ao elevado niumero de habitantes e
também o é em qualquer regido populosa do pais. O nosso papel é muito
importante se quisermos reverter esse quadro. Nao adianta cobrar acées dos
NOsSsos governantes se ndo fizermos nossa parte. Obviamente temos que continuar
pressionando e alertando as autoridades competentes sobre os problemas que
temos e a urgéncia em resolvé-los. Contudo, precisamos também fazer a nossa
parte. Em primeiro lugar tomando consciéncia dos nossos problemas ambientais e
auxiliar na conscientizagcio do maior nimero de pessoas possiveis. E a chamada
“educacdo ambiental”. A segunda parte é tomarmos a¢des concretas para
melhorarmos o quadro triste que temos hoje. As sugestbes abaixo, retiradas do
informativo Senac Alerta — Por uma cidade sem sede, parecem 6Obvias, mas na

maioria das vezes nao séo seguidas.

» Nao desperdicar agua. Alguns dados e conselhos:

Lavar o carro com esguicho: consumo de 600 litros

Lavar o carro com balde: 40 litros

Tome banhos rapidos e feche a torneira para se ensaboar ou enquanto faz a barba
ou escova os dentes

Controle os vazamentos de agua da sua casa

» Nao jogar qualquer tipo de lixo no rio.

Tempo de decomposicéo de alguns materiais:
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Papel - 3 a 6 meses

Plastico - > 100 anos

Borracha - tempo indeterminado

» Exigir das autoridades uma acao contundente em relagdo ao meio ambiente,
principalmente em épocas de eleicdo, quando os ouvidos dos politicos estao

mais atentos.

30



