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RESUMO

Esta pesquisa se insere no ambito do projeto SWITCH (Sustainable Water
Management Improves Tomorrow's Cities' Health), o qual é coordenado pela
UNESCO e compde-se de uma rede de 32 instituicdes, dentre as quais a
Prefeitura de Belo Horizonte (PBH) e a Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG). Dentro das a¢des conduzidas pela PBH dentro do SWITCH, destaca-se
o programa Drenurbs, que visa a recuperagdo e saneamento ambiental dos
fundos de vale do municipio. Considerando a importancia de efetuar avaliacbes
sobre as intervengdes de restauragédo de cursos d’agua propostas pelo Drenurbs,
0 objetivo geral desta dissertagdo € avaliar a efetividade, de maneira quantitativa
e qualitativa, dos resultados do projeto de restauragdo do corrego Baleares, em
Belo Horizonte. As ferramentas de avaliagcao utilizadas foram: (i) monitoramento
da qualidade hidrica (parametros fisicos, quimicos e bacteriologicos); (ii)
biomonitoramento com macro-invertebrados bentdnicos; e (iii) survey com a
populagao inserida na bacia hidrografica. As ferramentas (i) e (ii) foram avaliadas
em trés momentos distintos: pré-restauracdo (setembro 2003-novembro 2006),
durante a intervengao (fevereiro-novembro 2007) e pds-restauracao (fevereiro-
agosto 2008). O survey foi executado apenas em outubro de 2008. Os resultados
do monitoramento de qualidade hidrica mostram uma significativa melhora em
todos os parametros avaliados entre as fases pré-restauragao e pos-restauragao.
Os resultados do biomonitoramento também indicam uma tendéncia de melhora
nos ambientes fluviais, pois nota-se um aumento relativo da familia menos
tolerante a poluigdo orgéanica (Ceratopogonidae, Diptera) em relagdo as fases
pretéritas. O survey mostrou que os resultados da intervengao foram bem aceitos
pela populagao, trazendo boas perspectivas em relacdo a implantagao de projetos
nestes moldes em outras bacias urbanas. Entretanto, destaca-se que a
preferéncia pela avenida sanitaria ainda é relevante. Estes resultados criaram
cenarios que futuramente poderao subsidiar novas avaliacbes das intervencoes

realizadas pelo Drenurbs no cérrego Baleares.

Palavras-chave: Avaliagao da restauragéao de cursos d’agua; bacias hidrograficas
urbanizadas; Programa Drenurbs.
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ABSTRACT

This research is part of the SWITCH Project (Sustainable Water Management
Improves Tomorrow’s Cities’ Health), which is coordinated by UNESCO and
constitutes of a 32 institutions working net. Among these institutions are the Belo
Horizonte Government (PBH) and Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).
One of the interventions conducted by PBH is the Drenurbs Program that aims the
restoration and environmental sanitation of Municipal watersheds. Considering the
importance of assessing the stream restoration interventions proposed by
Drenurbs, the main objective of this MSc Thesis is to assess the effectiveness of
the results obtained by the Baleares creek restoration project in Belo Horizonte,
both in quantitative and qualitative ways. The assessment tools used were: (i)
monitoring of water quality (physical, chemical and bacteriological parameters); (ii)
biomonitoring of benthic macroinvertebrates; and (iii) survey with the population
inserted in the watershed. Tools (i) and (ii) were assessed in three distinct periods:
pre restoration (September 2003-November 2006), during the intervention
(February-November 2007), and post restoration (February-August 2008). The
survey was done once in October 2008. The water quality results revealed a
significant improvement in all assessed parameters between pre restoration and
post restorations periods. These results also indicated a tendency of improvement
in the studied creek due to a relative increase in the abundance of the most
sensitive invertebrate family to organic pollution (Ceratopogonidae, Diptera). The
survey indicated that the results of intervention were well accepted by population,
with good perspectives in relation to the deployment of similar projects in other
urban watersheds. However, the preference for a “sanitary road” is still relevant.
The results could subsidize future assessments of the interventions realized by the

Drenurbs in Baleares creek.

Keywords: Stream restoration assessment; urbanized watersheds; Drenurbs
Program.



1 INTRODUCAO

1.1 Contexto e justificativa

A humanidade se desenvolveu, desde seus primeiros assentamentos sedentarios
até os dias atuais, ao redor dos cursos d’agua. Rios, lagos e mares sempre foram
utilizados no transporte, no abastecimento de agua e na produgao de alimentos.
Devido as modificagdes antropogénicas impostas ao ambiente, poluentes toxicos
de todas as origens (agricola, industrial, esgoto sanitario, residuos sélidos) se
tornaram muito comuns no escoamento superficial (Walsh, 2000). A partir das
transformacgdes ocorridas na Europa apos a Revolugdo Industrial (meados do
século XVIIlI), com a macica migracdo do campo a cidade, os impactos nos
ambientes fluviais se intensificaram. Isto ocorreu devido aos assentamentos
urbanos nao oferecerem — e em muitas localidades, ainda nao oferecem —
condicdes sanitarias eficientes para receber o incremento populacional observado
(Hobsbawm, 1991).

Um século depois (século XIX) o Urbanismo europeu se caracterizava como uma
corrente disciplinadora do espacgo construido, buscando organizar, requalificar e
sanear as cidades. Desde entdo, uma concepg¢do higienista, ordenadora e
estética da lugar a antiga morfologia urbana. Neste periodo histdrico,
influenciados pelas idéias positivistas, os planejadores aplicaram o conhecimento
cientifico aos acontecimentos humanos para conceber um novo espago urbano
(FJP, 1997).

Neste contexto, o Sanitarismo Classico Higienista elegeu como solugao
saneadora a canalizagdo de cursos d’agua, isolando-os da populagdo e
viabilizando o sistema viario e a expansao imobiliaria nos assentamentos urbanos
(Matta-Machado, 2007). Entretanto, sustentada na justificativa de sanear o
ambiente, a canalizagdo homogeneiza os fluxos e padrdes hidrogeomorfoldgicos,
deteriorando as condi¢gdes ecoldgicas da area umida e impactando sua biota

associada (Walsh, 2000). Seguindo esta concepgao ordenadora, os canais de



concreto invadiram as areas urbanas e, além disto, receberam os efluentes in
natura das fabricas e residéncias. Sem o tratamento adequado, muitos cursos
d’agua em areas urbanizadas se tornaram irrespiraveis, intocaveis e inutilizaveis.
A situacdo de alguns rios chegou a casos criticos, como o rio Tamisa, em
Londres, que devido ao forte odor exalado, por muitas vezes interrompeu as

segdes do Parlamento Britanico (Hobsbawm, 1991).

No Brasil, o mesmo tratamento foi dispensado aos ambientes fluviais urbanos.
Mesmo Belo Horizonte sendo a primeira capital planejada do pais (1894-1897),
seu projeto, baseado nas idéias positivistas da nova republica, impds aos
meandros do ribeirdo Arrudas o curso do progresso, retificando e
impermeabilizando suas margens e varzeas. ldéias como as pertencentes ao
sanitarista Saturnino de Brito (1864-1929), que adaptava o sitio urbano aos

cursos d’ agua, pertenciam ao século errado.

A instalagdo da nova capital mineira também trouxe consigo o que viria a ser o
seu maior problema ambiental 100 anos mais tarde: a descarga de efluentes sem
tratamento em seus cursos d’agua. Apesar do projeto original prever o correto
gerenciamento dos efluentes urbanos, na pratica este nédo fora efetivamente
implantado (Champs, Aroeira & Nascimento, 2005), haja vista que as aguas
servidas eram depuradas pelo solo, em uma bacia de contencdo na varzea do

ribeirdo Arrudas, proximo ao Bairro Santa Efigénia (FJP, 1997).

Este descaso € uma tendéncia na maioria das cidades brasileiras, que se
desenvolveram desconsiderando o ambiente fisico, a topografia, as florestas e os
cursos d’agua, que foram canalizados e cobertos pelo sistema viario (Costa &
Monte-Mor, 2002).

Em relagdo a dinamica urbana, o Brasil nos ultimos 50 anos observou um severo
incremento populacional, no qual o numero de habitantes das cidades cresceu de
cerca de 19 milhdes em 1950, para mais de 137 milhdes em 2000 (Carmo, 2002;
Costa & Monte-Mér, 2002). Belo Horizonte acompanhou este processo,
apresentando uma populagdo com menos de 400 mil na década de 1950 (Costa,
1994), ao passo que em 2000, este numero superou os dois milhdes de
habitantes (IBGE, 2002).



Neste periodo, os investimentos do estado em infra-estrutura urbana foram
insuficientes. Esta lacuna comprometeu a qualidade ambiental nos
assentamentos urbanos, afetando diretamente os recursos hidricos,
principalmente com o n&o gerenciamento (captagcdo e tratamento) do esgoto
(Carmo, 2002). Pode-se citar como exemplo o rio das Velhas, que tem a
qualidade hidrica severamente comprometida apds seu curso atravessar a Regi&do
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), o que reflete negativamente na biota
aquatica (Pompeu, Alves & Callisto, 2005). Carmo (2002) corrobora esta idéia,
afirmando que o esgoto € o principal agente impactante nas aguas urbanas
brasileiras, pois € baixa a porcentagem de casas ligadas a rede geral de esgoto; e
do total coletado, apenas 1/3 é tratado. Belo Horizonte também segue esta
tendéncia, pois apesar de possuir mais de 90% de seus domicilios ligados a rede
geral de esgotamento sanitario (IBGE, 2002), na pratica o numero de
interceptores € insuficiente (Champs, Aroeira & Nascimento, 2005). Desta
maneira, em muitos pontos da cidade o esgoto coletado € descartado in natura

nos corpos hidricos.

Além da descarga de poluentes, outro problema provocado pela urbanizagao ¢ a
canalizacdo de rios e cérregos em centros urbanos. Esta medida baseia-se no
principio de escoar as aguas pluviais o mais rapido possivel, com o intuito de
evitar as enchentes. Entretanto, os atuais niveis de impermeabilizagdo nas
cidades aumentam os picos de cheias, causando inundagdes (Dunne & Leopold,
1978; Porto et al., 2000).

Neste sentido, desde a década de 1970, a gestdo dos recursos hidricos em
paises como os Estados Unidos, Inglaterra, Alemanha e Australia utiliza uma
concepgao de macrodrenagem urbana baseada em detengbes e retencdes da
agua desde os loteamentos até as areas publicas, antes de chegar aos cursos
d’agua (Tucci, 2003). Esta abordagem alternativa propde a analise integrada das
relagcdes entre os ecossistemas naturais, o sistema urbano artificial e a sociedade,
propondo a recuperagao dos cursos d’agua através da despoluigao, evitando as
canalizagbes e criando areas de lazer (Pompéo, 2000). Nesta nova conjuntura,
uma importante concepgdo € o desenvolvimento de parques e areas de

protecdo/conservacdo como politicas urbano-ambientais, coordenando o uso



sustentavel do ambiente urbano (Torres, 2002). Por fim, a escassez da agua, a
consciéncia ambiental e o desenvolvimento técnico-cientifico passaram a
questionar a canalizagéo, em favor de outras solugbées menos estruturais (Matta-
Machado, 2007).

As discussbes e preposicoes em relagdo a sistema sanitario e de drenagem
urbana de Belo Horizonte também vém evoluindo gradativamente, mais
acentuadamente a partir da década de 1970, quando os problemas a estes
relacionados se intensificaram. Pode-se citar a elaboragdo do “Plano
metropolitano de aguas pluviais e protegao contra cheias da RMBH” (1975) e do
“Plano de urbanizagao e saneamento de Belo Horizonte — Planurbs” (1979) como
exemplos de instrumentos construidos neste processo. Estes planos foram
elaborados sob a ética das canalizagbes e retificagdes dos cursos d’agua, e
tinham como objetivo, além do controle de enchentes, medidas de saneamento
basico. Entretanto, suas proposicdes foram infrutiferas, elevando a crise no
sistema de drenagem urbana do municipio (Champs, Aroeira & Nascimento,
2005).

Apenas na década de 1990, o amadurecimento das discussdes em relagcdo a
drenagem e ao saneamento em Belo Horizonte permitiu a instrumentalizagao de
ferramentas mais modernas, que propunham a resolucdo dos problemas de
drenagem e saneamento sob uma otica mais adequada. Neste contexto, s&o
instituidos o “Plano Municipal de Saneamento” (2001) e o “Plano Diretor de
Drenagem” (2002), como instrumentos na gestao dos recursos hidricos em nivel

municipal (Champs, Aroeira & Nascimento, 2005).

Neste contexto, a Prefeitura de Belo Horizonte concebeu o “Programa de
Recuperacdo Ambiental e Saneamento dos Fundos de Vale e dos Cdrregos em
Leito Natural de Belo Horizonte” (2003), também conhecido pela alcunha
Drenurbs. Este programa propde o tratamento integrado dos problemas
sanitarios, ambientais e sociais nas bacias hidrograficas cujos cursos d’agua,
embora degradados pela poluicdo e pela invasdo de suas margens, ainda se
conservem em seus leitos naturais, ou ndao canalizados (PBH, 2003b). Entre as
principais metas do Drenurbs, destacam-se: (i) a despolui¢do dos cursos d’agua

com implantagéo de redes coletoras, interceptores e tratamento dos esgotos; (ii) a



reducao dos riscos de inundagdo com a implantagdo de sistemas de controle de
cheias e a desocupacéo das varzeas; (iii) o controle da produgédo de sedimentos
com a eliminagdo de focos erosivos, contencdo e revegetacdo das margens; e (iv)
a integracado dos corregos na paisagem urbana através da compatibilizagdo das
intervengdes de drenagem com aquelas de saneamento, viarias, ambientais,
habitacionais e de lazer (PBH, 2003b).

Neste sentido, o Drenurbs propde intervencdes estruturais, urbanisticas e de
conscientizagdo ambiental nas bacias intra-urbanas. Suas ag¢des focam a
restauragcao das condi¢des naturais dos cursos d’agua, bem como sua insergéo a
paisagem urbana, em contraponto ao conceito lato sensu da “avenida sanitaria”.
Destaca-se que este tipo de intervencao é recente no Brasil, mas ndo em paises
como os Estados Unidos, Australia, Inglaterra e Alemanha, cuja denominagéo
Urban Stream Restoration’ vem sendo utilizada ha varios anos (Helfield &
Diamond, 1997; Riley 1998; Brown, 2000; Purcell, Friedrich & Resh, 2002;
Benhardt et al., 2005; Walsh, Fletcher & Ladson, 2005).

Existem em Belo Horizonte setenta e trés bacias inseridas no Drenurbs, cujas
intervengdes atingirdo aproximadamente um milhdo de pessoas em 15 anos
(Costa & Costa, 2007). Inicialmente, os recursos disponiveis possibilitariam as
intervengdes em onze bacias (figura A.1, localizada nos apéndices): (i) cérrego
Engenho Nogueira, (ii) corrego Bonsucesso, (iii) corrego Nossa Senhora da
Piedade, (iv) corrego Primeiro de Maio, (v) corrego Baleares; (vi) corrego da Terra
Vermelha, (vii) corrego do Nado, (viii) corrego Gorduras, (ix) cérrego Antdnio
Ribeiro de Abreu, (x) corrego Maria do Carmo Valadares, e (xi) corrego Piteiras
(PBH, 2003b). Entretanto, devido a valorizagdo da moeda brasileira frente ao
délar, apenas as cinco primeiras bacias serdo contempladas na primeira fase do

programa.

Além disto, a PBH, em conjunto com a Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG) integra o projeto Sustainable Water Management Improves Tomorrow's
Cities' Health (Switch) ou "Gestao Sustentavel das Aguas para o Aprimoramento

da Qualidade de Vida nas Cidades do Futuro". O Switch é liderado pelo Institute

' Nesta dissertagao, optou-se pela livre tradugao do termo “restauragéo”, em detrimento ao termo
“revitalizacao”, que € mais comum no Brasil.



for Water Education (IHE) da United Nations Educational, Scientific and Cultural
Organization (Unesco), sediado em Delft, Holanda e comp&e-se de uma rede de

trinta e trés instituicbes de quinze paises.

O objetivo do projeto é provocar uma mudanga de atitude na gestdo e
gerenciamento das aguas urbanas através da proposi¢do de solugbes mais
coerentes e integradas. O Switch &€ composto por académicos, planejadores
urbanos, companhias de abastecimento de agua e consultores, trabalhando
diretamente com a sociedade civil e seus governos pela adogéo de solugdes mais
sustentaveis para as aguas urbanas. Estas sdo baseadas nas caracteristicas
geograficas, climaticas e socioculturais especificas de cada sitio, através da

pesquisa, treinamento e difusdo de conhecimento (EU, 2006).

O Drenurbs se insere no Switch como uma plataforma de aprendizagem para os
paises da América Latina, pois propdée um novo modelo de gestdo das aguas
superficiais, baseado na drenagem urbana sustentavel e na insercdo do curso

d’agua nas cidades.

Paralelamente, desde 2003, o Projeto Manuelzdo/UFMG em parceria com o
Laboratério de Ecologia de Bentos ICB/UFMG vem monitorando a qualidade das
aguas em trinta e sete pontos da bacia do rio das Velhas. Destes pontos, treze se
localizam na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, contemplando entre outras,
as cinco bacias-piloto do programa Drenurbs. Este consiste na analise de
parametros fisico-quimicos tradicionalmente abordados no monitoramento hidrico
continental, além do biomonitoramento, que € o uso sistematico de respostas
bioldgicas para avaliar as mudangas no ambiente (Rosemberg & Resh, 1993). No
caso especifico da bacia do rio das Velhas, também s&o utilizados os
macroinvertebrados bentbnicos (que vivem associados ao sedimento) como

bioindicadores de qualidade hidrica.

Segundo a literatura internacional, € de grande importancia efetuar avaliagbes
sobre programas de restauragcdo de cursos d’agua, apesar destas ndo serem
freqientemente executadas (Davis et al., 2003; Purcell et al., 2002). Dentro deste
contexto, destaca-se a importancia em se utilizar parametros fisico-quimicos e

biolégicos que atestem a qualidade hidrica pos-intervengdo (Charbonneau &



Resh, 1992; Gumiero et al., 1998; Purcell, Friedrich & Resh, 2002; Ruley & Rusch,
2002; Davis et al., 2003).

Outra importante ferramenta justificada pela literatura internacional é a avaliagao
da participagédo entre os atores (populagado e poder publico) e da percepgao da
comunidade de entorno do curso dagua em relacdo as intervencgdes
(Casagrande, 1997b; Purcell, Friedrich & Resh, 2002; Purcell, 2004; Learned et
al., 2006). Este tipo de abordagem permite avaliar o suporte que a comunidade de
entorno exerce sobre as intervengdes, principalmente ao que tange a

conservagao ao longo do tempo (Riley, 1998; Benhardt & Palmer, 2007).

Sobre as cinco bacias-piloto do Drenurbs, apenas trés possuem intervencoes
passiveis de avaliacao até este momento: Primeiro de Maio, Nossa Senhora da
Piedade e Baleares. Destas, as duas primeiras se caracterizam como grandes
parques, que necessitam de um espacgo fisico que € inviabilizado em outras
bacias, devido ao elevado grau de ocupacdo das margens da maioria dos
cérregos em Belo Horizonte. Isto elevaria os custos com as provaveis,
indenizagdes, além do proprio custo da obra. Entretanto, o cérrego Baleares
possui intervengdes mais proximas ao curso d’agua, tornando-o mais atrativo sob
o ponto de vista econémico em relagdo aos demais, facilitando que obras neste
molde sejam reaplicadas. Desta maneira, justifica-se a escolha da bacia do

cérrego Baleares (figura 1.1) como foco desta dissertagao.

A pesquisa realizada no cérrego Baleares permite avaliar a efetividade deste novo
modelo de macrodrenagem urbana proposta pelo Drenurbs. Entretanto, sua
avaliagdo & um estudo complexo, merecedor de um trabalho especifico?. Por fim,
deve-se destacar que avaliar as intervengdes de restauragdo em um curso d’agua
em area urbanizada permite, dentro de suas limitagdes, propor alguns avangos

em um campo de estudo incipiente na América Latina.

% Sobre a avaliaggo do Drenurbs, ver Medeiros (2009).
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1.2 Objetivos

O objetivo geral desta dissertagdo é avaliar a efetividade, de maneira quantitativa
e qualitativa, dos resultados de um projeto de restauragdo de curso d’agua em

area urbanizada inserido no ambito do Drenurbs, em Belo Horizonte.
Objetivos especificos:

1. Identificar as mudancas observadas na qualidade hidrica entre a situagao
impactada e atual, através do monitoramento temporal de parametros fisicos,

quimicos, bacterioldgicos e bioldgicos (macroinvertebrados bentdnicos);

2. Identificar o nivel de participacdo e satisfacdo social em relagdo as

intervengdes através de uma pesquisa amostral (survey);

3. Criar subsidios para avaliagdes futuras das intervengdes, apds o periodo

de re-estabilizacido do sistema.

Cabe ressaltar que apesar desta intervencdo estar inserida no ambito do
Drenurbs, ndo compete a este trabalho avalia-lo, pois este modelo de gestdo da
macrodrenagem urbana pode estar associada a outros contextos. Além disto,
cada obra deste programa tem uma dimensao especifica em relagdo ao tamanho
das bacias e das técnicas de intervencdo, que demandaria um trabalho mais

amplo para uma avaliagao global.
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2 MARCO CONCEITUAL

2.1 Impactos antrépicos em sistemas fluviais urbanos

Nos ultimos 6.000 anos, a humanidade tem alterado os cursos d’agua com obras
de engenharia, desvios, canaliza¢des, barramentos, além de polui-los através do
despejo direto de efluentes ou por fontes de poluicdo difusa. Na Europa, por
exemplo, sistemas para suprimento de agua e irrigagao datam aproximadamente
3.200 anos. Séculos mais tarde, os rios foram canalizados com o propdsito da
navegacao e de controle das enchentes e, a partir do ultimo século, para a
construcao de usinas hidrelétricas. Estudos realizados no final do século 20
mostram que as intervengdes antrépicas atingem cerca de 90% de cursos d’agua

no Reino Unido, por exemplo (Wade, Large & de Wall, 1998).

A partir da Revolugao Industrial (1789-1848), observa-se nos paises europeus,
um intenso processo migratorio do campo a cidade, que posteriormente se
estendeu por grande parte do planeta (Hobsbawm, 1991). Desta forma, a
humanidade chega ao século XXI com a maior porcentagem de sua populagao

distribuida em assentamentos urbanos (Walsh, 2000).

A ocupacdo urbana altera as condi¢gbes hidrologicas da maioria dos sistemas
fluviais, resultando na degradacédo da qualidade hidrica, através do processo de
eutrofizagcao; na perda de habitats fisicos para biota aquatica (alteragdo em barras
de leito e de canal, perda da diversidade do substrato, rebaixamento do nivel de
base, diminuigdo de fluxo hidraulico, perda de vegetacgao riparia, perda de rapidos
e pogos); no aumento da concentragdo relativa das espécies tolerantes aos
agentes antropogénicos; e no comprometimento da integridade bidtica de
sistemas I6ticos (Riley, 1998; Davis et al., 2003; Benhardt & Palmer, 2007).

O comportamento do fluxo hidraulico pluvial € exemplificado na figura 2.1: em
condi¢gdes naturais o0 escoamento superficial € lento nas vertentes, com elevadas

taxas de infiltragdo e recarrega do sistema hidrogeoldgico. Na situagao



11

urbanizada, ha uma rapida evacuagao do fluxo pluvial, o que provoca enchentes,
leva poluentes aos cursos d’agua e impede a recarga do aquifero. Estas
condicdes superficiais proporcionam picos de cheia bem superiores ao estado
natural (Dunne & Leopold, 1978; Porto et al., 2000).
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Fonte: Dunne & Leopold, 1978

Figura 2.1. Comportamento do fluxo pluvial em areas naturais e
urbanizadas.

Com o intuito de evitar ou atenuar os fendbmenos das inundacdes de areas
urbanas, controlando a dindmica dos picos de cheias, os planejadores urbanos
geralmente recorrem as canalizagbes dos cursos d’agua que proporcionam 0O
rapido escoamento do fluxo pluvial. Acima desta nova condi¢do do fundo de vale,
geralmente ha a implantagcdo das avenidas sanitarias, que se constituem como
um equipamento urbano extremamente util do ponto de vista da fluidez do trafego
viario. No conceito tradicional, as avenidas devem ser implantadas em conjunto
aos interceptores de esgoto, proporcionando o escoamento dos efluentes as

estacdes de tratamento (Nascimento, Baptista & Kauark-Leite,1999).

Entretanto, no Brasil as politicas publicas e os processos de gestdo que envolvem
o0 setor de saneamento ainda n&o conseguiram operacionalizar um adequado

sistema de coleta e tratamento de efluentes que atenda a populagédo e os cursos
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d’agua do pais. O modelo utilizado geralmente nao prioriza a instalagdo de
interceptores de esgoto, em parte devido aos custos exigidos. A este respeito, as
canalizacbes e melhorias no sistema viario escondem a poluicdo hidrica da
populacdo, criando uma solucao estética, porém nao funcional do ponto de vista

sanitario (Nascimento, Baptista & Kauark-Leite, 1999).

A figura 2.2 mostra as taxas de evapotranspiragao, de infiltragdo e do escoamento

superficial em diferentes percentuais de impermeabilizagao:
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Fonte: Arnold & Gibbons, 1996 apud Paul & Meyer, 2001

Figura 2.2. Diferencas na dinamica hidrolégica em diferentes percentuais de
impermeabilizacao.

Devido a estes impactos, os planejadores urbanos procuram solug¢des aplicadas a
reducao e controle de inundacgdes, principalmente em pequenas bacias urbanas.

Segundo Dunne e Leopold (1978), a melhor solugao para este problema é deter
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as aguas pluviais em pequenos volumes o mais proximo possivel da fonte, e
reenvia-las lentamente para as areas de recarga e/ou cursos d’agua. Para isso,
deve-se pensar em métodos para controlar os fluxos superficiais, como cisternas

de infiltragao forgada, bacias de reteng¢ao ou areas riparias permeaveis.

Em relacdo a morfometria natural da bacia, a maior influencia da urbanizagao é o
decréscimo da densidade da drenagem natural, que corresponde a razao entre o
comprimento do curso d’agua e a area da bacia (Dunne & Leopold, 1978). Isso
ocorre devido ao rebaixamento do lencol freatico, influenciando na perenidade
das nascentes. Ainda sobre os aspectos morfolégicos, outra conseqiéncia incide
sobre a dindmica hidrossedimentar. Paul e Meyer (2001) descrevem esta
mudanga em trés fases: (i) fase pré-urbanizagdo, apresentando o talvegue, as
margens e a planicie fluvial bem definidos; (ii) fase de construgéo da cidade, com
a deposicao na vertente de residuos antropogénicos (p.ex. entulho) e de material
erodido, aumentando as fontes de sedimentos e entulhando o canal fluvial; e (iii)
fase pds-ocupacdo, na qual cessam as fontes de sedimentos; ha o aumento do
fluxo hidraulico devido as baixas taxas de infiltracdo, provocando incisdo e

ampliagdo do canal fluvial (figura 2.3).
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Incis&o do canal

Fonte: adaptado de Paul & Mayer, 2001

Figura 2.3. Trés fases da dinamica fluvial em ambientes urbanos.
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Deve-se ressaltar que a urbanizagcdo também afeta severamente as condi¢des de
sobrevivéncia da biota aquatica. A primeira forma de impacto das condi¢des
biolégicas também é relacionada as mudangas no padrdo de fluxo causadas
pelas taxas de impermeabilizagao (Booth, 2005; Walsh, Fletcher & Ladson, 2005).

A figura 2.4 demonstra a correlagdo negativa entre a integridade bidtica e as taxas
de urbanizag&o (impermeabilizagdo) na regidao de Puget Sound, no estado norte-

americano de Washington (Booth et al., 2004):
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Figura 2.4. Correlacéo entre a integridade biética em cursos d’agua e as
taxas de impermeabilizacdo na regido de Puget Sound, Washington, EUA.

Os estudos realizados por Alves & Pompeu (2001) corroboram esta idéia. Em
condi¢des naturais, a riqueza da ictiofauna aumenta de montante para jusante ao
longo de rios. Entretanto, os resultados para o rio das Velhas demonstraram que
ao atravessar a RMBH, onde a maior parte dos esgotos é despejada in natura nos
cursos d’agua, observa-se uma queda na riqueza de espécies. Ao receber

afluentes de melhor qualidade hidrica, o rio das Velhas retorna a curva tedrica

esperada (figura 2.5).

Mais além, Allan e Flecker (1993) identificaram que das seis maiores causas para
a perda de espécies de peixes, invertebrados e plantas aquaticas, trés estido
associadas a urbanizagao (perda de habitats fisicos, introdugdo de espécies

exoticas e poluigao organica).
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Figura 2.5. Riqueza ictiofaunistica encontrada no rio das Velhas, MG.

Em relagao a polui¢ao, esta atinge diretamente a biota aquatica tanto pelas fontes
pontuais (p.ex. lancamentos de efluentes) quanto pelas difusas (p.ex. escoamento
superficial das aguas urbanas e agricolas). Este processo tende a eutrofizar a
agua, diminuindo as quantidades de oxigénio dissolvido e dificultando a

sobrevivéncia das espécies (Esteves, 1998; Walsh, 2000; Braga et al., 2002).

A este respeito, a tecnologia para coleta e tratamento de efluentes urbanos é bem
desenvolvida, e sua execucgdo, benéfica ao curso d’agua. Entretanto o
escoamento superficial das aguas pluviais € mais dificil de se gerenciar, e seus

impactos requerem mais estudos (Walsh, 2000; Walsh, Fletcher & Ladson, 2005).

Resultados empiricos que reforcam a importancia do tratamento dos efluentes
urbanos foram encontrados através do programa de biomonitoramento da bacia
do rio das Velhas. A figura 2.6 demonstra que a comunidade benténica respondeu
positivamente a implantacdo da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Arrudas,
em Belo Horizonte: apds os inicios de sua operacdo, em 2004, observou-se o
aumento da riqueza de espécies em uma estagdo amostral a jusante da RMBH
(Callisto & Moreno, 2008):
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Figura 2.6: Evolucéo temporal da riqueza benténica em uma estacao
amostral ap6s a RMBH.

Por fim, a urbanizacdo no contexto brasileiro também tem consequéncias nao
hidrologicas na drenagem, sobretudo ao que tange ao uso e ocupacao do solo,
devido a sua dindmica desordenada: (i) proliferacdo de loteamentos sem
condigdes técnicas; (ii) ocupagao de areas improéprias, principalmente varzeas de
inundagao e cabeceiras ingremes; (iii) proliferacdo de aglomerados e invasdes; e
(iv) ocupagao extensa e adensada dificultando a construgcédo de intervencgdes que

amenizem os impactos das cheias urbanas (Porto et al., 2000).

2.2 Programas de restauracao de cursos d’agua

Devido as consequéncias dos impactos antropicos, grande parte dos sistemas
fluviais urbanos se encontra em péssimas condicdées ambientais. Isto impede a
utiizacdo de sua agua para fins de abastecimento publico ou irrigagao,
comprometendo as condi¢cdes de sobrevivéncia das populagdes humanas, além
de nao oferecer condi¢gbes ecoldgicas para as comunidades aquaticas. Neste

contexto, surgem os procedimentos de restauragao de cursos d’agua.

Agéncias publicas nos EUA e Inglaterra vém desenvolvendo estes programas ha

mais de 30 anos, com variados graus de sucesso (Riley, 1998). Independente
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disto, a tendéncia é que neste século os investimentos nesta area aumentem,

devido a necessidade de ambientes fluviais saudaveis (Palmer et al., 2007).

A United Kingdon Ecological Restoration Society (Sociedade para Restauragao
Ecoldgica do Reino Unido) define restauragdo como “o processo de alteragao
intencional de um local para sua forma natural. A meta é simular a estrutura, a
funcao, a diversidade e a dindmica de um ecossistema especifico, de acordo com
as suas caracteristicas historicas” (Riley, 1998). Este conceito corrobora as idéias
de Kauffman, et al. (1997), Wade, Large & de Wall (1998) e Benhardt & Palmer
(2007). Outro interessante viés adiciona o componente humano e social ao
conceito: “esta intrinseco na restauracao o processo de compensacgao intencional
pelos danos antrépicos a biodiversidade e dindmica do ecossistema original
através de processos e intervencdes que levem a re-estabilizar a relacdo de

sustentabilidade e saude entre o natural e o cultural”’ (Riley, 1998).

Segundo a literatura consultada, a restauracdo de cursos d’agua € uma tematica
multidisciplinar, com pesquisas envolvendo profissionais de diversas areas.
Assim, podem-se citar exemplos na geografia (Helfield & Diamond, 1997; Morris &
Moses, 1999), na ecologia (Walsh, 2000; Benhardt & Palmer (2007), na
engenharia (Niezgoda & Johnson, 2005), na arquitetura (Kondolf & Micheli, 1995),
na geologia (Booth, 2005), e principalmente, os que envolvem varias areas do
conhecimento (Walsh et al., 2001; Booth et al., 2004; Benhardt et al., 2005).

Os objetivos mais comuns dos programas de restauragcédo de cursos d’agua sao:
(i) melhorar a qualidade hidrica; (ii) gerenciar as zonas riparias; (iii)) aumentar os
habitats dentro do rio (iv); propiciar a passagem de peixes; e (v) estabilizar as
margens (Benhardt et al., 2005).

Deve-se ressaltar que retornar um curso d’agua a sua forma natural ou semi-
natural € um grande desafio, que geralmente nado é alcangado. Em primeiro lugar,
conhecer a situagao pré-disturbio de um sistema fluvial urbano € muito dificil,
considerando que o processo de urbanizagao intensiva em muitas cidades possui
mais de 200 anos. Em segundo lugar, quando esta condigdo € conhecida, a atual
dindmica hidrolégica n&o permite tal adequacdo, sobretudo por causa de

barramentos a montante e do uso do solo atual (Wade, Large & de Wall, 1998).
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Deve-se também levar em consideracdo que alguns cursos d’agua estdo tao
modificados, que € economicamente inviavel a sua restauragao (Gregory, 2006).
Este € caso do rio Chicago, nos Estados Unidos (Riley, 1998) ou do proprio
ribeirdo Arrudas, em Belo Horizonte. Entretanto, deve-se ressaltar a importancia
da restauracao de pequenos cursos d'agua, pois ao longo do tempo isto podera

viabilizar economicamente intervengdes em grandes rios altamente impactados.

Mesmo com estas dificuldades, nos ultimos 20 anos, incontaveis programas de
restauracédo de cursos d’agua foram implementados, principalmente nos Estados
Unidos, na Europa e na Australia. Em um recente levantamento realizado pelo
U.S. National River Restoration Science Synthesis (NRRSS), com todos os
programas de restauragédo de cursos d’agua executados nos Estados Unidos que
se tem registro, nota-se um crescimento exponencial destes na ultima década.
Foram relatados 37.099 programas (até julho/2004), alguns com intervengdes em
poucos metros, e outros chegando a quildbmetros (Benhardt et al., 2005). Neste
mesmo periodo, observa-se que o aumento destes programas foi acompanhado
pelo crescimento da divulgacdo de suas agdes e resultados em periddicos

cientificos e jornais, como demonstrado na figura 2.7:
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Fonte: Benhardt et al., 2005

Figura 2.7. Evolucao temporal do nimero de programas de recuperacao de
cursos d’agua nos Estados Unidos e sua divulgagéao.
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Apesar da grande importancia da execucao de programas de restauracdo de
cursos d’agua em areas urbanas, a maior parte destes € implantada em areas
menos populosas, como demonstrado por Benhardt & Palmer (2007) em seus

estudos em Maryland e na Carolina do Norte/EUA (figura 2.8):
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Figura 2.8. Relacdo entre o numero de programas de restauracdo de cursos
d’dgua e o niumero de habitantes em dois estados norte-americanos.

Em relacdo aos paises em desenvolvimento, o principal impacto nas aguas
urbanas superficiais € a poluigdo organica, devido a inexisténcia ou ineficiéncia da
coleta dos efluentes urbanos, e pela elevada carga difusa presente no
escoamento superficial (Porto et al., 2002; Barros et al., 2007). Além destes
problemas estruturais e sanitarios, o entorno dos cursos d'agua em area
urbanizada nestes paises geralmente é ocupado pela populagao de baixa renda e
baixa escolaridade, que vive em situacdo precaria do ponto de vista sanitario,
epidemioldgico e domiciliar (Matta-Machado, 2007). Toma-se como exemplo a
cidade de Sao Paulo, onde cerca de 50% de suas vilas se encontram as margens
dos cursos d’agua (Taschner 2006); ou a bacia do cérrego do Nado®, onde Lopes
et al. (2003) constataram que 100% de suas vilas ocupam nascentes e margens
fluviais. Estes exemplos evidenciam como este ambiente é suscetivel a ocupagao

socialmente vulneravel.

Dentro do atual contexto brasileiro, o conceito de restauracido para os rios

urbanos possui um viés social, mas sustentado pelas intervencgdes fisicas, muitas

® A bacia do cérrego do Nado cobre cerca de 4% do territério de Belo Horizonte.
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das quais baseadas no modelo dos paises desenvolvidos. Neste sentido, a
restauracédo de rios urbanos como apresentada por Riley (1998) e Brown (2000)

também é adequada a realidade brasileira.

Desta forma, é coerente aceitar os objetivos do Drenurbs como as principais
metas da restauracado de rios urbanos para o contexto brasileiro: (i) melhoria da
qualidade da agua, através da cobertura total dos servigos sanitarios (coleta de
esgoto e lixo); (ii) controle das inundagdes, através da manutencdo de areas
permedveis adjacentes ao rio (criacdo de parques lineares) e da construgéo de
barragens de contengao/retencéo; (iii) estabilizagcdo das margens, para cessar a
producao de sedimentos; (iv) integracédo do rio a paisagem urbana, (v) retirada da
populacdo da area de risco, e (vi) educagédo (conscientizagdo) ambiental (PBH,
2003b).

Nota-se que as melhorias ecolégicas nao sao levadas como metas. Entretanto, o
designe de algumas intervengdes também pode resultar na melhoria das
condigdes eco-morfologicas, sendo esta uma meta secundaria, mas perfeitamente

alcangavel sem contrapor-se a outros objetivos.

No Brasil, além das intervengbes do Drenurbs, pode-se citar o caso do cérrego
Bananal, na cidade de Sao Paulo, onde foram previstas seis metas: (i) controle de
cheias; (ii) adequacédo da area de varzea e implantagdo de parque linear; (iii)
realocacdo de pessoas que ocupam as areas de risco e de preservacao
ambiental; (iv) educacdo ambiental; (v) controle da poluicdo difusa e (vi)
saneamento basico (Barros et al.,, 2007). Nota-se que estes objetivos sdo os
mesmos observados em Belo Horizonte através do Drenurbs, ou seja, estes

podem ser adotados para o contexto das grandes cidades brasileiras.

Entretanto, as primeiras experiéncias brasileiras a respeito de intervengdes nao-
estruturais em cursos d’agua ocorreram em Curitiba (Parana), na década de
1970. Os parques criados ao longo do rio Barigli, ndo tém em seu cerne uma
preocupacgao ecoldgica, de urbanizagao ou de integragédo do rio a cidade, mas de
atenuar as cheias. Entretanto, na atualidade a o governo municipal se aproveita
destas intervengdes, utilizando-as como city marketing: “Curitiba, a capital

ecologica” (Rechia, 2003).
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2.3 Procedimentos de restauracdo de cursos d’agua

Um importante procedimento em um programa de restauragdo € encontrar a
condigdo natural do ambiente fluvial estudado. Pode-se recorrer a registros
historicos, como estudos cientificos de épocas pré-urbanizacdo ou de quando o
grau de impacto antropico era minimizado, para se buscar as espécies que
habitavam o local (Riley, 1998). Outra alternativa € a adog¢do de trechos de
referéncia, cuja estrutura do canal, carga hidrossedimentar, clima, geologia e
bioma sejam semelhantes ao sistema fluvial a ser restaurado (Niezgoda &
Johnson, 2005). Entretanto, em areas altamente urbanizadas é muito dificil

encontrar sitios que obedecam estas condi¢gdes de referéncia.

Segundo Wade, Large & de Wall (1998), quando decidi-se pela intervengao, deve-
se elaborar o seu escopo: qual o tipo de curso d’agua, (p.ex. montanha/planicie,
rural/urbano); quais elementos estdo presentes (p.ex. canal, zona riparia, planicie
de inundagao); qual a extensao das intervengdes (p.ex. trechos, cabeceiras, toda
a bacia); qual o nivel que a restauragdo deve atingir, (p.ex. visual, ecoldgico,

qualidade de agua ou a combinagao de tudo isso).

E de grande importancia que o programa de restauracdo, principalmente em area
urbana, inclua a comunidade em todas as fases do processo, desde a concepgao,
implantac&o, gestdo e monitoramento (Riley, 1998; Booth et al., 2004; Barros et
al., 2007). Uma importante meta de um programa como este € a incorporagao de
um novo senso de identidade entre os moradores vizinhos e o curso d’agua
(Casagrande, 1997a; Palmer et al. 2007).

Quando os moradores se conscientizam da importancia deste tipo de intervencéo,
identificando-se com o curso d’agua, minimiza-se o vandalismo e ha grandes
possibilidades que os resultados durem por muitos anos (Riley, 1998; Scholz et
al., 2002). O levantamento realizado pelo NRRSS comprova empiricamente esta
tese: os melhores resultados foram encontrados nos casos em que grupos da

sociedade foram envolvidos nas etapas do projeto (Palmer et al., 2007).

Basicamente, um projeto de restauracdo possui trés fases distintas: (i)

levantamento sobre outros projetos de restauragdo, para que se estudem as
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melhores técnicas a serem aplicadas; (ii) estudo detalhado do sitio a ser
restaurado, para que se aplique a metodologia mais indicada, tento em vista as
condigdes fisiograficas, grau de urbanizagdo, uso e ocupagao do solo, etc.; (iii)

implantacéo da intervengao proposta e sua avaliagdo (Berghusen, 2004).

As técnicas empregadas nos programas geralmente buscam contemplar as
seguintes metas: (i) estabilizar as margens; (ii) reconfigurar o canal fluvial; (iii)
remover estruturas artificiais (p.ex. barragens); (iv) facilitar a movimentagédo e
migragdo de peixes (p.ex. remover barreiras); (v) reconectar o rio a varzea
(proporcionar troca de fluxos); (vi) restaurar a mata riparia; (vii) aumentar os
habitats fisicos (p.ex. construir rapidos e pog¢os); e (viii) melhorar a qualidade da
agua, removendo as fontes de polui¢ao (Riley, 1998; Benhardt et al., 2005; Booth,
2005).

Estas metas, principalmente as que se referem a qualidade hidrica e a
manutencdo de habitas, foram os principais objetivos tracados nos programas
executados no rio Po, na ltalia (Gumiero et al., 1998), no rio Papanui, na Nova
Zelandia (Larned et al., 2006) e no rio Don, no Canada (Helfield & Diamond,
1997).

Nos quase 400 programas executados pelo Center for Urban Water Resources
Management (CUWRM), no estado de Washington (EUA), 90% tiveram como
principal meta a reabilitagao fisica: 35% com recomposi¢gao da mata riparia, 22%
aumentando os habitats utilizando troncos, arbustos, introduzindo cascalho e
rochas; 18% visando estabilizar as margens e controlar a incisédo do talvegue; e

15% buscando proporcionar a passagem de peixes (Booth, 2005).

Em uma avaliacdo de 121 projetos de restauragdo em lllinois, Winsconsin e
Indiana (EUA), 109 utilizaram fibra de coco como uma das técnicas para
estabilizar as margens. Restabelecer um perimetro ripario* esteve presente em
48, e a restauracdo de habitats dentro do rio foi a terceira técnica mais utilizada
(38), com a construgao de rapidos e pogos artificiais utilizando troncos e rochas
(Berghusen, 2004).

* No Brasil, a legislacéo definiu este perimetro em no minimo 30 metros ao lado do curso d’'agua, e
o denomina de Area de Preservagdo Permanente - APP (Brasil, 1965).
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Como o Brasil é carente de exemplos, as intervengdes propostas pelo Drenurbs
podem direcionar as discussdes. Devido a situagdo heterogénea das bacias
hidrograficas inseridas neste programa em curto, médio ou longo prazo, ndo ha
um procedimento padrao para as intervengcbes. Apesar de haver um
direcionamento para a manutenc¢ao do rio e sua varzea em leito natural, ndo se
podem implantar em todas as bacias as praticas de restauracdo propostas pela

literatura norte-americana ou inglesa.

O diagndstico geral das onze bacias inseridas no projeto piloto do Drenurbs é
bastante elucidativo a este respeito. O documento explana que estas bacias sao
heterogéneas tanto do ponto de vista da area fisica quanto das intervencbes
anteriormente implantadas sob o antigo paradigma da drenagem urbana (PBH,
2003b).

Neste contexto, as intervencdes propostas devem ser alicercadas em critérios
técnicos e socioecondmicos dentro da realidade brasileira. Neste caso, os canais
em secao aberta ou fechada continuardo nesta situagdo, ou seja, sera dado a

estes casos um tratamento sanitario e ndo eco-morfolégico (PBH, 2003b).

As solucbes apresentadas pelo escopo do Drenurbs visam em primeiro lugar
manter o leito e a varzea em leito natural, com conten¢des pontuais das margens
e recomposi¢ao da mata ciliar e criagao dos parques lineares. Entretanto, cada
situagdo dispensa um tratamento que pode fugir da solugéo principal, conforme a
situacdo de entorno: podem-se estabilizar o leito e as margens com materiais
permeaveis (pedras e rochas) ou com contengdes mais estruturais (no caso da
protecdo ao sistema viario), ou em casos em que as vias ja estdo implantadas,
deixando o canal em secéo aberta, ou em ultimo caso, em secao fechada. Deve-
se destacar que todas as solucbes prevéem a implantacdo da rede e dos
interceptores de esgoto. Em alguns casos, bacias de detencéo ou retengao serao
construidas, atenuando o impacto do pico de cheia nas areas a jusante das
intervengdes (PBH, 2003b).

Em um contexto mais amplo, o grau de impacto do sistema fluvial indica quais as
medidas necessarias para a correta restauragdo. Entretanto, a disponibilidade

financeira é o fator determinante no escopo de cada projeto (PBH, 2003a).
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Intervengcbes como as do rio Kissimmee, no estado da Florida (EUA), em que
grande parte do rio estava canalizado, necessita de varias medidas estruturais,
como a explosdo dos canais e posterior re-escavamento. Este projeto utilizou um
montante de 500 milhdes de dolares em sua execucdo, ou um custo aproximado

de 7,2 milhdes de ddlares por quildmetro linear (Whalen et al., 2002).

Programas que prevéem a desapropriagdo de moradores, a revitalizag&o viaria,
além da utilizagdo de técnicas mistas, necessitam de menos recursos financeiros.
Neste sentido, intervengdes como a ocorrida no corrego Baleares podem chegar

ao custo de 2,1 milhdes de ddlares por quildmetro linear (PBH, 2003a).

Ja programas baseados em intervengbes menos estruturais, utilizando rochas,
geotextéis, troncos e revegetagcdo, como as necessarias no coérrego Paradise, em
Moscow, Idaho (EUA), demandam cerca de 200 mil dolares por quildmetro linear
(Morris & Moses, 1999).

Em areas rurais ou com baixo grau de urbanizagdo, os custos sdo menores: em
10 projetos avaliados em Indiana (EUA), o custo das intervengdes esteve entre 10
mil e 87 mil dolares por quildbmetro linear (Moerke & Lamberti, 2004). Em parte,
isso explica porque a maioria dos programas de recuperagao de cursos d’agua

sao implantados em areas menos populosas.

Apesar deste tipo de estimativa variar de caso para caso, o levantamento
realizado pelo NRRSS demonstra os custos médios para a implementagdo de

cada tipo procedimento, independente da situagao rural/urbana (tabela 2.1).

Em relagcao a efetividade deste tipo de intervencdo em areas urbanas, Brown
(2000) analisou 24 programas nos estados de Washington-DC e lllinois (EUA),
selecionando apenas as bacias que drenassem no minimo 15% de area urbana.
Foi constatado que quatro anos apds as intervengdes, cerca de 90% dos
procedimentos utilizados ainda se encontravam em bom estado de conservacao,
indicando o potencial de longevidade destas. Entretanto, 20 a 30% mostram-se
falhos em relacdo ao controle de sedimentos, indicando a propensao para futuros

problemas.
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Tabela 2.1. Custo médio por procedimento nos 37.099 programas de
restauracdo de cursos d’agua implantados nos Estados Unidos.

Custo
Meta médio  Exemplo de procedimento empregado
(US$/Km)

Estética/recreagdo/educacdo 63.000 Limpeza
Estabilizacdo de margens 42.000 Revegetacdo
Reconfiguracéo do canal 120.000 Mudanca na forma do canal e margem
Remocdo/melhoramento de barramentos 98.000 Revegetagéo
Passagem de peixes 30.000 Escada de peixes
Reconeccao varzealleito 207.000 Mudanca na forma do canal e margem
Modificagdo de fluxo 198.000 Controle do regime hidraulico
Melhoramento de habitats 20.000 Introdugao de troncos e barreiras
Manejo de espécies 77.000 Introduc@o de espécies nativas
Aquisicao fundiaria 812.000 -
Manejo de mata riparia 15.000 Remocao de pastoreiro
Gerenciamento de aguas pluviais 180.000 Introdugéo de estruturas
Gerenciamento da qualidade de 4gua 19.000 Manutengao da APP

Fonte: Benhardt et al ., 2005

2.4 Avaliacdes de programas de restauracdo de cursos d’agua

Como acima demonstrado, projetos de restauragcdo de cursos d’agua sdo cada
vez mais numerosos, entretanto, raramente sdo submetidos a sistematicos
programas de avaliagdo pos-intervencao (Kondolf & Micheli, 1995; Brown, 2000;
Purcell, Friedrich & Resh, 2002; Davis et al., 2003). Assim, os erros e acertos nao
sdo mensurados, e ndao ha avango no campo da restauragdo de cursos d’agua
urbanos (Kondolf & Micheli, 1995; Purcell, Friedrich & Resh, 2002).

Para ilustrar, na década de 1990, apenas 5% dos programas implantados na
Inglaterra utilizaram algum tipo de monitoramento da melhoria das condi¢bes
hidricas e ecologicas, ou seja, de efetividade (Kondolf & Micheli, 1995). No
levantamento realizado nos Estados Unidos pelo NRRSS, apenas 10%
apresentaram alguma forma de avaliagdo ou monitoramento (Benhardt et al.,
2005).

Esta dificuldade esta ligada em aspectos econdémicos a técnicos (Kondolf &
Micheli, 1995), dado que existem varias ferramentas passiveis de serem utilizadas

na avaliagdo destes programas (Charbonneau & Resh, 1992; Purcell, Friedrich &
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Resh, 2002; Brown, 2000; Greenwood-Smith, 2002; Davis et al., 2003; NCSU,
2006).

Brown (2000) utilizou apenas protocolos de avaliagdo rapida, dividindo os
procedimentos em quatro grupos e avaliando quanto aos objetivos esperados
para cada um (protecdo das margens, incisdo do canal, controle do fluxo
(concentragao/dispersdo) e estabilizagdo das margens). Este tipo de método
também foi utilizado por Greenwood-Smith (2002) e NCSU (2006).

No caso do cérrego Baxter, em El Cerrito, estado da Califérnia (EUA), foram
utilizadas varias ferramentas em um monitoramento temporal, contemplando
parametros visuais (protocolo de avaliagdo de ambientes fluviais), bioldgicos
(biomonitoramento com macroinvertebrados bentdnicos) e a opinido/percepg¢ao
dos moradores vizinhos ao cérrego. Esta avaliagdo foi realizada em dois
momentos: dois anos apods a intervengao (1997) e cinco anos depois (2004)
(Purcell, Friedrich & Resh, 2002; Purcell, 2004). Segundo os autores, o ideal é
realizar um acompanhamento apds a intervengao entre cinco e dez anos, para
avaliar as mudancas na biota aquatica, na geomorfologia e nas condi¢gbes de

fluxo.

Deve-se reforcar que o componente humano € muito importante, ja que o suporte
da comunidade é reconhecido como determinante no processo de sucesso ao
longo do tempo (Riley, 1998; Purcell, 2004; Barros et al., 2007; Benhardt &
Palmer, 2007). Entretanto, esta é a varidavel menos analisada no monitoramento
de efetividade de programas de restauracao de cursos d’agua em areas urbanas.
O survey com os residentes vizinhos pode ser utilizado para determinar atitudes
sociais, valores e percep¢des sobre a intervengao, auxiliando os planejadores nas

acdes de mobilizagao social (Kondolf & Micheli, 1995).

No caso do rio Papanui, na Nova Zelandia, também foi utilizado um survey para
apurar os aspectos positivos e negativos da intervengdo, na opinido dos
moradores. Além disto, foi realizado um biomonitoramento com macréfitas e
invertebrados (Larned et al., 2006).

Na avaliagdo do cérrego Strawberry, no campus da Universidade de Berkeley,

(California, EUA) Charbonneau & Resh (1992) analisaram-se as situagdes pré-
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restauracao e cinco anos apoés a intervencado. Foram utilizadas ferramentas de
biomonitoramento (ictiofauna e macroinvertebrados bentbnicos), além do
monitoramento de parametros fisico-quimicos e bacterioldégicos (pH, demanda
bioquimica de oxigénio — DBO, demanda quimica de oxigénio — DQO,
alcalinidade total, dureza, solidos totais e dissolvidos — STD, sélidos suspensos,
turbidez, cor, dleos e graxas, nitrogénio total, aménia — NH3 nitrato — NOs, fésforo
total, coliformes totais, coliformes fecais e estreptococos fecais). Além disto,
também foram monitoradas as mudangas morfométricas em algumas se¢des do

canal fluvial.

O corrego Gypsum, no Kansas (EUA) é um caso em que a intervencao foi
precedida por um monitoramento efetivo, e ndo apenas por coletas esporadicas.
Bimestralmente durante um ano foram coletadas amostras de agua, para que
fossem analisados os seguintes parametros: oxigénio dissolvido (OD), pH,
temperatura, condutividade elétrica, salinidade, STD, DBO, NHj;, NOgj, fésforo
total, clorofila, coliformes termotolerantes e a presencga de pesticidas. Além disto,
também foram utilizados dois protocolos de avaliacdo de ambientes fluviais, além
do biomonitorameto da ictiofauna e da comunidade de macroinvertebrados

bentdnicos (Davis et al., 2003).

Outro caso de monitoramento pré-intervencdo € observado no rio P9, Italia. Os
procedimentos adotados também contemplaram o monitoramento sistematico de
parametros de qualidade de agua (temperatura, pH, condutividade elétrica, OD,
NHs, NOg, nitrito — NO>, nitrogénio inorganico, nitrogénio total, fésforo total, fosfato
— POy4), além do biomonitoramento, utilizando macroinvertebrados bentdnicos e
comunidade de fictoplancto (Gumiero et al., 1998). No caso do lago City Park, em
Baton Rouge, Louisiana (EUA), foram analisados apenas o OD, o nitrogénio total
e o fésforo total (Ruley & Rusch, 2002).

Grandes projetos de restauragdo permitem que varias ferramentas sejam
utilizadas, trazendo resultados mais completos. No caso do Rio Kissimmee, na
Flérida (EUA), a avaliacdo da restauragao se baseou em parametros hidrolégicos,
geomorfolégicos, da qualidade de agua, das condicdes da vegetacédo, e das

comunidades hepertofaunistica, ictiofaunistica, de fictoplancto e de invertebrados
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(Whalen et al., 2002). Alguns resultados do monitoramento da qualidade da agua

podem ser vistos em Colangelo (2007).

Alguns estudos optam por utilizar apenas ferramentas de biomonitoramento. A
avaliagcao da restauracgao do rio Gesla (Dinamarca) foi efetuada apenas com um
monitoramento temporal da comunidade de macroinvertebrados benténicos
(Friberg et al., 1998). Este contou com uma campanha antes da intervencédo e
quatro campanhas apoOs (primeiro, segundo, quarto e sexto anos) em um
segmento a montante e no trecho restaurado. O exemplo do rio Han, na Coréia do
Sul (Song et al., 2006), também utilizou a comunidade de macroinvertebrados

bentdnicos na efetividade do programa de restauragao.

Na avaliagdo realizada onze anos apos a restauragao do corrego North Buffalo,
na Carolina do Norte (EUA), foi necessario utilizar areas de referéncia para avaliar
a ictiofauna e comunidade de macroinvertebrados bentdnicos no trecho
restaurado, pois nao foram coletados dados no momento pré-restauragao
(Northington & Hershey, 2006).

Nos projetos analisados em Indiana, Estados Unidos (Moerke e Lamberti, 2004) e
no rio Don, Canada (Helfield & Diamond, 1997) foram utilizados apenas
parametros fisicos e quimicos para avaliar a qualidade da agua apds os

programas de recuperagao.

2.5 Monitoramento de ambientes fluviais

Parametros fisico-quimicos e bacteriolégicos

A qualidade da agua depende de um complexo sistema de inputs e feedbacks. As
caracteristicas naturais dos corpos d’agua sao determinadas pelas condigdes
atmosféricas, geoldgicas e pedoldgicas, que influenciam os processos quimicos e
bioldgicos. Superpostos a estes mecanismos de controle natural estdo o uso do
solo, a deposicdo de poluentes atmosféricos, a descarga de aguas servidas, a

drenagem de areas urbanas, e os incidentes de polui¢cado (Arnell, 1996).
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Entre os varios parametros fisico-quimicos que atestam a qualidade da agua, de
maneira geral, os mais utilizados s&o: (i) Temperatura; (ii) Potencial
Hidrogenibnico (pH); (iii) Oxigénio Dissolvido (OD); (iv) Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO); (v) Nitrogénio; (vi) Fésforo; (vii) Turbidez; (viii) Sélidos Totais e
Dissolvidos (STD); (ix) Condutividade Elétrica; e (x) Coliformes Termotolerantes
(Cetesb, 2005). Sobre a relevancia em relagdo a qualidade hidrica, Magalhaes Jr.
(2003) através de um painel Delphi com especialistas na area de recursos
hidricos, indica que destes, o OD e os Coliformes Termotolerantes sdo os

indicadores mais valorizados no Brasil.

Em relagcdo a qualidade das aguas continentais, a Resolugdao Conama 357/05
estabelece as classes de qualidade (Especial, 1, 2, 3 e 4) necessaria ao

atendimento dos usos preponderantes atuais e futuros (Conama, 2005).

Segundo este texto legal, as aguas classificadas como Especiais sdo destinadas
ao abastecimento para o consumo humano, apdés simples desinfecgao; e a
preservagdao das comunidades aquaticas. As aguas pertencentes a Classe (1)
podem ser utilizadas no abastecimento para o consumo humano, apés tratamento
simplificado; a protecdo das comunidades aquaticas; a recreacao de contato
primario; e, a irrigagcao de frutas e hortalicas que sdo consumidas cruas e sem
remocdo de pelicula ou casca. Em relagdo a Classe (2), as seguintes
destinacbes: ao abastecimento humano, apds tratamento convencional; a
protecao das comunidades aquaticas; a recreagao de contato primario; a irrigagao
de frutas e hortalicas, que devem ser consumidas apos desinfec¢gao das mesmas;
e na utilizacdo de atividades de aquicultura e pesca. As aguas da Classe (3)
podem ser utilizadas no abastecimento humano, apds tratamento convencional ou
avangado; na irrigacao de culturas arbéreas ou similares; na pesca amadora; na
recreagao de contato secundario; e na dessedentagcdo animal. Em relagdo as
aguas enquadradas na Classe (4), estas apenas podem ser utilizadas para a
navegacao e paisagismo. Destaca-se que as aguas de melhor qualidade podem
ser aproveitadas em usos mais exigentes, desde que nao prejudiquem a
qualidade hidrica (Conama, 2005).

Em relacdo aos padrées de qualidade, a tabela 2.2 expde os limites para as

Classes 1,2 e 3:
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Tabela 2.2. Limites de qualidade hidrica estabelecidos pela legislagéo
ambiental brasileira.

A Classe

Parametro 1 > 3
Temperatura (C°) - - -
Potencial Hidrogeni6nico 6-9 69 6-9
Oxigénio Dissolvido (mg L-1) 6 5 4
Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg L-1) 3 5 10
Nitrogénio Total (mg L-1) 2,7 27 -
Fosforo Total (mg L-1) 0,1 0,1 0,15
Turbidez (UTN) 40 100 100
Solidos Totais Dissolvidos (mg L-1) 500 500 500
Condutividade Elétrica (uS cm-1) - - -
Coliformes Termotolerantes (NMP) 200 1000 2500

Fonte: Conama, 2005

A temperatura é talvez a mais importante das caracteristicas fisicas da agua. Ela
nao apenas afeta os processos bioldgicos e quimicos, mas todo o ecossistema
aquatico. As taxas destes processos sao termos-dependentes e, além disto, a
temperatura também influencia a capacidade da agua em absorver gases como o

nitrogénio, o oxigénio e o gas carbdénico (Arnell, 1996).

Localmente, a temperatura de aguas naturais € determinada pelas flutuagbes
sazonais, sendo influenciada pela latitude, pela altitude, pela estagao climatica,
pela exposi¢cao aos raios solares e pela profundidade (Hermes & Silva, 2004). As
principais influéncias antropicas que modificam a temperatura dos cursos d’agua
séo o descarte de efluentes utilizados em usinas termoelétricas e nucleares, além
de plantas industriais (Arnell, 1996). Em areas urbanizadas, as canaliza¢des
também interferem na temperatura da agua, no geral, elevando-a (Porto et al.,
2000).

Entretanto, devido a grande dimensdo e diversidade climatica do territorio
brasileiro, o0 Conama nao estabelece limites para este parametro. Neste caso,
apenas o monitoramento continuo criara subsidios para a avaliagdo de impactos

na qualidade hidrica.

O pH é uma medida de equilibrio entre as cargas de hidroxilas (OH-) e ions de
hidrogénio (H+) em uma solugao. A escala do pH varia entre 1 e 14, sendo 7 seu
ponto de neutralidade. Solugbes que apresentam valores abaixo do ponto de

neutralidade s&do consideradas acidas, e as que apresentam valores acima,
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basicas. O pH de aguas continentais pode variar entre 6 e 7,5, entretanto, a

adicao de poluentes quimicos pode alterar este equilibrio (Hermes & Silva, 2004).

A quantidade de oxigénio dissolvido em um curso d’agua é controlada pelo
volume de agua, a temperatura, a respiragcdo de organismos aquaticos, o
consumo de oxigénio durante a decomposi¢do da matéria organica (oxidagao), o
gasto durante a nitridificacdo da aménia e a oxidagdo de ions metalicos (Arnell,
1996; Esteves, 1998).

As aguas poluidas apresentam taxas de OD reduzidas, devido ao seu consumo
na decomposi¢cao de compostos organicos, enquanto que as aguas isentas de
poluicdo apresentam concentragdes de OD elevadas (von Sperling, 1995;
Esteves, 1998; Cetesb, 2005).

A quantidade de oxigénio dissolvido é muito importante para manutengéo da biota
aquatica. Concentragdes abaixo de cinco mg L ndo matam a maioria dos
organismos, mas os expdem ao estresse; e abaixo dois mg L™, apenas espécies

muito tolerantes resistem (Braga et al., 2002; Hermes & Silva, 2004).

A DBO ¢é a medida empirica da quantidade de oxigénio consumida pelos
microorganismos na decomposi¢do da matéria organica presente na agua. Para
sua avaliagao, as amostras de agua sao incubadas em um ambiente controlado e
0 consumo de oxigénio €& determinado pela diferenga de concentragdo (von
Sperling, 1995; Ballance, 1996; Hermes & Silva, 2004). Assim, quanto maior for a
DBO, mais rapido o oxigénio desaparecera do sistema. Ambientes aquaticos nao
poluidos tém valores de DBO de até dois mg L', enquanto os sujeitos as
descargas de efluentes apresentam valores entre 10 mg L™ e 600 mg L™ (Hermes
& Silva, 2004).

A presencga de ions nitrogenados é a maior responsavel pela poluigao hidrica nos
paises desenvolvidos (Arnell, 1996) e em desenvolvimento (Esteves, 1998). Sao
diversas as fontes de nitrogénio nas aguas naturais. Os efluentes sanitarios se
constituem como a principal fonte, adicionando ao sistema o nitrogénio organico
presente nas proteinas e o nitrogénio amoniacal, devido a hidrélise sofrida pela
uréia na agua. Entretanto, efluentes industriais e a poluicao difusa advinda de

areas agricolas e urbanas também contribuem para as descargas de nitrogénio
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em aguas superficiais. Outra importante fonte € a atmosfera, devido aos
mecanismos de fixagao biolégicos e quimicos (Cetesb, 2005), além dos poluentes

presentes em suspenséao (Esteves, 1998).

O nitrogénio pode ser encontrado na forma de nitrogénio organico, nitrogénio
amoniacal, nitrito e nitrato. As duas primeiras chamam-se formas reduzidas e as
duas ultimas, oxidadas. Pode-se associar a localizagdo do foco da poluicdo com o
tipo de nitrogénio. Deste modo, se uma amostra apresentar a predominancia das
formas reduzidas, significa que o foco de poluicdo se encontra proximo. Se
prevalecer o nitrito e o nitrato, ao contrario, as fontes de poluicdo se encontram
distantes (Esteves, 1998).

O fésforo presente em ambientes aquatico tem sua origem em fontes naturais e
artificiais. Dentre as formas naturais, destacam-se as rochas da bacia de
drenagem (Esteves, 1998; Hermes & Silva, 2004). As procedéncias artificiais mais
importantes estdo relacionadas principalmente as descargas de esgotos
sanitarios. Nestes, os detergentes fosfatados empregados em larga escala
domesticamente constituem a principal fonte, além da prépria matéria fecal, que é

rica em proteinas (von Sperling, 1995; Ballance, 1996; Esteves, 1998).

Em aguas naturais, as concentragdes de fésforo variam de 0,005 mg L' a 0,020
mg L™ (Ballance, 1996; Hermes & Silva, 2004). Valores em torno de 0,010 mg L™
sdo suficientes para a manutengéo da flora aquatica, e quantidades entre 0,03 mg
L" e 0,1 mg L vao desencadear o seu crescimento descontrolado. Para rios e

riachos, os niveis ndo devem passar de 0,025 mg L™ (Hermes & Silva, 2004).

Assim como o nitrogénio, o fésforo constitui-se em um dos principais nutrientes
para 0s processos biologicos. Por ser exigido em grandes quantidades pelas
células, € apontado como o principal responsavel pela eutrofizacdo artificial de
corpos d’agua (Esteves, 1998; Cetesb, 2005).

A turbidez de uma amostra de agua é o grau de atenuacgao de intensidade que um
feixe de luz sofre ao atravessa-la. Esta reducdo ocorre pela absorcdo e
espalhamento da luz sobre as particulas presentes na amostra. Estas podem ser
particulas inorganicas (areia, silte, argila) e de detritos orgéanicos, algas e

bactérias, plancto em geral, etc. Neste caso, os processos erosivos instalados nas
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margens, 0os esgotos sanitarios e diversos efluentes industriais podem provocar
elevagbes na turbidez. Altos valores reduzem a fotossintese da vegetagéo
enraizada submersa e das algas, diminuindo as taxas de oxigenagao e
impactando as comunidades aquaticas. Além disso, afetam os usos doméstico,

industrial e recreacional da agua (Hermes & Silva, 2004; Cetesb, 2005).

Os aparelhos utilizados para determinar a turbidez da agua medem a dispersao
da luz. Aguas claras de cabeceiras tém valores proximos a 1 uma UTN (unidade
de turbidez nefelométrica), e de rios maiores, préximo a 10 (Hermes & Silva,
2004).

Em estudos no campo dos recursos hidricos, soélidos totais dissolvidos (STD) é
concentragdo de todos os cations, anios e sais resultantes da combinagdo dos
ions que estado dissolvidos na agua e nos materiais em suspensdo. Altos valores
podem carrear substancias toxicas adsorvidas nas particulas de solo, desta
maneira, transportando as toxinas para muitos quildmetros além das areas fontes
(Ballance 1996; Hermes & Silva, 2004).

A condutividade elétrica é a capacidade da agua em conduzir uma corrente
elétrica. E um valor dependente da concentragdo dos ions presentes na solugéo,
que podem ser associados ao substrato geolégico. Como ndao € uma medida
padrdo, o seu monitoramento constante € indicado para averiguar a presenca de
poluentes na agua. Altos indices de condutividade elétrica podem indicar polui¢ao
decorrente de efluentes residenciais, aguas pluviais urbanas, areas drenadas por
sistemas de irrigacao agricolas e efluentes industriais (Hermes & Silva, 2004). Em
geral, niveis superiores a 100 pS Cm™' indicam ambientes impactados (Cetesb,
2005).

Os dejetos originados de efluentes humanos e animais possuem patégenos
associados. Embora o grupo das bactérias coliformes nao seja nocivo, ele é
largamente utilizado como indicador da contaminagéo por esgoto, uma vez que &

encontrado em fezes de mamiferos (von Sperling, 1995; Hermes & Silva, 2004).

O termo coliforme fecal é utilizado para denotar as bactérias que crescem a 44°C
ou 44,5°C e fermentam a lactose, produzindo acido e gas. Entretanto, estas

recebem este nome por estarem associadas a presenca de fezes, sendo o termo
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mais correto “coliforme termotolerante”. Mais de 95% destes organismos isolados
a partir de amostras de agua sao bactérias do género Escherichia coli, ou apenas
E.Coli (Ballance, 1996).

Estes organismos sao os indicadores bacterioléogicos mais utilizados na
identificacdo de contaminagdo por excrementos de mamiferos devido a: (i)
existirem em grande numero na matéria fecal, mas ndo em outro tipo de poluente;
(i) n&o se reproduzem na agua ou solo, mas apenas no intestino humano ou de
outros mamiferos; (iii) apresentarem resisténcia ao meio externo semelhante aos
organismos patogénicos, ou seja, sua presencga pode ser associada a estes; e (iv)
seu método de caracterizagdo e quantificacdo € muito simples (Braga et al.,
2002).

Biomonitoramento

Biomonitoramento pode ser definido como o “uso sistematico de respostas
biolégicas para avaliar as mudangas no ambiente. Essas mudancgas, na maioria

das vezes, tém origem antropogénica” (Rosemberg & Resh, 1993).

Os bioindicadores podem ser definidos como espécies, grupos de espécies ou
comunidades biolégicas cuja presenca, quantidade e distribuicdo indicam a
magnitude de impactos ambientais em um ecossistema (Callisto, Gongalves Jr. &
Moreno, 2005).

Sua utilizacdo € mais eficiente as medidas instantaneas de parametros fisico-
quimicos. A agéncia de protegcdo ambiental dos Estados Unidos (U.S.
Environmental Protection Agency — US EPA) e a diretriz da Unido Européia (94C
222/06, 10 de agosto de 1994) recomendam a utilizagdo de bioindicadores como
complemento as informagdes sobre a qualidade de corpos hidricos (Callisto,
Gongalves Jr. & Moreno, 2005).

O biomonitoramento de comunidades bentdnicas, com énfase em insetos
aquaticos, tem uma longa tradigdo em paises desenvolvidos (Rosemberg & Resh
1993; Merritt & Cummins, 1996). No Brasil, os primeiros grupos de pesquisa em

limnologia se formaram na década de 1970, e desde entdo, os estudos das
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comunidades bentbnicas como bioindicadores se expandiram gradualmente
(Esteves, 1998).

A comunidade benténica (do grego bénthos = profundidade) é formada por
animais (zoobentos) e vegetais (fitobentos) que vivem no sedimento aquatico ou
na superficie deste. Entretanto, os fitobentos sdo mais comuns em zonas

litoraneas (Esteves, 1998).

Os zoobentos sdo classificados segundo a dimensdo dos organismos, que €
determinada por peneiras de diferentes tamanhos de abertura de malha. De
acordo com este critério, estes sao classificados como: (i) microbentos, composto
por organismos como protozoarios; (ii) mesobentos, composto por organismos
que s&o retidos em peneiras com abertura de malha de até 0,5 mm; e (iii)
macrobentos, que sao organismos visiveis sem a utilizagdo de aparelhos
(Esteves, 1998).

Podem-se citar seis Filos importantes como bioindicadores nos ambientes
aquaticos continentais: Coelenterata, Platyhelminthes, Nematomorpha, Annelida,
Arthropoda e Mollusca. Segundo Moreno (2008), os Arthropoda (sobretudo da
classe Insecta) possuem a maior diversidade estimada de espécies, tanto no
Brasil (1.539), quanto no mundo (29.600).

Rosemberg e Resh (1993) enumeram as vantagens da utilizagcdo de
macroinvertebrados bentdnicos como indicadores de qualidade de agua: (i) seu
ciclo de vida é longo se comparado aos organismos planctdnicos e perifiticos,
permitindo respostas temporais; (ii) sdo organismos grandes (visiveis a olho nu);
(iif) possuem pouca mobilidade; (iv) ha técnicas padronizadas para a coleta; (v) o
custo do equipamento é relativamente baixo; (vi) apresentam elevada diversidade
bioldgica; (vii) a identificagdo taxonbémica ao nivel de familia e alguns géneros é
relativamente simples; e (viii) sdo sensiveis a concentracdo de poluentes e

respondem a contaminagdo ambiental.

A presenca de alguns organismos pode indicar boa ou ma qualidade de agua,
porém, ha diversos outros organismos que suportam certo nivel de polui¢cdo, por
serem mais tolerantes as mudangas ambientais. Assim, para considerar um

ecossistema aquatico como saudavel é importante encontrar uma ampla
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variedade de organismos: desde os sensiveis a poluicdo, até os tolerantes e
resistentes (Moreno, 2008). Entretanto, o mais indicado é a integragdo do
biomonitoramento com o monitoramento de parametros fisicos e quimicos
(Callisto, Gongalves Jr. & Moreno, 2005).

Geralmente, utiliza-se em conjunto ao biomonitoramento protocolos que
contemplam uma série de questdes relacionadas a parametros aparentes (p.ex.
cor, cheiro) ou geomorfolégicos (p.ex. condi¢des das margens ou dos meandros),
auxiliando no estudo da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos. Segundo
Callisto et al., (2002), nesta ferramenta cada topico recebe um score, de acordo
com a situagao descrita (p.ex. margem estavel possui um score alto, enquanto
margens instaveis e que apresentem focos erosivos obtém um score baixo). No
final, ha a soma dos scores, obtendo a situagdo do curso d’agua e de seus

habitats fluviais.

Este método se destaca por possuir custos baixos, além de sua facil utilizagao,
permitindo inclusive que seja aplicado pela comunidade de entorno do curso
d’agua (Callisto et al., 2002; Greenwood-Smith, 2002).

2.6 Survey

O Survey é uma pesquisa que permite a obtencao de dados ou informacgdes sobre
as caracteristicas, as ac¢des e as opinides de um determinado grupo de pessoas.
E usualmente realizado com uma amostra da populacdo estatisticamente
significante. Entretanto, um survey ndo é composto apenas por um questionario,
mas também envolve o planejamento das etapas de coleta, comparagao e analise
dos dados (Vaus, 2002).

Geralmente, as etapas de um survey sao: (i) definicdo dos objetivos da pesquisa;
(i) construgdo do questionario; (iii) validagado do questionario (identificar os erros,
testar a clareza das perguntas, o tempo de resposta); (iv) selecdo do universo da
pesquisa (pais, bairro, um grupo especifico, uma area geografica, etc.); (v)
selecdo dos participantes (definir estatisticamente o tamanho da amostra e os
locais de amostragem); (vi) aplicagao do questionario; (vii) tabulagdo dos dados; e

(viii) analise estatistica dos resultados e descricao (Vaus, 2002).
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Varios estudos utilizaram pesquisas survey para avaliar a percep¢cao de uma
populagdo sobre o curso d’agua com que se tem convivio (Udizella & Bennett,
1997; Casagrande, 1997b; Gobster, 1998). Em alguns casos, esta ferramenta foi
utilizada para identificar opinides sobre projetos de restauragdo de cursos d’agua
em areas urbanas (Purcell, Friedrich & Resh, 2002; Purcell 2004; Larned et al.,
2006).

Utilizar um survey tratando das ciéncias da terra € um pouco mais complexo, pois
a propria idéia de qualidade ambiental é bastante subjetiva. Neste caso, as
questbes elaboradas devem ser precisas, diretas e restritas a um numero

especifico de respostas (Udizella & Bennett 1997).

A utilizagcdo desta técnica para identificar as mudangas no comportamento em
relacdo aos cursos d’agua, sobretudo apds programas de restauragao, deve ser
bastante ponderada. Isso porque o tempo para detecta-las é incerto, e neste
caso, a melhor opgao é propor varios surveys em sequéncia temporal com a

mesma amostra (Casagrande, 1997a).
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3 AREA DE ESTUDO

3.1 Caracterizacéao

A bacia do coérrego Baleares se localiza no bairro Europa, ao norte do municipio
de Belo Horizonte. O bairro possui um carater estritamente residencial, e segundo
a Lei de Parcelamento, Uso e Ocupagao do Solo do municipio (Belo Horizonte,
2000), esta inserido na Zona de Adensamento Preferencial (ZAP) nas areas mais
planas, na Zona de Adensamento Restrito - || (ZAR-Il) nas areas ingremes, e tem
um pequeno trecho na Zona Especial de Interesse Social (ZEIS), em um dos

interflavios (figura 3.1-A).

Para estimar a populacdo total da area de estudo, utilizou-se a metodologia
adotada por Macedo & Magalhaes Jr (2007) e Umbelino & Barbieri (2008), pois os
limites dos setores censitarios ndo coincidem com os limites da bacia hidrografica.
Utilizando os dados do ultimo Censo Demografico Brasileiro (IBGE, 2002), o
numero de habitantes da bacia encontra-se em torno de 5.000 habitantes,

distribuidos em aproximadamente 1.300 domicilios.

Segundo os dados censitarios, o responsavel pelo domicilio recebe em média 3,1
salarios minimos por més. Entretanto, esta distribuicdo ndo € homogénea,
conforme o exposto na figura 3.1-B. Esta informagcdo se correlaciona
positivamente com a escolaridade do chefe do domicilio (5,4 anos, em média).
Estes dados sdo coerentes com a origem do bairro, que € proveniente de um
parcelamento popular (Costa, 1985), e como tal, era destinado a uma populagao

com limitados recursos financeiros.
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O parcelamento em questao foi executado na década de 1970, quando a regiao
de 400.000 m? denominada de Pacheco foi loteada pelo seu proprietario, o senhor
Genesco Aparecido de Oliveira, criando o bairro Parque Jardim Europa,
denominado posteriormente apenas Europa®. Em relacdo a ocupagdo da area,

encontra-se nos Apéndices uma ilustracao desta evolucao (figura A.2).

Em relacdo aos aspectos sanitarios, os dados censitarios apontavam que 86%
dos domicilios possuiam o esgoto ligado a rede geral, entretanto, alguns trechos
desta lancavam os efluentes diretamente no corrego. A figura 3.1-C mostra a
situacao da rede de esgoto antes da intervengao. Nota-se que algumas ruas nao
possuiam a rede, assim como a grande maioria das residéncias localizadas ao
redor do coérrego consequentemente, este recebia boa parcela dos efluentes

gerados na bacia.

A éarea de estudo situa-se sobre o conjunto morfoestrutural denominado
Depressao Belo Horizonte, onde predomina o relevo de colinas com topos planos
e/ou arredondados, desenvolvidas por processos erosivos sobre as rochas
predominantemente granitico-gnaissicas (Silva et al., 1995). A unidade geoldgica
predominante sdo Gnaisses de Granulagdo Grossa (figura 3.31-D). Estes se
caracterizam por possuir minerais claros e por gerar um manto de intemperismo

predominantemente arenoso (Silva et al., 1995).

A respeito de sua geomorfologia, a bacia do corrego Baleares possui altitudes
variando entre 760-890 metros (figura 3.1-E). Este desnivel produz um fundo de
vale semi-encaixado, com alguns trechos aplainados. As encostas possuem altas
declividades, que em alguns casos ultrapassam 47% (figura 3.1-F) apresentando
ainda depdsitos provenientes de aterros, lixo e residuos de material de
construgdo, proporcionado uma situagcado de instabilidade as vertentes (PBH,
2003a).

O coérrego Baleares esta inserido dentro da bacia do cérrego Vilarinho, na regido
de Venda Nova (norte de Belo Horizonte). Ambos moldam parte das rochas da
Depressao de Belo Horizonte, correndo preferencialmente sobre falhas e fraturas

(Silva et al., 1995). O corrego Vilarinho desagua no ribeirdo do lIsidoro, que

° Registro gerado em 1983 no 6° Cartério de Oficios da Comarca de Belo Horizonte.
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juntamente com o ribeirdo Pampulha e cérrego Cachoeirinha formam o ribeirao da
Onca. Este por sua vez drena boa parte dos municipios de Belo Horizonte e
Contagem, sendo considerado, junto com o ribeirdo Arrudas, os principais
responsaveis pelo estado critico das aguas do rio das Velhas na RMBH (Pompeu,
Alves & Callisto, 2005).

A cobertura vegetal da area de estudo € composta por remanescentes bastante
alterados dos biomas Cerrado e Mata Atlantica. Por se tratar de uma area
tipicamente residencial, com predominio de construcbes com apenas um
pavimento, observa-se a dispersao de arvores nos quintais das casas em toda a
bacia (Lopes et al., 2003).

De acordo com Ribeiro e Mol (1985), o clima da regido possui temperaturas
médias anuais de 21,5°C. O regime pluviométrico € tipicamente tropical, com
média anual de 1.515 mm, sendo 89% distribuidos entre outubro e margo, os
meses mais quentes do ano. O balango hidrico revela um déficit anual de 165,5
mm distribuidos nos meses de abril e setembro, e um excedente de 629 mm
concentrado no periodo de outubro a margo. Os meses de dezembro e janeiro

sao responsaveis por 61% deste excedente.

3.2 Caracterizacédo das intervencdes na bacia do corrego Baleares

As intervengdes na bacia do cérrego Baleares iniciaram-se em fevereiro de 2007
e foram entregues a populacdo em maio de 2008. Entretanto, a maior parte das
intervengdes no leito e no sistema sanitario foram realizadas em 2007. Por isto,
neste estudo considera-se como a fase (i) o periodo até o ano de 2006, no qual o
corrego esteve bastante impactado; o ano de 2007 é definido como fase (ii), na
qual houve a implantagdo gradual dos interceptores de esgoto e estabilizagdo do
leito e das margens. O ano de 2008 é considerado a fase (iii) ou pds-restauragao,

na qual se observa a melhora no aspecto da agua.

As figuras 3.2, 3.3 e 3.4 ilustram os trechos do corrego Baleares e suas principais

caracteristicas:



Foto: D.:R: Macedo

Pargue Baleares (Leito natural)
Il Area de protegdo das cabeceiras
Area com o leito em gabigo

Ruas implantadas
=== Conten¢ao de margens e encostas

= Drenagem

O Trechos da intervencao

B b Macado SRS s Fonte: Adaptado de PBH (2008). It et F 3 B AFon ok 00
A) Trecho da area aberta do Parque Baleares, nas fases (i), (ii) e (iii). Nota-se ao fundo da foto da fase (i) a vila que foi retirada do local. Na foto da fase (iii), nota-se a recomposi¢do da mata ciliar com mudas.
B) Trecho da area cercada do Parque Baleares, nas fases (i), (ii) e (iii). Percebe-se na foto da fase (i) alguns domicilios pertencentes a vila que foi removida.

E
(C) Ponto de coleta das amostras de agua e macroinvertebrados benténicos, nas fases (i) e (iii). Nota-se na fase (i) a presencga de lixo e esgoto. Na fase (iii), percebe-se a diminuigdo da vazao, decorrente da retirada dos efluentes
do coérrego.

Figura 3.2. Detalhes do projeto nas trés fases analisadas.



Fase (ii)

Foto: D.R. Macedo

(A) Trecho que foi realocado para a implantag&o da via, nas fases (ii) e (iii). / (B) Area localizada na nascente a direita. Nota-se na fase (iii) a construgdo de uma trincheira de infiltragao.
(C) Area de protegéo das cabeceiras de drenagem, nas fases (ii) e (iii). / (D) Trecho no qual a encosta foi estabilizada com gabiao, nas fases (ii) e (iii). Este corresponde ao ponto de coleta de agua e organismos bentdnicos.

[ | Parque Baleares (Leito natural)
[l Area de protegdo das cabeceiras

s

278 Area com o leito em gabido

Ruas implantadas
=== Contencdo de margens e encostas
= Drenagem

O Trechos da intervengao

Figura 3.3. Detalhes do projeto nas fases (ii) e (iii).

Fonte: Adaptado de PBH (2008).
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[ Parque Baleares (Leito natural)

I Area de protegéo das cabeceiras

. Area com o leito em gabido

7] Ruas implantadas
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Foto: D.R. Macedo

(A) Margens e leito estabilizados com estrutura de gabido. Nota-se que as pedras
conferem rugosidade ao talvegue, simulando um leito natural.

(B) Estabilizagao da encosta por meio de gabifo, e recomposigéo de mata ciliar.
Cada placa na foto indica uma muda.

(C) Sequencia de corredeiras, em um trecho dentro do Parque Baleares. Este tipo
de estrutura oxigena a agua, além de se constituir como um habitat especifico paraa
biota aquatica.

(D) Area dentro do Parque Baleares com presenca de cobertura vegetal. As folhas
caidas no leito, além de criar habitats especificos, se constituem com fonte natural

de nutrientes na agua.
0 50 100 200m (E) Protecao das areas de cabeceira. Estas areas terdo a vegetagao recomposta,
Fonte: Adaptado de PBH (2008).  além de serem restritas a visitagdo publica.

(F) Redutor de fluxo proveniente da agua pluvial. Esta estrutura ameniza a
velocidade do fluxo hidraulico, atenuando a eros&o das margens.

e (G) Area de uso publico. Situada dentro do Parque Baleares, tem como o objetivo
Foto:D.R. Macedd incentivar a utilizagio deste pela populacgao.

Figura 3.4. Detalhes do projeto na fase (iii).
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O trecho numero (1) teve o leito do cérrego desviado para a construgao da via
lateral. O novo leito foi revestido em pedra (gabido), o que deu estabilidade ao
leito e as margens, a0 mesmo tempo em que proporcionou rugosidade e
permeabilidade ao talvegue. Este trecho ja havia sido modificado no processo de
urbanizagao pretérito, pois o cérrego Baleares meandrava em seu baixo curso,
que atualmente se encontra completamente ocupado. Houve a recomposi¢cao das
margens com grama e espeécies arbustivas, além de mudas de arvores. Foram

implantados os interceptores e rede de esgoto.

No trecho numero (2) o corrego foi mantido em sua posi¢ao original, entretanto,
seu talvegue também foi coberto por uma estrutura de gabido. Na margem
esquerda, o talude foi estabilizado com geomanta e espécies arbustivas, Houve

também a implantagéo do sistema viario e da rede de esgoto.

O trecho numero (3) pertence a area aberta do Parque Baleares. Neste, o leito e a
varzea foram preservados, e a mata ciliar recomposta com mudas. Foram
construidas a rua lateral, a rede de esgoto, além de uma passagem de pedestres,
que existia precariamente antes da intervengdo. Também foi necessaria a

estabilizagdo da margem esquerda com estrutura de gabiao.

O trecho (4) corresponde a um pequeno brago do cérrego Baleares, que foi
canalizado desde sua nascente até o corrego. Foi implantado o sistema viario e a
rede coletora de esgoto, mas n&o houve intervencdo eco-morfolégica ou

paisagistica.

O trecho (5) corresponde ao segmento cercado do Parque Baleares. Neste, a
varzea, as margens e o corrego correm 100% ao natural. Foram necessarias
contencdes nos limites do leito maior nos dois lados: a direita, com estrutura em
alvenaria, para suportar a rua, e a esquerda, com estrutura em gabido. Foi
implantada a rede de esgoto, além da pavimentagao da via lateral. Dentro do
parque, a mata ciliar foi recomposta com mudas, além da implementacao de

areas de uso comum.

O trecho (6) corresponde as areas de cabeceiras externas ao parque e fechadas
a visitagao publica, com excegao da praga construida na nascente direita. A mata

ciliar foi recomposta e a area segue permeavel, constituindo-se como uma
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importante zona de recarga do aquifero. As figuras A.2, A.3 e A.4 localizadas nos

Apéndices ilustram estes trechos com mais detalhes.

Em relagdo a remogao de domicilios para realizar a intervengao, 70 familias foram
totalmente ou parcialmente indenizadas. Os domicilios completamente
indenizados receberam valores minimos de R$ 15.000,00 (15 mil reais) ou o valor
de mercado. Como o escopo deste trabalho engloba apenas a populagéo
atualmente residente na area de estudo, para maiores detalhes sobre as familias

removidas para outros bairros, consultar Souza (2007) e Medeiros (2009).
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 Metodologia

Os procedimentos metodoldgicos foram baseados em ferramentas selecionadas
segundo a literatura internacional sobre avaliacido de programas de recuperagao
de cursos d’agua em areas urbanas: (i) monitoramento da qualidade de agua
(Charbonneau & Resh, 1992; Gumiero et al., 1998; Ruley & Rusch, 2002; Davis et
al., 2003); (ii) biomonitoramento através de macro-invertebrados benténicos
(Charbonneau & Resh, 1992; Gumiero et al., 1998; Purcell, Friedrich & Resh,
2002; Davis et al., 2003; Purcell, 2004); e (iii) survey com a populagao vizinha ao
curso d’agua (Casagrande, 1997b; Purcell, Friedrich & Resh, 2002; Purcell 2004;
Larned et al., 2006).

Destaca-se que existem outras ferramentas passiveis de utilizagdo, como a
avaliacdo de aspectos focados na geomorfologia fluvial e dos ambientes
marginais (Charbonneau & Resh, 1992; Morris & Moses, 1999; Brown, 2000;
Gregory, 2006). Entretanto, estes sdo muito complexos, merecendo estudos

especificos e fora do escopo desta pesquisa.
Biomonitoramento e qualidade de agua

Desde 2003 sao realizadas campanhas de monitoramento da qualidade de agua
e biomonitoramento dos organismos benténicos na bacia do cérrego Baleares, ja
que esta integra a rede amostral da bacia do rio das Velhas. Esta € uma iniciativa
do Projeto Manuelzdo/UFMG e do Laboratério de Ecologia de Bentos
(ICB/UFMG). Estas pesquisas sdao desenvolvidas no Nucleo Transdisciplinar e

Transinstitucional da Bacia do Rio das Velhas (Nuvelhas).

Trimestralmente sdo coletadas amostras de agua e de sedimentos para as
analises fisico-quimicas, bacteriologicas, bioldgicas, além de ser aplicado o
protocolo de avaliagdo de ambientes fluviais. As coletas sao divididas igualmente

no ano hidrolégico, com duas campanhas no periodo do déficit hidrico e duas na
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época chuvosa (Moreno, 2008). O programa contou com o apoio laboratorial da
Companhia de Saneamento de Minas Gerais (Copasa) até 2005, e a partir de

entdo, todo o procedimento laboratorial é realizado no Nuvelhas.

A anadlise da qualidade de agua contemplou todo o periodo no qual o
monitoramento foi a saber: fase (i) ou pré-restauracéo (entre 2003 e 2006); fase

(ii) ou durante a intervencéo (2007); e fase (iii) ou pds-restauracéo (2008).

Em relacdo ao biomonitoramento e avaliagdo dos habitats, foram analisados os
dados coletados a partir de 2005, devido a padronizacdo do procedimento
ocorrido neste ano, respeitando as fases (i), (ii) e (iii) descritas acima. Cabe
ressaltar que por motivos logisticos, as coletas realizadas no corrego Baleares no
contexto do biomonitoramento do rio das Velhas geralmente s&o efetuadas

préximo as 09h00min.

Ressalta-se os paradmetros Escherichia coli e DBO foram determinados de
maneira complementar ao monitoramento do Nuvelhas. As amostras analisadas
pelo Laboratério de Microbiologia do ICB e pelo Laboratério de Analises Fisico-
Quimicas da Escola de Engenharia foram de responsabilidade da pesquisa. Os
dados levantados pela PBH fazem parte do relatério de acompanhamento do
Programa Drenurbs (PBH, 2008). A tabela 4.1 mostra quais os parametros

analisados e os laboratoérios utilizados nas analises.

As variaveis abibticas temperatura, condutividade elétrica, potencial
hidrogenibnico, turbidez e sodlidos totais dissolvidos foram determinadas in situ,
utilizando instrumentos portateis (YSI 60 e 85 - Yellow Springs, Ohio). No
Laboratorio foram determinadas as concentragbes de oxigénio dissolvido pelo
método de Winkler (Wetzel & Likens, 1991), de demanda bioquimica de oxigénio
(Ballance, 1996), de Fésforo-total (Strickland & Parsons, 1960), de Nitrogénio-total
(Mackereth, Heron & Talling, 1978), e o numero mais provavel (NMP) de

coliformes termotolerantes (Ballance, 1996).



49

Tabela 4.1. Parametros de qualidade de dgua selecionados e locais de
analises.

Oxigénio, STD,
Més E. coli DBO  Fdsforo Total Nitrogénio Total Turbidez, Cond.
Elétrica, pH e Temp.

set/03  Copasa PBH Copasa Copasa Nuvelhas
fev/04  Copasa Copasa Copasa Nuvelhas
mai/04  Copasa Copasa Copasa Nuvelhas
set/04  Copasa Copasa Copasa Nuvelhas
fev/05 Nuvelhas Nuvelhas Nuvelhas
mai/05 PBH PBH Nuvelhas Nuvelhas Nuvelhas
ago/05 - - Nuvelhas Nuvelhas Nuvelhas
nov/05 Nuvelhas Nuvelhas Nuvelhas
fev/06 PBH PBH Nuvelhas Nuvelhas Nuvelhas
mai/06 Nuvelhas Nuvelhas Nuvelhas
ago/06 Nuvelhas Nuvelhas Nuvelhas
nov/06 --- Nuvelhas Nuvelhas Nuvelhas
fev/07 Nuvelhas Nuvelhas Nuvelhas
mai/07 Nuvelhas Nuvelhas Nuvelhas
ago/07 ICB Desa Nuvelhas Nuvelhas Nuvelhas
nov/07 ICB Desa Nuvelhas Nuvelhas Nuvelhas
fev/08 ICB Desa Nuvelhas Nuvelhas Nuvelhas
mai/08 ICB Desa Nuvelhas Nuvelhas Nuvelhas
ago/08 ICB Desa Nuvelhas Nuvelhas Nuvelhas

Tabulacdo: Diego Macedo, 2009

As coletas de sedimento para avaliar as assembléias de macroinvertebrados
bentdnicos foram realizadas utilizando um amostrador do tipo Surber (0.09 m2).
Trés amostras foram coletadas em cada campanha e o sedimento foi armazenado
em sacos plasticos e levado para o laboratério. As amostras foram lavadas sobre
peneiras com redes de 1,00 mm, 0,50 mm e 0,25 mm, e os organismos triados
com ajuda de um microscopio-estereoscopio. Estes foram identificados
taxonomicamente conforme a chave de identificacdo proposta por Merritt &
Cummins (1996), fixados em alcool 70%, e depositados na Colecédo de Referéncia
de Macroinvertebrados Bentdnicos do Instituto de Ciéncias Bioldgicas,
Universidade Federal de Minas Gerais, como descrito por Franga & Callisto
(2007).

Paralelamente ao biomonitoramento foi aplicado um protocolo de avaliacdo de
habitats fluviais elaborado por Callisto et al. (2002), que buscou avaliar ndo s6 o
ambiente aquatico, mas também o uso e a ocupagao do solo na regiao de entorno
do ponto de coleta. Além disto, este protocolo é utilizado desde 2003 na area de

estudo.
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O protocolo avaliou um conjunto de parametros em categorias descritas e
pontuadas de zero a quatro (quadro A.1 localizado nos Apéndices) e de zero a
cinco (quadros A.2 e A.3, ambos nos Apéndices). Destaca-se que os parametros
avaliados dizem respeito ao uso e ocupacdo dos solos no entorno e as
caracteristicas aparentes da agua, e das condicoes geomorfolégicas que
condicionam os habitats fisicos para a biota aquatica. Esta pontuagao foi atribuida
mediante a simples observacdo, e no final houve a somatodria dos valores
atribuidos para cada parametro independentemente. As pontuagdes refletem o
nivel de preservagao das condigbes geoecoldgicas do trecho estudado, nas quais
entre zero e 40 representam os trechos “impactados”, 41 a 60 trechos “alterados”,

e acima de 61 trechos “naturais”.
Survey

Os procedimentos realizados na execugao do survey foram divididos em cinco
etapas: (i) construcdo de um banco de dados georeferenciado; (ii) definicdo da
populagado total e do tamanho da amostra; (iii) elaboracdo do questionario; (iv)
aplicacdo dos questionarios e tabulagdo dos resultados; e (v) ponderacdo e

expansao da amostra.

O banco de dados espacial foi implementado no software ArcGis. Neste, foram
inseridas as bases cartograficas utilizadas na pesquisa: o limite da bacia e a rede
de drenagem atual (fonte: Nuvelhas/Projeto Manuelzdo, 2004); a malha de
setores censitarios do censo demografico e seus dados (fonte: IBGE, 2002); os
enderecos de porta, os arruamentos e o zoneamento do Plano Diretor de Belo
Horizonte (fonte: Prodabel, 2006).

Considerando que a bacia hidrografica possui limites naturais que nao se ajustam
aos politicos, utilizou-se a metodologia proposta por Macedo & Magalhaes Jr
(2007) e Umbelino & Barbieri (2008), na qual os dados censitarios sao extraidos
proporcionalmente a area da bacia que os setores interceptam. Ou seja, caso
50% do setor estejam inseridos na bacia, 50% dos dados populacionais seréo
utilizados. Desta maneira, obteve-se uma estimativa da populagdo total e o

numero de moradores da bacia.
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Entretanto, esta pesquisa n&do contemplou os grupos etarios quinquenais 0-4
anos, 5-9 anos e 10-14 anos, pois seria necessaria a autorizagao do responsavel
legal para a participagdo dos menores. O grupo 15-19 anos foi mantido por
completo, apesar de apenas os maiores de 18 anos responderem ao questionario,

conforme a tabela 4.2:

Tabela 4.2. Domicilios e populacdo nos setores censitarios inseridos na
bacia do corrego Baleares e seus valores ponderados para a area de estudo.

Dados Censitarios Dados Ponder_ados paraa

Bacia

% Setor

Cod Setor dentro da Mora- Mora-
bacia Domi-  Mora- dores| Domi- Mora- dores
cilios  dores acimal15| cilios dores acima 15
anos anos
310620060690057 50,14 227 879 664 114 441 333
310620060690058 55,70 301 1073 812 168 598 452
310620060690059 48,65 164 664 484 80 323 235
310620060690060 8,24 394 1407 1005 32 116 83
310620060690121 89,15 314 1191 884 280 1.062 788
310620060690122 100,00 314 1201 885 314 1.201 885
310620060690124 6,52 372 1456 931 24 95 61
310620060690215 3,32 337 1331 900 11 44 30
310620060690216 3,09 271 1032 768 8 32 24
310620060690217 21,60 389 1576 1067 84 340 230
310620060690218 61,72 307 1221 905 189 754 558
Total 3.390 13.031 9.305] 1.304 5.006 3.679

Fonte: IBGE, 2002

O tamanho da amostra foi definido utilizando a relacdo entre o tamanho da
populagcdo e o erro amostral aceitdvel em um intervalo de confianga de 95%,

definido pela seguinte expresséao:

G- N*p*g
(N -1)*D+ p*q]

Onde n é o tamanho da amostra, N é o tamanho da populacdo, D é o limite de

erro ao quadrado sobre 4, p='2, e q= 1-p.

Considerando um erro em torno de 7%, obteve-se o numero de 179 questionarios,
que foram distribuidos proporcionalmente ao numero de domicilios inseridos em

cada setor censitario, conforme o exposto na tabela 4.3:
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Tabela 4.3. Tamanho e erro amostral.

Cod Setor Domicilios Populagao Amostra Erro Amostral

amostrada Domicilios ~ Pessoas
310620060690057 114 333 16 23,46% 24,69%
310620060690058 168 452 23 19,41% 20,36%
310620060690059 80 235 11 28,78% 30,26%
310620060690060 32 83 4 52,93% 55,20%
310620060690121 280 788 36 15,46% 16,18%
310620060690122 314 885 42 14,24% 14,94%
310620060690124 24 61 3 64,82% 67,57%
310620060690215 11 30 3 59,10% 65,74%
310620060690216 8 24 2 84,87% 93,83%
310620060690217 84 230 11 28,89% 30,24%
310620060690218 189 559 28 17,41% 18,38%
Total 1.304 3.679 179 6,82% 7,16%

Tabulagéo: Diego Macedo, 2009

O questionario foi elaborado visando identificar trés aspectos principais: (i) o
intercambio entre os atores no processo; (ii) a visdo da populagao sobre o projeto;

e (iii) as melhorias percebidas pela populagao.

As questdes foram norteadas em relacdo a realidade brasileira, que
historicamente tem excluido a rede de drenagem do ambiente urbano, na maioria
das vezes canalizando e sepultando o rio sob o sistema viario, e na nova
perspectiva criada em Belo Horizonte pelas intervengbes n&o-estruturais nos

fundos de vale, através do Drenurbs.

Um questionario teste foi elaborado e aplicado em uma amostra de 5 (cinco)
moradores aleatoriamente escolhidos através de um algoritmo implementado no
banco de dados espacial. Apos a aplicacdo do teste, um novo questionario foi
elaborado para a execugao do survey. Este pode ser visualizado nos quadros A.4

e A.5 localizados nos Apéndices.

A pesquisa de campo foi realizada entre os dias 20 e 25 de outubro de 2008,
entre os horarios de 09h00min as 17h00min. Com auxilio do banco de dados
espacial, foram definidas as residéncias amostradas, de maneira homogénea
dentro de cada setor censitario. Entretanto, em alguns domicilios os moradores se
recusaram a responder o questionario, e em outros, ndo havia ninguém no
momento da pesquisa. Nestes casos, a residéncia imediatamente a esquerda

entrava na amostra em detrimento da antiga. Caso houvesse uma nova negativa,
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a residéncia a direita da amostra original era entrevistada e assim

sucessivamente. A figura 4.1 mostra a localizacdo dos domicilios efetivamente

amostrados:
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Figura 4.1. Localizacdo das residéncias amostradas dentro dos setores
censitarios.

Apés a aplicagdo, todos os questionarios foram devidamente conferidos,
certificando-se que todas as respostas foram coletadas. Seguiu-se a tabulagéo,

conferéncia e consisténcia dos resultados, como sugerido por Vaus (2002).

O passo seguinte foi a elaboragdo dos pesos para cada questionario e a
expansao da amostra para toda a bacia. Considerando que a opiniao das pessoas
pode mudar conforme a idade e escolaridade, € interessante corrigir a proporgao
do perfil dos entrevistados em relacdo ao total da bacia, aplicando um fator de
peso em cada questionario. Em primeiro lugar comparou-se a propor¢ao do perfil
dos entrevistados (idade e escolaridade) com o padrdao da populacéo total. A

tabela 4.4 mostra esta proporgéo conforme os perfis dos grupos quinquenais e de

escolaridade:
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Tabela 4.4. Proporcao da populagéo e da amostra conforme 0s grupos
etarios quinquenais e a escolaridade.

Pefil Populagéo Amostra

Pessoas %| Pessoas %

15-19 502 13,65% 12 6,70%
20-24 574 15,60% 10 5,59%

= |2529 517 14,05% 20 11,17%
S [30-34 394 10,71% 14 7,82%
> |35-39 346 9,40% 17 9,50%
g 40-44 295 8,02% 14 7,82%
O |45-49 261 7,09% 17 9,50%
2 [50-54 242 6,58% 13 7,26%
:U‘EJ‘ 55-59 194 5,27% 15 8,38%
o |60-64 147 4,00% 20 11,17%
S 16569 90 2,45% 14 7,82%
o |70-74 44 1,20% 7 3,91%
75-79 33 0,90% 2 1,12%

80 ou mais 40 1,09% 4 2,23%

Total 3679 100% 179 100%

o Nao estudou 30 0,82% 15 8,38%
8 |Ensino Fundamental 2320 63,06% 89 49,72%
s |Ensino Médio 1170 31,80% 66 36,87%
E Superior 159 4,32% 9 5,03%
4 |Total 3679 100,0% 179 100%

Tabulacéo: Diego Macedo, 2009

Nota-se que alguns grupos foram sub-amostrados, (p.ex: grupos quinquenais 15-
19 e 20-24), e outros super-amostrados (p.ex.: grupos quinquenais 60-64, 65-69 e
70-74, e pessoas que nao estudaram). Neste caso, deve-se ponderar o peso de
cada questionario, como realizado na amostragem do Censo Demografico
Brasileiro (IBGE, 2002). Os pesos foram calculados conforme as recomendacdes

de Bolfarine & Bussab (2005), adaptadas para a realidade da pesquisa.

Os procedimentos seguintes foram executados no pacote estatistico SPSS.
Primeiro obteve-se para cada perfil estudado a relagao direta entre a frequéncia
da populacao total (extraida dos dados censitario) e a frequéncia da populagéo
amostrada, resultando em um fator de peso especifico para cada perfil, conforme

a seguinte expressao:
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N

P=_—_
fn

Onde P é o fator de peso para cada perfil estudado, fN é a frequéncia do perfil

para a populacao total e fn é a frequéncia da populacao amostrada em cada perfil.

Para se obter o peso final para cada questionario, multiplicaram-se os pesos
obtidos para os dois perfis estudados: grupos quinqlenais e faixas de
escolaridade. A figura 4.2 (A) e (B) mostra graficamente o ajuste realizado,

comparando as novas frequéncias:
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Figura 4.2. Resultado do ajuste das frequéncias da amostra para (A) grupos
guingienais e (B) escolaridade.

Para se expandir a amostra, utilizou-se um novo fator, que é a relacao direta entre

a populacédo e a amostra, seguindo a expressao:

E=—
n
Onde E é o fator de expansao para a amostra, N € a populagao total e n é a
populacdo amostrada. Deve-se ressaltar que a frequéncia dos dados da amostra
corrigida e da amostra expandida s&o iguais.
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4.2 Analises dos dados

Analises fisico-quimicas e bacteriol6gicas

Cada variavel de qualidade de agua foi, em um primeiro momento, analisada
separadamente. Toda a colecdo dos dados foi examinada por campanha; pelas
médias nas fases (i), (ii) e (iii); e pelas médias sazonais (seca/chuva) nas

referidas fases.

Posteriormente, os dados foram agrupados e analisados conjuntamente. Utilizou-
se a técnica de analise estatistica multivariada denominada componentes
principais (ACP) para se extrair um indice relativo da qualidade da agua do

cérrego Baleares.

O objetivo principal da ACP é a obtengdo de um pequeno numero de
combinagdes lineares (componentes principais) de um conjunto de variaveis, que
retenham o maximo possivel da informagdo contida nos dados originais. Os
componentes sao extraidos na ordem do mais explicativo para o menos
explicativo. Teoricamente, o numero de componentes é sempre igual ao numero
de variaveis, entretanto, alguns poucos componentes sdo responsaveis por
grande parte da explicacdo total. Uma vez determinado os componentes
principais, seus valores numéricos (scores) podem ser calculados para cada

elemento amostral, ou neste caso, para cada campanha realizada (Mingoti, 2005).

Como as variaveis nao possuiam distribuicdo normal, foi necessario normaliza-los
através de funcdo logaritmica (log(o) X + 1) Para estandardizar as variaveis para a

mesma escala, foi utilizado o método Z-Score, conforme a equacéo:

Onde, Z é o valor padronizado da variavel, X é valor inicialmente encontrado da
variavel para cada parametro, Xm € o valor médio da variavel (parametro) e c € o
desvio padrao da variavel na amostra. A analise ACP foi realizada no pacote

estatistico Statistica.
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Biomonitoramento

Para a analise dos dados bentbnicos, foram calculadas as métricas numero total
de individuos, numero total de individuos por taxa, riqueza taxonémica e o Family-
Level Biotic Index (FBI). A riqueza taxonémica € o numero de taxons diferentes
encontrados em cada campanha. O Family-Level Biotic Index considera o numero
de individuos encontrados em cada familia e o grau de tolerédncia de cada taxa.
Esse indice foi proposto por Hilsenhoff (1988) e utilizado na avaliagdo de alguns
projetos de restauragdo de rios urbanos (Charbonneau & Resh, 1992; Purcell,
Friedrich & Resh, 2002; Davis et al., 2002; Purcell, 2004). Este pode ser definido

pela férmula:

Zni*ai
FBI ==~
N

Onde ni é o numero de individuos em cada familia, ai € o nivel de tolerancia a
poluicao de cada familia e N € o numero total de individuos coletados.
Os resultados do indice devem ser interpretados segundo o exposto na tabela

4.5:

Tabela 4.5. Interpretacdo do Family-Level Biotic Index.

Biotic Index  Qualidade da 4gua Grau de polui¢do organica
0,00-3,50 Excelente Polui¢ao organica ndo aparente
3,51-4,50 Muito boa Polui¢ao organica muito leve
4,51-5,50 Boa Polui¢ao organica leve

5,51-6,50 Moderada Polui¢ao organica moderada
6,51-7,50 Moderadamente ruim Poluigéo organica significante
7,51-8,50 Ruim Poluicao organica muito significante
8,51-10,0 Muito ruim Polui¢éo organica severa

Fonte: Hilnsehoff, 1988

Deve-se ressaltar que mesmo o FBI sendo desenvolvido para paises de clima
temperado, sua utilizagdo em paises tropicais tem obtido resultados satisfatorios.
Isso porque a distribuicdo da maioria das familias de macroinvertebrados ¢é global,
além da toleréncia dos organismos ndo variar significativamente entre diferentes

regides e diferentes climas (Jacobsen et al., 2008).
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Os dados ambientais foram integrados aos dados bentdnicos, a fim de elucidar as
relacbes entre a qualidade dos ambientes fluviais e a estrutura da comunidade
bentbnica nas fases estudadas. Foi utilizada a Analise de Correlacdo Candnica
(ACC) para inter-relacionar os dados, como sugerido por Johnson, Widerholm &
Rosemberg (1993). O objetivo da ACC é determinar uma combinacao linear para
cada grupo de variaveis (dependentes e independentes) que maximize a
correlagdo entre os dois grupos (Mingoti, 2005).

Em primeiro lugar, testou-se a correlagdo entre as variaveis independentes (neste
caso, os parametros fisico quimicos e a pontuagao do protocolo), para eliminar as
variaveis redundantes e evitar o efeito da colinearidade (ter Braak & Smilauer
2002; Mingoti, 2005). Neste caso, foram utilizados os dados de OD, STD,
condutividade elétrica, pH, fésforo total e resultados do Protocolo de Avaliagao de
Habitats. Os dados da comunidade bentdnica (variavel dependente) utilizados
foram o numero total de individuos dos taxas mais recorrentes (Oligochaeta,
Chironomidae, Psychodidae, e Ceratopogonidae). Todos os dados foram
transformados para a escala logaritmica (log0) X + 1). A correlagéo das variaveis
foi testada ao nivel de 95% (p < 0,05) através da permutacao de Monte Carlo (ter

Braak & Smilauer 2002). A correlagao foi construida no pacote estatistico Canoco.
Survey

O resultado do survey foi analisado a partir do pacote estatistico SPSS. Aos
resultados tabulados foi atribuido um fator de expansao da amostra, para que o
resultado das 179 pessoas entrevistadas fosse expandido para os 3679
moradores acima de 15 anos. Os dados foram analisados através de estatistica

descritiva, como sugerido por Bolfarine & Bussab (2005).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Parametros fisico-quimicos e bacteriologicos

Temperatura

Os resultados aferidos in loco constatam que, no geral a temperatura das aguas
do cérrego Baleares oscilou entre 23°C e 25°C, indicando nao haver fontes de
poluicdo térmica em seu entorno. A excegao ocorreu em agosto de 2006, quando
a temperatura observada foi de 32°C (figura 5.1).

35 - () : Fase

(ii) (i)

(i) Pré-restauracao

(i) Durante a
intervencgao

(iii) Pés-restauragao
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Fev/05 1
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Fev/06
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Ago/06
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Mai/07
Ago/07
Nov/07 |
Mai/08
Ago/08 1

Data (més/ano)

Figura 5.1. Variacdo da temperatura da agua no cérrego Baleares em todas
as campanhas realizadas.

Os valores da temperatura d’agua acima expostos acompanham as variagdes
sazonais, ou seja, nos meses mais quentes do ano (novembro a abril) a
temperatura é superior aos meses mais frios (maio a outubro). Esta € uma
situagdo esperada tanto para aguas poluidas por esgoto (von Sperling, 1995),
quanto para aguas naturais (Hermes & Silva, 2004). Resultados semelhantes
foram encontrados em aguas poluidas por efluentes urbanos no rio Sao Pedro,

em Juiz de Fora, Minas Gerais (Dias, Wieloch & D’Agosto 2008).

Acredita-se que a anomalia observada em agosto de 2006 fora causada pela
insolagdo, devido ao horario da coleta (12h00min) e pelas condi¢des climaticas

(auséncia de nuvens e alta temperatura ambiente) e baixo fluxo hidrico.
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A estabilidade adquirida no sistema provavelmente atenuara picos semelhantes
ao observado em agosto de 2006. Neste caso, este parametro sera importante no

monitoramento ao longo do tempo, pois eventuais disturbios na fase (iii) indicardo

problemas na qualidade hidrica.
Potencial Hidrogenidnico (pH)

Em relagédo ao pH, nota-se na figura 5.2 a oscilagdo dos valores entre 6,8 e 7,5:
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Figura 5.2. Variacdo do pH nas 4guas do cérrego Baleares.

Estas observagdes s&o consideradas normais para as aguas continentais
(Hermes & Silva, 2004) e para o contexto geoldgico estudado (Paz et al., 2008).
Estes valores também se apresentam conformes para as Classes 1, 2 e 3, de
acordo com a Resolugdo Conama 357/05.

As leituras possuem um padrao aleatdrio, caracterizando este parametro como

insuficiente para atestar a mudanga na qualidade da agua do corrego Baleares
apos as intervengdes.

Oxigénio Dissolvido (OD)

As concentragdes de oxigénio dissolvido na agua apresentam padrdes distintos
quanto as trés fases analisadas: (i) pré-restauracao, (ii) durante as intervencodes e
(iii) pés-restauragao (figura 5.3-A).

Nas campanhas realizadas entre setembro de 2003 e novembro de 2006, (fase i)

os valores de oxigénio dissolvido se mostraram abaixo de 4 mg L-', devido a
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poluicdo organica proveniente dos efluentes in natura despejados no coérrego

Baleares.
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Figura 5.3. (A) Valores de OD na série temporal; (B) concentracdes médias
nas trés fases; e (C) concentracdes médias sazonais.

Na fase (ii) (campanhas realizadas em 2007), os valores continuaram baixos, com
a excegao da coleta realizada em fevereiro de 2007, na qual a leitura indicou um
valor acima de 5 mg L. Em relagdo a esta data, pode-se afirmar que o aumento
do fluxo hidrico proporcionado pela precipitagcdo oxigenou as aguas do corrego,
através do turbilhonamento e da diluicdo da carga organica. Os resultados obtidos
por Moreno (2008) corroboram esta hipotese, pois também houve um incremento
nas taxas de oxigénio dissolvido em outros corregos poluidos por efluentes

urbanos em Belo Horizonte na mesma data.

Nota-se que em 2008 (fase iii), apds a retirada dos efluentes, as concentracbes
novamente atingiram valores superiores aos indicados pelas Classes 1 e 2 da
Resolugdo Conama 357/05 (6 e 5 mg L', respectivamente), mostrando os

excelentes resultados das intervencgoes.
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Em relacdo as concentragdes médias observadas nas trés fases, nota-se um
consideravel aumento ocorrido apos as obras (figura 5.3-B). A retirada da carga
organica, através da implantagdo de coletores de esgoto, é a principal
responsavel pela melhora imediata na qualidade hidrica. Estes resultados
também foram encontrados por Ruley & Rush (2002), quando descrevem a
situacao de restauragéo e retirada da carga orgénica no Lago City Park, em Baton
Rouge, Lousiania (EUA).

Analisando os padrbes sazonais, nota-se nas fases (i) e (ii) que as concentracdes
médias de OD sao superiores no periodo chuvoso ao periodo seco (figura 5.3-C).
Isso ocorre devido a diluicdo dos efluentes pela agua da chuva. Resultados
similares foram encontrados por Lopes, Magalhdes Jr. & Pereira (2008), quando
este analisa o impacto do efluente urbano da cidade de Carrancas (Minas Gerais)
sobre o ribeirdao homénimo. Entretanto, ha uma mudanca no padrao observado na
fase poés-restauragao, na qual as concentragbes médias de oxigénio dissolvido

sao superiores no periodo seco se comparado ao periodo chuvoso.

Este novo padrdo demonstra que ha uma mudanca na principal fonte de poluicao
na bacia: a poluicdo difusa presente no escoamento superficial tem um impacto
negativo maior na estacdo chuvosa, devido ao aumento das cargas dos
elementos potencialmente eutrofizadores (Esteves, 1998). Este tipo de padréo
também foi encontrado por Lee & Bang (2000), quando estes analisam o efeito
poluidor do escoamento superficial em areas urbanizadas nas cidades de Tajeon
e Changui, Coréia do Sul; por Pesce & Wunderlin (2000), em seus estudos no rio
Suquia, em Cordoba (Argentina); e por Colangelo (2007), no contexto pos-

restauracéo do rio Kissimmee (Florida, EUA).
Demanda Bioquimica de Oxigénio

Os resultados das analises de DBO para a fase (i) mostram valores acima de 80
mg L™ (1,9 log(10) mg L"), bem acima do limite estabelecido para as Classes 2 ou
3 na Resolugdo Conama 357/05 (figura 5.4-A). Esta alta demanda por oxigénio
denota o elevado estado tréfico das aguas do corrego Baleares, causado pela
presenca de carga organica e de microorganismos decompositores, além de

corroborar as baixas concentragdes de OD naquele momento.
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Na fase (ii), observa-se uma acentuada queda na demanda, com leituras em torno
de 22 mg L™ (ou 1,3 log(10y mg L™"). Entretanto, estes valores ainda estavam acima
dos limites estabelecidos na legislagdo brasileira. A partir de 2008 (fase iii), os
valores da DBO decairam consideravelmente, de forma progressiva. Nas duas
ultimas coletas realizadas, os valores atingiram os niveis recomendados pela

Resolugcdo Conama 357/05 para a Classe 2, conforme a figura 5.4-A:
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Figura 5.4. (A) Valores logaritmizados de DBO na série temporal; (B)
concentracbes médias logaritmizadas nas trés fases; e (C) concentracdes
meédias sazonais logaritmizadas.

A figura 5.4-B apresenta o declinio na demanda média entre as fases (i) e (ii), e

(i) e (iii), comprovando a evolugdao na melhoria hidrica em relagdo a este
parametro.

Os valores médios sazonais da DBO estdo expostos na figura 5.4-C. Na fase (i),
as concentragoes relativas ao periodo chuvoso foram inferiores ao periodo seco,

devido a diluicdo da carga organica causada pelo aumento da carga hidrica
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referente a precipitacdo. Este padrao também foi observado no rio Carrancas ao

longo do monitoramento realizado por Lopes, Magalhaes Jr. & Pereira (2008).

Nas fases (ii) e (iii), nota-se uma inversdo no padrdo, estando esta associada
(principalmente na fase iii) a carga de poluentes proveniente do escoamento

superficial. Estes resultados também foram encontrados por Lee & Bang (2000).
Nitrogénio Total

As concentragcdes de nitrogénio total presentes nas aguas do cérrego Baleares

sofreram severas modificagdes dentro da série temporal disponivel.

No geral, as quantidades de Nitrogénio Total apresentadas na fase (i), atingiram
um patamar acima do recomendado pela legislacdo brasileira, com valores
superiores a 20 mg L™ (1,3 log(10y Mg L™"). As excecdes ocorreram em agosto e
novembro de 2005 e novembro de 2006, quando as concentragdes foram bem

abaixo do padrao encontrado na fase (i) (figura 5.5-A).

A fase (ii) foi marcada por uma sensivel melhora na qualidade hidrica em relagao
ao Nitrogénio Total, provavelmente em decorréncia da implantagdo gradual dos
coletores de esgoto. A partir deste momento até a fase (iii), as concentragdes se
apresentaram dentro das especificagdes da Resolucdo Conama 357/05 para os

sistemas I6ticos continentais.

Analisando os valores médios obtidos nas trés fases, nota-se a consideravel
melhora na qualidade hidrica entre as fases (i) e (ii), e (ii) e (iii) (figura 5.5-B).
Declinio nas quantidades de Nitrogénio Total entre a fase pré-restauracéo e pos-
restauracao também foram observadas no Lago City Park (Ruley & Rusch, 2002),
apods a retirada dos efluentes urbanos. As concentragdes médias a partir da fase
(i) enquadram as agua do cérrego Baleares na classe 2, segundo a legislagao

ambiental brasileira (Conama, 2005).

Observa-se na figura 5.5-C que as concentragdes médias entre os periodos
sazonais nas fases (i) e (ii) seguem o mesmo padrdo encontrado por Maillard e
Pinheiro-Santos (2008) na calha do rio das Velhas (este ambiente também
apresenta elevada carga organica): concentragdes menores no periodo chuvoso

em relagao ao seco, devido ao efeito diluidor das aguas pluviais.
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Figura 5.5. (A) Valores logaritmizados de Nitrogénio Total na série temporal;
(B) concentrac8es médias logaritmizadas nas trés fases; e (C)
concentracdes médias sazonais logaritmizadas.

Os valores das trés leituras aferidas na fase (iii) se apresentam estabilizadas em
0,056 mg L-1 (0,02 log(10) mg L™). Entretanto, este é o valor minimo encontrado
devido a limitagdo do método empregado, ndo permitindo conclusées sobre as
concentragbes sazonais nesta fase. Entretanto, Esteves (1998) sugere que,
devido aos poluentes presentes na atmosfera das areas urbanas, as aguas
pluviais tendem a carrear mais nitrogénio para os cursos d’agua no periodo

chuvoso.
Fosforo Total

As analises de Fosforo Total realizadas nas aguas do corrego Baleares
apresentam elevadas concentragdes deste nutriente. Nas coletas realizadas em
setembro de 2003 e agosto de 2006, os valores foram superiores a 4 mg L™.
Acredita-se que o pouco volume de agua, decorrente do déficit hidrico comum

neste periodo (Ribeiro & Mol, 1985), seja o responsavel pelas altas quantidades
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de Fosforo Total encontradas. No geral, as demais coletas realizadas na fase (i)
também apresentam valores inconformes, com concentragdes acima de 1 mg L™,
ou seja, 10 vezes superior ao limite estipulado para as Classes 1 e 2 na

Resolugao Conama 357/05 (figura 5.6-A).
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Figura 5.6. (A) Valores de Fésforo Total na série temporal; (B) concentracdes
médias nas trés fases; e (C) concentracdes médias sazonais.

Apesar das concentragdes de Fosforo Total declinarem a partir da fase (ii),
denotando a melhoria na qualidade hidrica em relacdo a este paradmetro, os
padrées atuais (fase iii), apesar de proximos, ainda ndao contemplam os limites
estabelecidos pela resolucdo Conama 357/05 para a Classe 2. Entretanto, a
diminuicdo gradual na quantidade de Fdosforo Total sugere boas perspectivas para

o futuro.

A figura 5.6-B mostra um consideravel decréscimo nas concentragcbes médias de
Fosforo Total, entre as trés fases analisadas. Charbonneau & Resh (1992)

observaram resultados semelhantes ao avaliar o projeto de restauragcdo do
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corrego Strawberry, em Berkeley, Califérnia (EUA); assim como Ruley & Resch
(2000) no lago City Park.

Em relagdo as concentragbes meédias sazonais, as fases (i) e (ii) apresentam
valores inferiores no periodo chuvoso ao periodo seco, seguramente porque as
aguas pluviais estavam diluindo a carga de Fosforo Total decorrente dos
efluentes. Resultado semelhante foi encontrado no rio das Velhas por Maillard &
Pinheiro-Santos (2008).

Observando a figura 5.6-C, constata-se que apds a retirada da carga organica,
ha a inversao neste padrao, devido a poluicdo atmosférica e a outras impurezas
presentes no solo urbano e carreadas pelas aguas pluviais (Esteves, 1998). Estes
resultados também foram encontrados em outras areas urbanizadas livres de
esgotos (Lee & Bang, 2000).

Turbidez

Em relacao a turbidez, ndo se observa nos valores apresentados na figura 5.7-A
um padrao bem definido. Nas duas campanhas iniciais, as leituras superaram o
limite de 100 UTN estabelecido como referéncia para a Classe 2 na Resolucao
Conama 357/05. Nas datas seguintes, a condi¢do das aguas do corrego Baleares
se mostrava satisfatéria em relagao a este parametro, comportamento observado
até maio de 2005. Entretanto, a partir de agosto de 2006, a Turbidez superou os
limites estabelecidos pela legislagdo. Considerando que o despejo de efluentes
era a principal fonte de poluicdo nesta fase, estes valores estido associados a

carga organica em detrimento do transporte de sedimentos.

Os valores para a Turbidez durante a fase (ii) também s&o elevados, entretanto, &
possivel que a contribuicdo dos sedimentos mobilizados pela obra tenha
interferido. Durante a etapa de intervencado da restauracdo do rio Kissimmee,
Florida, EUA observou-se comportamento similar: aumento da turbidez e posterior
declinio ao final das intervengdes (Colangelo & Jones, 2005). A partir de
novembro de 2007, os valores foram reduzidos drasticamente, devido a conclusao
da maior parte da rede coletora de esgoto e das intervengdes que produziam

sedimentos. Nas campanhas de 2008 (fase iii), os valores se apresentam abaixo
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de 10 UTN, e neste caso dentro das especificagées para a Classe 2 (100 UTN) e

Classe 1 (40UTN) da legislagdo ambiental brasileira (Conama, 2005).
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Figura 5.7. (A) Valores da Turbidez na série temporal; (B) concentracdes
médias nas trés fases; e (C) concentracfes médias sazonais.

Analisando as concentracbes médias nas fases (i), (ii) e (iii) apresentados na
figura 5.7-B, observa-se que durante a obra os valores médios foram superiores
aos encontrados na fase (i), conforme ja explicitado. As leituras auferidas apos a
restauracdo sao bem inferiores as fases anteriores, indicando bons resultados
desta, assim como os encontrados por Charbonneau & Resh (1992) no corrego
Strawberry.

Sobre os valores médios observadas durante as trés fases, observa-se no
periodo pré-restauragao que as aguas na estagao chuvosa apresentam-se mais
turvas em relacdo a estagao seca. Este € um comportamento coerente, pois no
periodo chuvoso os cursos d’agua transportam um maior aporte de sedimentos,

apesar da elevada carga organica. Estes resultados acompanham os encontrados
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por Fritzons et al. (2003) no rio Capivari (municipio de Colombo, Parana) e por
Maillard & Pinheiro-Santos (2008) no rio das Velhas.

Na fase (ii), ha uma inversdo no padréo, devido ao periodo seco estar relacionado
a fase mais intensiva das intervengdes fisicas na bacia. Em 2008 (fase iii), a
situacdo esperada retorna, ou seja, os valores da estacdo seca sao inferiores a

estagdo chuvosa (figura 5.7-C).
Solidos Totais Dissolvidos (STD)

A quantidade de Solidos Totais Dissolvidos nas aguas do corrego Baleares, no
geral, apresenta concentragdes inferiores ao estabelecidos para as Classes 1, 2 e
3 da Resolugdo Conama (figura 5.8-A).
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Figura 5.8. (A) Valores de Sdélidos Totais Dissolvidos na série temporal; (B)
concentracdes médias nas trés fases; e (C) concentracfes sazonais.

Observa-se na fase (i) que os valores se mantiveram abaixo dos niveis tolerados

até o final do ano de 2005. No ano de 2006, todas as amostras apresentaram
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valores acima do permitido. Durante as obras (fase ii), os valores se mantiveram
estabilizados em torno da concentragao limite para as classes 1, 2 e 3. Na fase
(iii), as duas primeiras campanhas apresentaram concentragdes de STD dentro
do padrao aceito pelo Conama, entretanto, em agosto de 2008 ha um acréscimo
consideravel nas concentragdes observadas. Este tipo de discordancia no padrao
pode eventualmente acontecer, estando associada a varios fatores presentes na
complexa dinamica hidrica superficial encontrada em areas urbanizadas,

semelhante ao encontrado por Lee & Bang (2000).

A figura 5.8-B expbe as concentracbes médias encontradas nas trés fases
analisadas. Nota-se que nas fases (i) e (ii) que os valores médios se apresentam
bem préximos. Entretanto, na fase (iii), quando se esperaria um declinio nas
concentracbes médias em decorréncia da melhora hidrica, observou-se um
aumento, ocasionado, sobretudo pela leitura auferida em agosto de 2008. Caso
este dado fosse eliminado, as médias na fase (iii) apresentariam um padrao

inferior as fases (i) e (ii), conforme o encontrado por Charbonneau & Resh (1992).

Analisando os valores médios sazonais nas trés fases, nota-se no momento pré-
restauracdo que as concentragdes encontradas na estacdo chuvosa sao
ligeiramente superiores as da estacao seca. No momento (ii) ha uma inversao nas
médias, estando o periodo seco um pouco superior ao periodo chuvoso (figura
5.8-C). Os padrdes encontrados nestas fases possuem um comportamento similar
ao observado para a Turbidez, o que é coerente. Padrées de correspondéncia
entre os valores de Turbidez e STD também foram observados nos estudos de
Pesce & Wunderlin (2000); e Lopes, Magalhaes Jr. & Pereira (2008).

Na fase (iii), devido ao valor registrado em agosto de 2008, as concentragdes
meédias na estacdo seca foram superiores as da estacao chuvosa. Se descartar-
se a leitura de agosto, o padrao seria o inverso. Neste caso acompanharia os
resultados de Lee & Bang (2000) para o escoamento superficial de areas

urbanizadas.
Condutividade Elétrica

No geral, os valores de Condutividade Elétrica observados na figura 5.9-A sao

elevados, apresentando leituras acima de 400 uS cm™ em toda a fase (i) e parte
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da fase (ii). Em novembro de 2007 ocorreu o menor valor em todo o
monitoramento: 60 puS cm™. A fase (iii) novamente apresenta valores acima de
100 uS cm”, denotando a influéncia urbana; neste caso associada ao

escoamento superficial (Cetesb, 2005).

Ressalta-se que a Resolugdo Conama 357/05 ndo apresenta parametros de
qualidade para a Condutividade Elétrica, pois esta pode estar condicionada ao
contexto geoldgico, por exemplo (Hermes & Silva, 2004). Neste caso, adotou-se
como referencia valores abaixo de 75 pS cm”, de acordo com a darea
minimamente exposta a pressdes antropicas situada no mesmo contexto
geoldgico na bacia do rio das Velhas (Paz et al., 2008). Por se situar em uma area
urbanizada, dificilmente as aguas do coérrego Baleares apresentardo baixos
valores para a Condutividade Elétrica, devido as fontes de poluicao difusa
presentes no ambiente (Esteves, 1998). Entretanto, analisando as trés fases,

observa-se um decréscimo progressivo nos valores médios (figura 5.9-B).
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Figura 5.9. (A) Valores de Condutividade Elétrica na série temporal; (B)
concentracdes médias nas trés fases; e (C) concentracfes sazonais.
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Em relagdo a sazonalidade, nota-se que enquanto na fase (i) ndo ha variagao
acentuada entre as médias, nos momentos (ii) e (iii) os dados da estacéo seca se
apresentam mais elevados em relagdo a estagdo chuvosa (figura 5.9-C) Nas
fases (i) e (ii), nas quais ha a influéncia dos efluentes, os dados seguem o padrao
observado nos estudos de Daniel et al. (2001) na bacia do rio Piracicaba (Sao
Paulo) e de Dias, Wieloch, & D’Agosto (2008), no cérrego Sao Pedro, em Juiz de
Fora (Minas Gerais). Na fase (iii), o padrao apresentado também é coerente,
conforme o exposto por Daniel et al. (2001), que também estudaram bacias

urbanas e rurais sem a influéncia de efluentes.

Coliformes Termotolerantes

Em linhas gerais, o padrdo apresentado pelas analises de Coliformes
Termotolerantes corrobora os resultados das concentracbes de nutrientes e de

oxigénio dissolvido, além da DBO.

Analisando os dados apresentados na figura 5.10-A, na fase (i) e (ii) nota-se que
os valores para o numero mais provavel (NMP) de Coliformes Termotolerantes
sao superiores ao limite estipulado pela Classe 2 da Resolugdo Conama 357/05.
Destaca-se que o NMP de maio de 2004 e setembro de 2004 alcangaram mais de
9 milhées de organismos por 100 ml (6,9 log(10) NMP 100 ml"). As leituras de
fevereiro de 2006 mostram as menores concentragdes na fase (i), com 2400 NMP
100 mi™ (3,4 log(10) NMP 100 mI™).

Durante a fase (ii), a quantidade de organismos encontrados continuou elevada,
até o momento em que todos os coletores foram implantados. O reflexo das obras
transpareceu em 2008 (fase iii): o NMP em todas as coletas decaiu a niveis
extremamente baixos, comparando com as fases (i) e (ii) (abaixo de 17 NMP ou
1,2 logi1o) NMP 100 ml™"). Estes valores estdo conformes com a Classe 1 da

Resolugdo Conama 357/05.

Este declinio nas concentracbes médias entre as fases pré-restauracdo e pos-
restauragao (figura 5.10-B) também foi encontrado por Charbonneau & Resh
(1992) no cérrego Strawberry, entretanto, sem alcancar os baixos valores do

cérrego Baleares na atualidade.
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Em relacdo ao NMP médio sazonal de Coliformes Termotolerantes, nota-se o
mesmo padrdo nas trés fases: valores inferiores na estacdo chuvosa se
comparados a seca (figura 5.10-C). Entretanto, este ndo é um padrdo comum em
relacdo a este parametro, que no geral se apresenta em maior quantidade no
periodo chuvoso, devido a contribuicdo de material fecal presente no escoamento
superficial, conforme encontrado em areas urbanas por Servais et al. (2007) na
bacia do rio Sena (Francga).

—
>
=
co
]
—
=
=
=

(iii) Fase

b . (i) Pré-restauracao

! (i) Durante a intervencao
j . (iii) Pos-restauracéo

; —— Limite da classe 1
‘ : 7 (2,3 log(10) NMP 100 ml-1

ou 200 NMP 100 ml-1)
Resolugéo
Conama 357/05

Log(10) NMP 100 mli-1
2
e &
! |
|
-
]
!—
:
E
1
_i_
EEN
H
I

Fev/06
Ago/07
Nov/07

—— Limite da classe 2
(3 log(10) NMP 100 ml-1
Data (més/ano) %u 10|00_NIVIP 100 mi-1)
esolugdo
Conama 357/05

C
[=2]
G

() N (1) B (1)

-3
L

-——

2,3

Log(10) NMP 100 mli-1
N
w
w
|
I
]
|
)
I
|
|
[
[
i
Log(10) NMP 100 mi-1
w
|
|
|
|
|
i

-
-

|| "
(i) (ii) (iii)

Fase Sazonalidade

'
[
'
. ©
' o
Q
%)

Seca [
Chuva j

Seca
Chuva
Chuva

Figura 5.10. (A) Valores logaritmizados do NMP de Coliformes
Termotolerantes na série temporal; (B) NMPs médios logaritmizados nas
trés fases; e (C) NMPs médios sazonais logaritmizados.

Entretanto, Pesce & Wunderlin (2000) encontraram em algumas estagdes
amostrais no contexto urbano de Cérdoba (Argentina) um padrao semelhante ao
cérrego do Baleares: concentragdes superiores no periodo seco se comparado ao
chuvoso. O mesmo ocorreu em algumas estagbes amostradas nos estudos em

area tropical realizados por Isobe et al. (2004), quando estes analisaram o delta
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do rio Mekong (Vietnd). Neste caso, devem-se coletar amostras com maior
periodicidade para determinar com seguranga o padrdo sazonal no coérrego

Baleares.
Analise de Componentes Principais (ACP)

Os resultados da ACP para os parametros do monitoramento da qualidade hidrica
indicam que o Fator (1) explica cerca de 68% da variancia dos dados, enquanto o
Fator (2) explica quase 12%. Neste caso a variabilidade dos dados foi explicada

em 80% apenas com os dois primeiro eixos. A tabela 5.1 mostra estes resultados:

Tabela 5.1. Resultado dos fatores e respectivos autovalores e variancia total
explicada para os parametros avaliados.

Variavel Fator 1 Fator2 Fator 3
oD 0,967 -0,101 -0,207
DBO -0,972  -0,031 0,102
Nitrogénio Total -0,931 0,126 -0,120
Fésforo Total -0,936 0,115 -0,113
Turbidez -0,878 0,116 0,127
STD 0,329 0,937 0,092
Cond. Elétrica -0,495 0,060 -0,835
Escherichia Coli -0,850  -0,137 0,295
Autovalores 5,466 0,953 0,889

Variancia total (%) 68,34 11,92 11,12
Tabulacao: Diego Macedo, 2009

O Fator (1) pode ser descrito como um indice relativo da qualidade hidrica do
cérrego Baleares, pois os parametros Condutividade Elétrica, Fosforo Total,
Nitrogénio Total, Turbidez, Escherichia Coli e DBO estdo inversamente
correlacionados ao Oxigénio Dissolvido. Ou seja, a analise conjunta dos dados
indica que o aumento das concentragdes de OD em uma coleta acompanham o
declinio nos valores dos demais parametros. Entretanto, o STD possui relacéo
direta com a qualidade hidrica, principalmente por causa do alto valor encontrado
em agosto de 2008. Porém, o baixo valor de seu coeficiente (0,329) indica que
sua contribuigdo € baixa no Fator (1), ou seja, este € o parametro de menor

importancia neste indice relativo.

Em relagdo aos coeficientes calculados para os parametros Foésforo Total,

Nitrogénio Total, OD, Turbidez, Escherichia Coli e DBO, todos s&o superiores a
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0,85, ou seja, o Fator (1) explica satisfatoriamente a variabilidade encontrada
(Mingoti, 2005), validando o indice. O coeficiente para a Condutividade Elétrica
esteve abaixo de 0,7, e neste caso, € um parametro pouco importante, assim
como o STD. Em relagdo ao Fator (2), todos os parédmetros possuem baixos
coeficientes, com a excegao do STD. Neste caso, este eixo pode explicar a

variabilidade na concentragdo de Solidos Totais Dissolvidos na agua.

A figura 5.11 mostra a relacdo entre os parédmetros de qualidade hidrica, as
campanhas e os valores (scores) dos eixos X e Y:
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Figura 5.11. Representacdo bidimensional para o resultado dos parametros
e campanhas.

A figura representa em seu eixo X o Fator (1). Observa-se na representagao que
o OD encontra-se no lado oposto aos demais parametros, exceto o STD. Em

relagdo ao eixo Y, o mais importante € notar que todos os parametros se

apresentam proximo ao valor neutro, a exceg¢ao do STD.

Em relagdo as campanhas, nota-se que as coletas realizadas na fase (i) possuem

seus scores negativos, e as realizadas na fase (iii), positivos. Como a fase (ii)



76

indica a transi¢ao, observa-se que a coleta de agosto de 2007 possui o seu valor
negativo, entretanto proximo ao zero. A campanha de novembro de 2007 tem esta
mesma caracteristica, embora possuindo o valor positivo. Nota-se no eixo Y que a
coleta de agosto de 2008 possui o score mais alto, demonstrando que esta coleta

foi responsavel pela anomalia nos dados de STD.

Os resultados das analises dos parametros fisico-quimicos e bacterioldgicos
indicam uma sensivel melhora da qualidade hidrica do corrego Baleares apds as
intervengdes de restauracdo executadas, assim como nos casos analisados por
Charbonneau & Resh (1992), Ruley & Rusch (2002) e Colangelo (2007). Esta
pesquisa limita-se até o momento imediatamente apdés o término das
intervengdes, sendo os resultados mais expressivos ligados a implantacédo da

rede de esgoto e da coleta de lixo em 100 % dos domicilios.

A coleta dos efluentes tem um efeito ambiental positivo e é claramente perceptivel
no aspecto da agua (cor, odor, etc.) e nos principais parametros indicadores de
poluicdo organica (OD, DBO, Nitrogénio Total, Fosforo Total e Coliformes
Termotolerantes). Todos estes indicadores apresentaram uma sensivel melhora
na fase pos-restauracdo em relagéo a fase (i). Entretanto, dentre estes valores, os
resultados mais expressivos sdo os do OD e dos Coliformes Termotolerantes, que
atualmente possuem valores em conformidade com a Classe 1 da Resolugéo
Conama 357/05. Deve-se destacar que estes sdao os indicadores de qualidade
hidrica mais importantes no Brasil (Magalhdes Jr., 2003), valorizando os

resultados desta pesquisa.

O STD e a Condutividade Elétrica indicam o quanto € importante a contribuicdo
da poluicdo difusa do escoamento superficial em areas urbanas nos corpos
d’agua (Dunne & Leopold, 1978; von Sperling, 1995). Apesar destes parametros
apresentarem redugao em suas concentracdes (associada a captacao do esgoto),
suas leituras acima dos limites atestam o quanto a polui¢do difusa ainda €& fonte

de ions para o cérrego Baleares.

Outra mudanca ocorreu no comportamento dos valores médios sazonais na maior
parte dos parametros analisados. Enquanto o padrao nas fases (i) e (ii) denota a

contribuigdo da carga organica, que sofre interferéncia da diluicdo referente as
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aguas pluviais, na fase poés-restauragcao, estas tendem a piorar a qualidade
hidrica, devido a poluicdo difusa presente no escoamento superficial. Entretanto,
deve-se continuar o monitoramento para comprovar esta hipotese, pois a fase (iii)
nao possui uma quantidade suficiente de campanhas para comprovar

estatisticamente esta tendéncia.

Sabe-se que o0 escoamento superficial em areas urbanas possui uma
consideravel contribuicdo na poluigdo de corpos d’agua (Leopold & Dunne, 1978;
von Sperling, 1995; Esteves, 1998; Walsh et al., 2005). Entretanto, Bollmann &
Marques (2006) destacam que a densidade demografica, o tipo de uso do solo
(industrial, comercial ou residencial), a frequéncia da limpeza urbana e a
intensidade do trafego de veiculos influenciam diretamente na quantidade do
aporte dos poluentes no escoamento superficial. No caso da bacia do corrego
Baleares, o baixo trafego de veiculos, o uso predominantemente residencial e a
freqiéncia da limpeza urbana criam uma perspectiva favoravel em relagédo ao
baixo impacto sobre o corrego. Os dados da estacdo chuvosa na fase (iii)
corroboram esta hipotese, pois mesmo com o incremento de nutrientes, ndo se

observa uma grande deterioragao na qualidade hidrica.

5.2 Biomonitoramento

A pontuacao do Protocolo de Avaliacdo de Habitats € uma importante ferramenta

que deve ser interpretada em conjunto ao biomonitoramento (Callisto et al., 2002).

A figura 5.12 mostra os resultados do levantamento realizado no cérrego
Baleares. Os resultados expdem valores abaixo de 40 pontos na maioria das
campanhas na fase (i) e em todas da fase (ii). No ano de 2006, observava-se uma
progressiva melhora dos habitats, principalmente em relagédo a heterogeneidade
dos sedimentos depositados no leito. Entretanto, em decorréncia das obras, no
ano de 2007 ha uma homogeneizagcado do fundo, em razdo do aumento no aporte

de sedimentos comprovados pelo monitoramento da turbidez.
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Figura 5.12. Resultado do Protocolo de Avaliacdo de Habitats.

Em 2008 (fase iii) todas as interpretacbes do Protocolo resultaram em scores

acima de 40 pontos, indicando uma tendéncia de melhora. Esta é corroborada

analisando os valores médios para o Protocolo de Avaliagdo de Habitats (figura
5.13):
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Figura 5.13. Valores médios para o Protocolo de Avaliacdo de Habitats nas
trés fases analisadas.

Os aspectos que mais contribuiram para a melhora estéao ligados a aparéncia da

agua (p.ex.: cheiro, cor, odor, etc.).

Estes resultados sdo similares aos

encontrados por Purcell (2004), na segunda avaliagdo do corrego Baxter
(Califérnia/EUA).
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Em relacdo aos macroinvertebrados bentdnicos, foram triados e identificados
7.254 organismos divididos em 10 familias de insetos (9 Diptera e 1 Coleoptera)
além de Oligochaeta. A maior riqueza (7 familias) foi encontrada em agosto de
2006, entretanto, bem abaixo das areas de referéncia da bacia do rio das Velhas,
nas quais geralmente se encontram mais de 40 familias (Moreno, 2008; Paz et al.,
2008). A menor riqueza encontrada (3) ocorreu uma vez em cada fase — agosto
de 2005, agosto de 2007 e agosto de 2008 (tabela 5.2):

Tabela 5.2. NOmero de organismos encontrados em cada campanha no
cOrrego Baleares.

Campanhas
Fase: () (ii) (iii)
Més/ano: Ago-05 Nov-05 Fev-06 Mai-06 Ago-06 Nov-06 |Fev-07 Mai-07 Ago-07 Nov-07 |Fev-08 Mai-08 Ago-08
Diptera

Chironomidae 27 72 144 159 215 159 44 123 62 54 106 2689 80
Ceratopogonidae - 1 4 5 - 5 1 14 - - 8 271

Psychodidae 210 27 29 342 193 342 18 186 468 196 21 - 4
Culicidae - - - - 1 - - - - 1
Dolichopodidae - - - - 8
Empididae - - - - - - - 1
Ephydridae - - - - - 1
Muscidae - - - - 7 2
Tabanidae - - - - 2 - - - - - - 1

Coleoptera

Hydrophilidae - - - - - - - - - 1

Oligochaeta 51 20 5 52 193 52 2 262 79 36 21 20 157
Total 288 120 182 558 619 561 65 586 609 288 156 2981 241

Neste caso, a riqueza ao nivel de familia ndo € uma métrica que apresenta bons
resultados para a avaliagdo da restauragdo do corrego Baleares até o presente
momento. Entretanto, esta se mostrou eficiente para Charbonneau & Resh (1992)
na avaliagao do temporal do cérrego Strawberry; e para Friberg et al. (1998) no rio
Gesla (Dinamarca). Contudo, os estudos efetuados por Charbonneau & Resh
(1992) ocorreram quatro anos apoOs a restauragdo, ou seja, houve tempo
suficiente para a comunidade se re-estabilizar. Os resultados dinamarqueses
também se mostraram interessantes: realizou-se um monitoramento ano a ano
apdés a restauracido e, apenas dois anos apos as intervengdes, notou-se o
aumento na riqueza, sendo este progressivo nos quatro anos subsequentes
(Friberg et al., 1998).
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Em relacdo aos organismos coletados no cérrego Baleares, todos s&o tolerantes
a poluicdo orgénica (Hilsenhoff, 1988; Junqueira et al., 2000). Nota-se que as
familias de insetos Chironomidae, Psychodidae e Ceratopogonidae (Diptera),
além de Oligochaetas foram os organismos mais recorrentes. As demais familias
identificadas aparecem esporadicamente em algumas campanhas, além de se
apresentarem em numero muito reduzido (na maioria dos casos, apenas um

individuo por tréplica ou coleta).

Na avaliagcado da qualidade hidrica, também utilizou-se o Family-Level Biotic Index
proposto por Hilsenhoff (1998), cujos resultados podem ser visualizados na figura
5.14-A:
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Figura 5.14. Valores absolutos (A) e médios (B) para o Family-Level Biotic
Index nas trés fases analisadas

Nota-se que as leituras do indice sao elevadas, evidenciando um estado hidrico
deteriorado (Hilsenhoff, 1988). Entretanto, observando os valores médios do
indice nos trés momentos distintos, observa-se uma pequena melhora na fase
pos-restauracédo (figura 5.15-B). Devido a resposta bidtica ser mais lenta em
relacdo aos parametros fisico-quimicos e bacteriolégicos (Rosemberg & Resh,
1993), deve-se admitir a tendéncia de melhora, mas que até o presente momento

nao pode ser estatisticamente comprovada pelos dados coletados.
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Deve-se ressaltar que a melhora no FBI € um importante indicador da evolugao
na qualidade hidrica apds uma intervengdo como esta. Os estudos de
Charbonneau & Resh (1992) e Purcell (2004) mostram uma melhora consideravel
no FBI alguns anos apds as respectivas intervengdes, sugerindo que em um

tempo mais longo resultados semelhantes podem ocorrer no corrego Baleares.

Analisando a composicdo da comunidade bentdnica, observa-se que ha uma
tendéncia no aumento da abundancia relativa de Ceratopogonidae na fase (iii).
Destaca-se que este organismo € 0 que possui a menor tolerancia a polui¢ao
organica (Hilsenhoff, 1988; Junqueira et al., 2000) entre os invertebrados mais

recorrentes (tabela 5.3).

Tabela 5.3. Composicdao relativa da comunidade bentdnica no corrego

Baleares.

Campanhas
Fase: () (i) (iii)
Més/ano: Ago-05 Nov-05 Fev-06 Mai-06 Ago-06 Nov-06 |Fev-07 Mai-07 Ago-07 Nov-07 |Fev-08 Mai-08 Ago-08
Diptera (%)
Chironomidae 9,38 60,00 79,12 2849 3473 28,34 | 67,69 20,99 10,18 18,75 | 67,95 90,20 33,20
Ceratopogonidae - 0,83 2,20 0,90 - 0,89 1,54 2,39 - - 513 9,09
Psychodidae 7292 2250 1593 61,29 31,18 60,96 | 2769 31,74 7685 6806 | 13,46 - 1,66
Culicidae - - - - 0,16 - - - - 0,35
Dolichopodidae - - - - 1,29
Empididae - - - - - - - 0,17
Ephydridae - - - - - 0,18
Muscidae - - - - 1,13 0,36
Tabanidae - - - - 0,32 - - - - - - 0,03
Coleoptera (%)
Hydrophilidae - - - - - - - - - 0,35
Oligochaeta (%) 17,71 16,67 2,75 9,32 31,18 9,27 3,08 44,71 12,97 12,50 | 13,46 0,67 65,15
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

A Analise de Correspondéncia Candnica (ACC) teve por objetivo relacionar as
variaveis bioticas (numero total de individuos dos taxons mais abundantes) com
os indicadores ambientais disponiveis e nado redundantes (Foésforo Total, OD,
STD, Condutividade Elétrica, pH e Protocolo). Este procedimento estatistico &
bastante utilizado para analises desta natureza, como exposto por Johnson,
Widerholm & Rosemberg (1993). A tabela 5.4 mostra os resultados das
correlagcdes entre os dados bidticos e ambientais e a variancia explicada em cada

eixo candnico:
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Tabela 5.4. Resultado da correlagdo candnica entre as variaveis bidticas e
ambientais.

Correlacdo entre as
Eixo Canbnico  varidveis bidticas e

ambientais (p=0,02) Dados Bidticos Dados Ambientais

Variancia total (%)

1 0,900 64,3 84,0
2 0,876 10,6 13,7
3 0,505 2,3 2,3
4 0,000 15,2 0,0

Tabulagédo: Diego Macedo, 2009

Os resultados mostram que o eixo candnico (1) possui correlagao ao nivel de 90%
entre as variaveis e o eixo (2), 87,6%. Em relagcéo a variancia dos dados, o eixo
(1) explica 64,3% dos dados bidticos e 84% dos dados ambientais, entretanto, o
eixo (2) explica apenas 10,6 % e 13,7%, respectivamente. A figura 5.15 mostra

graficamente as correlagdes encontradas entre as variaveis bidticas e ambientais:

"
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= Chironomidae
FésforoT. —— |
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b ;
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Figura 5.15. Correlacdo Candnica entre as variaveis bidticas e ambientais.

A figura acima mostra que no eixo (1) o numero total de Ceratopogonidae esta
relacionado o aumento do OD e da pontuagdo do Protocolo e a diminuigao das
concentragdes de Fosforo Total. . O aumento na abundéncia de Psychodidae e
Oligochaeta (organismos mais tolerantes) possui uma relagdo inversa ao
Ceratopogonidae neste eixo.



83

Em relagao ao eixo (2), a quantidade de Oligochaeta e Chironomidae tem relagao
positiva como o STD, pH e negativa com a Condutividade Elétrica, enquanto que
Ceratopogonidae e Psychodidae apresentam essa correlagdo de maneira inversa.
Entretanto, deve-se considerar que o eixo Y possui um poder de explicagcao bem

menor em relagcao ao eixo (1).

Os estudos de Moreno (2008) na bacia do rio das Velhas demonstram que em
comunidades mais complexas, nas quais ocorrem invertebrados menos
tolerantes, todos os organismos encontrados no corrego Baleares se
correlacionam positivamente com as concentragdes de nutrientes e STD. A
associagcao de Chironomidae com nutrientes e STD também foi encontrada por
Misserandino, Brandi & Prinzio (2008), quando estes analisaram a comunidade
em trés rios da Patagbnia sob condigdes de referéncia e de urbanizagéao.
Entretanto, estes autores encontraram a associagao positiva entre espécies de
Ceratopogonidae com o aumento das condicbes de Oxigénio Dissolvido, e

negativo com os nutrientes e STD, como ocorrido no corrego Baleares.

A situacdo do corrego Baleares € mais complicada em relagdo a outros
programas de recuperagao descritos nesta pesquisa, pois se trata de um
ambiente que se encontrava severamente impactado, possuindo em sua
comunidade apenas organismos muito tolerantes a poluigdo organica. Destaca-se
que mesmo estando em areas urbanizadas, os levantamentos prévios de
Charbonneau & Resh (1992) e Purcell, Friedrich & Resh (2002) na Califérnia, e de
Davis et al. (2003) no corrego Gypsum, em Wichita, Kansas (EUA) mostram que,
mesmo antes da restauragdo, havia na comunidade alguns organismos menos

tolerantes, o que certamente facilita o incremento da macro-fauna benténica.

Em relacdo ao corrego Baleares, dois fatores dificultam no aumento da riqueza
taxonbmica: a baixa diversidade dos habitats, comprovada pelo Protocolo
aplicado, e a “Barreira para a Colonizagao”, elucidada por Bond & Lake (2003). O
primeiro fator tende a melhorar ao longo do tempo, devido as melhorias
decorrentes da obra. Sabe-se que em areas com influéncia urbana, como no caso
do rio Han, na Coréia do Sul, a melhora dos habitats foi responsavel pelo
incremento da riqueza bentbénica (Song et al., 2006), trazendo boas perspectivas

para o contexto analisado.
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Deve-se ressaltar que nas areas urbanas a diversidade normalmente € menor,
além de seus habitats estarem isolados das areas mais ricas (Angold et al., 2006).
Neste caso, a “Barreira para a Colonizagdo” presente, ou seja, a area urbana de
Belo Horizonte, e a distancia entre o corrego Baleares e areas onde ocorram
espécies mais sensiveis, podem dificultar o incremento na comunidade de
macroinvertebrados bentbnicos. Entretanto, n&o ¢é impossivel que haja
colonizagdo, conforme o levantamento realizado por Northington & Hershey
(2006) na Carolina do Norte (EUA): 11 anos apds a restauragdo, o corrego North
Buffalo, que percorre a area urbana de Greensboro, possui atualmente sua
riqueza de insetos aquaticos superior a areas florestadas utilizadas como

referéncia, neste caso, o corrego Litlle Sugar.

Dentro das familias encontradas neste levantamento, o aumento relativo do
organismo menos tolerante a poluicdo é o melhor indicio da recuperagéo
biolégica. O Ceratopogonidae, além de ser o organismo menos tolerante a
poluicdo organica, também & um predador dentro da comunidade, diferente das
outras espécies encontradas, que se alimentam de matéria organica particulada

(coletor-catador) segundo a classificagdo de Merritt & Cummins (1991).

A correlacdo entre os organismos mais freqlientes e o FBI foi testada
estatisticamente (correlagdo de Pearson com os dados padronizados, p<0,05). O
resultado mostra que o Ceratopogonidae é correlacionado com a melhora do
indice, seguido pelo Chironomidae, enquanto Psychodidae e Oligochaeta se
correlacionam negativamente com a melhora deste. O fato do numero de
Chironomidae indicar melhora da qualidade hidrica vai ao encontro dos resultados
de Monteiro (2008) nas trés intervencbes finalizadas pelo Drenurbs até o
momento. Nota-se que apos as intervengdes, foram identificadas nestes corregos
subfamilias de Chironomidae que nao possuem hemoglobina, ou seja, sdo menos
tolerantes a auséncia de oxigénio dissolvido. Caso os dados desta dissertagéo
incorporassem estas subfamilias, os resultados do FBI provavelmente seriam

melhores.
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Tratando apenas da amostra, em relagdo a sua estrutura etaria, a figura 5.16

mostra que os grupos quinquenais 25-29 anos e 60-64 anos foram os mais

freqUentes nesta, seguido pelos grupos 35-39 e 45-49. No geral, poucos jovens

abaixo de 24 anos e idosos acima de 70 anos foram entrevistados.

acima de 80 anos
de 75a 79 anos
de 70 a 74 anos
de 65 a 69 anos
de 60 a 64 anos
de 55 a 59 anos
de 50 a 54 anos
de 45 a 49 anos
de 40 a 44 anos
de 35 a 39 anos
de 30 a 34 anos
de 25 a 29 anos
de 20 a 24 anos
de 15a 19 anos

Grupos qiiingiienais

B

B

10 15 20
Nimero de entrevistados

25

Figura 5.16. Freqiiéncia dos entrevistados por grupo quinquenal.

A tabela 5.5 mostra o tempo de residéncia da amostra no bairro e em suas casas.

A maior parte dos entrevistados reside ha mais de vinte anos no bairro e também

na mesma residéncia, mostrando que o Europa € um bairro ja consolidado. Além

disto, 156 dos 179 entrevistados moram em domicilios proprios, o que reduz a

possibilidade de migragao (Ferreira, 2004).

Tabela 5.5. Tempo de residéncia dos entrevistados no bairro e no domicilio.

Tempo gue reside no bairro

Tempo gue mora naresidéncia

Idade # entrevistados Idade # entrevistados
Até 4 anos 18 Até 4 anos 14
De 5a9anos 23 De 5 a9 anos 17
De10 a 19 anos 30 De10 a 19 anos 26
De 20 a 29 anos 53 De 20 a 29 anos 49
Acima de 30 anos 55 Acima de 30 anos 73

Tabulacdo: Diego Macedo, 2009

Isso reforga a importancia

de se analisar a percepcao dos moradores em relacao

as intervencgoes, pois eles serdo diretamente afetados pelas consequéncias da



86

obra. Este perfil também foi encontrado por Purcell, Friedrich & Resh (2002) no
corrego Baxter (Califérnia) e por Costa, Bontempo & Knauer (2008), no corrego
Primeiro de Maio, que também se insere no contexto do Drenurbs, em Belo
Horizonte. Em ambos destaca-se o sentimento de satisfagdo promovida pela
mudanga em seu corrego urbano. Em relagdo ao numero de moradores por

domicilios, nota-se que 71% possuem 3, 4 ou 5 residentes (tabela 5.6).

Tabela 5.6. Namero de moradores por domicilio.

Numero de moradores por domicilio

# moradores # entrevistados | # moradores # entrevistados
1 11 6 14
2 9 7 5
3 33 8 6
4 65 9 4
5 30 10 2

Tabulacéo: Diego Macedo, 2009

Em relagdo ao nivel de escolaridade, a tabela 5.7 mostra que a maior parte dos
entrevistados cursa ou cursou apenas o ensino fundamental. Como faixa
compativel com este nivel de instrugao nao foi contemplada por esta pesquisa,
pode-se concluir sobre o baixo nivel de escolaridade dos moradores da regido.
Um perfil similar foi encontrado por Nascimento et al. (2007) em seus estudos
sobre a percepcdo dos moradores que vivem no entorno da bacia de retencéo

criada no cérrego Quaresma, localizado préximo ao cérrego Baleares.

Tabela 5.7. Ultima série em curso ou cursada.

Ultima série em curso ou cursada

Série # entrevistados

Nenhuma 15
Ensino Fundamental 89
Ensino Médio 66
Ensino Superior 9

Tabulagéo: Diego Macedo

Os resultados a seguir consideram a expansao dos questionarios para o total de

3679 moradores da bacia acima de 15 anos.

A figura 5.17 mostra que 94% da populagdo conhece ou ouviu falar sobre o

projeto de restauracdo. Considerou-se que as pessoas que desconhecem a obra
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ndo teriam elementos para participar desta pesquisa. Estes representam 6%,
residem no interfluvio norte, e ndo tém contato direto com o cérrego. Nos estudos
de percepcao sobre a restauracado do rio West, em New Haven e West Haven,
Connecticut (EUA), Casagrande (1997b) destaca que barreiras fisicas impedem
as pessoas de visualizar o rio, criando percepgdes corrompidas sobre o curso
d’agua. Deve-se destacar que esse fato dificulta as discussbes ambientais em
nivel local, considerando que a auséncia do elemento visual impede que a
populacdo se conscientize sobre a existéncia do curso d’agua e necessidade de

sua conservacgao.

| \ Conhece a obra (3471)

‘\ /' ® Nao conhece a obra (209)

94%

Figura 5.17. Populacao da bacia que conhece a obra.

Sobre a articulagédo entre os atores em relagdo a discussdo sobre as
intervengdes, a figura 5.18 mostra que apenas 17% conhecem a comissao que foi
instituida para ser um canal de comunicacdo entre a populacdo e a Prefeitura

Municipal (Comissao Drenurbs).

6%

Conhece a comissao (623)
B N&o conhece a comisséo (2847)

B Nao conhece a obra (209)

77%

Figura 5.18. Populacéo da bacia que sabe sobre a existéncia da Comissé&o
Drenurbs.
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A participacao no processo decisoério € fundamental em um projeto de restauragao
em area urbanizada (Booth et al., 2005; Barros et al., 2007), mas & necessario

que a populagao conhecga os canais disponiveis.

A figura 5.19 mostra que apenas 7% da populacdo da bacia conhecem e
participam da Comissao Drenurbs. Entretanto, mesmo em paises desenvolvidos,
em alguns casos o grau de envolvimento com as intervengdes também é baixo,
como no rio Papanui, na Nova Zeléndia (Larned et al., 2006).

7%
T 10%

Conhece e participa (267)
| Conhece e néo participa (356)

® Nao conhece a obra ou
a comissao (3056)

83%

Figura 5.19. Populacéao que conhece a Comissao Drenurbs e participa da
mesma.

Entretanto, analisando apenas os moradores que vivem em frente ao curso
d’agua, Purcell, Friedrich & Resh (2002) destacam que 42% dos entrevistados
participaram do processo de restauragado do cérrego Baxter. Como a amostragem
envolveu toda a bacia do cérrego Baleares, a identificagdo de uma baixa parcela
que participa ou participou da Comissdao provavelmente foi influenciada pela

distribuicao espacial da amostra.

Das 356 pessoas que conhecem, mas que ndo participam ou participaram da
Comissdo, 200 alegaram falta de tempo, o que em principio, reflete certo
interesse na tematica. Pode-se somar a estes os 15 que alegaram que nao foram
convidados, ou seja, apenas 111 das pessoas realmente nio tiveram interesse
em participar nesta etapa do processo (figura 5.20). Entretanto, a ndo participagéo
no processo decisorio € legitima, pois o cidadao tem o direito de ndo se envolver,
ou de tomar parte apenas quando se sentir motivado a participar de causas

coletivas (Souza, 2006).
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Figura 5.20. Motivo pelo qual ndo participa da Comisséo Drenurbs.

Em relagdo a divulgagao da obra, 71% da populagao foram informadas de alguma
maneira. Os demais moradores conhecem a obra porque geralmente passam por
ela, ou seja, descobriram sobre as interven¢des durante ou apds sua implantagéo
(figura 5.21).

Informada (2613)

|  m Nao informada (858)

B Nao conhece a obra (209)

1%
Figura 5.21. Populacao informada sobre a obra.

Destaca-se que no cérrego Baleares a divulgagao foi mais eficiente que no caso
do cdrrego Baxter, no qual apenas 62% dos entrevistados foram informados sobre

o processo (Purcell, Friedrich & Resh, 2002).

Em relacdo ao mecanismo de informagao, nota-se que a interacdo entre os
vizinhos € a mais expressiva (1686 pessoas). Em segundo lugar foram apontadas
a midia impressa, televisiva, radiofénica ou folders e placas e panfletos, por 763.
A visita de funcionarios da Prefeitura, em decorréncia da implantacdo da obra, foi
indicada por 202, as reunides do Orcamento Participativo vieram em quarto lugar

com 109; e por ultimo, pela Comissao Drenurbs, com apenas 91 (figura 5.22).
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Figura 5.22. Modo pelo qual o morador foi informado sobre as intervencdes.

Quanto ao modo de divulgagédo, nota-se que no Brasil ha uma diferenca em
relacdo aos EUA, onde a propaganda realizada por meio de panfletos e da midia
correspondeu a 80% do modo pelo qual as pessoas foram informadas sobre as
intervengdes no coérrego Baxter (Purcell, Friedrich & Resh, 2002). A articulagao

entre as pessoas neste tipo de processo é extremamente fortalecedora, como
lembra Souza (2006).

Do total da populagédo informada sobre a obra, apenas 21% foi convidada a
participar do processo consultivo (figura 5.23). Barros et al. (2007) discorrem
sobre a importancia do debate publico em torno desta tematica, e neste caso, o

ideal seria observar uma parcela maior envolvida.

. 21%
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29%
Informada e convidada (7840)

® Informada e nao convidada
(1829)

® N3o informada ou ndo conhece
a obra (1067)

50%

Figura 5.23. Populacao convidada para opinar sobre a obra.
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Em relagao as pessoas que nao foram convidadas, 52% gostariam de ter opinado
(figura 5.24). Isso mostra o interesse dos moradores em relacdo ao processo
decisorio, entretanto, demonstra que houve uma falha na articulacdo entre o

poder publico e a comunidade.

21%

N&o convidada e
gostaria de opinar (1898)

\ = Néo convidada e néo
| 520, gostaria de opinar (997)

Bm Convidada, nao
. informada ou nao
2% : conhece a obra (784)

Figura 5.24. Populacéo que gostaria de sido convidada para opinar sobre a
obra.

A figura 5.25 expbe o resultado da percepgdo dos moradores em relagdo aos

objetivos da obra:
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Figura 5.25. Principais objetivos da obra, na opinido da populacéao.

Salienta-se que no questionario os entrevistados poderiam marcar mais de uma
resposta, e neste caso, 1938 pessoas acreditam que a obra foi realizada para
melhorar a qualidade da agua; e 999 para melhorar a saude. Ou seja, as
respostas mais freqUentes estdo relacionadas ao sistema sanitario. A terceira
opiniao mais frequente (837 pessoas) é que os aspectos estéticos e de qualidade
de vida s&o os principais objetivos da obra. As questdes ligadas ao sistema viario

vém em seguida, com 632; e a retirada da vila esteve logo ap6s, com 553, ou



92

seja, aspectos relacionados a urbanizagdao. Em menor proporg¢ao estao: construir
o parque (302); canalizar o corrego (206); controlar enchentes (168); motivos

politicos (134); e 45 pessoas n&o sabem ou dizem que nao haver motivo algum.

Nota-se que os objetivos encontrados se adéquam as metas aceitas para o
contexto brasileiro (PBH, 2003b; Barros et al., 2007). Os resultados expostos
ilustram que os objetivos estdo associados principalmente a presencga pretérita
dos esgotos, ou seja, pode-se afirmar que o cérrego tinha uma posi¢céo negativa

no desenho urbano.

No caso do corrego Quaresma, em Belo Horizonte, a criagdo da bacia de
detencdo, na opinido dos moradores locais, também esteve associada ao
problema mais visivel, que naquela situagdo eram as enchentes (Nascimento et
al., 2007). Em paises desenvolvidos, nos quais a presenga da carga organica nos
corpos d’agua € um problema ja superado (von Sperling, 1995), as metas de
projetos como este sao interpretados pela populagdo como melhora da qualidade
biolégica (Purcell, Friedrich & Resh, 2002) ou objetivos puramente estéticos
(Larned et al., 2006). Entretanto, no caso do rio West analisado por Casagrande
(1997b), os entrevistados indicaram que a retirada do lixo presente no rio e a
diminuicdo da violéncia sao as principais metas naquela situacdo. Esses
resultados mostram que a populagdo indica como principais objetivos os seus

anseios.

Em relagdo ao parque Baleares, a intencido de frequenta-lo € um bom indicador
de aceitagdo das intervengdes por parte da populagdo. Sob este aspecto, 60%

dos moradores utilizam ou utilizardo o parque construido (figura 5.26).

6%

Utiliza ou pretende utilizar (2202)

I"\ Nao utiliza ou nao pretende
| utilizar(1267)

60% m Nao conhece a obra (209)

Figura 5.26. Populacao que utiliza ou pretende utilizar o Parque Baleares.
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A demanda por areas de lazer também foi um forte apelo encontrado por
Nascimento et al. (2007).

Em relagdo os motivos da nao utilizagdo do parque, a figura 5.27 ilustra que 551
pessoas nao o fara por falta de tempo; 241 nao conhecem a sua existéncia, ou
seja, apenas sabem que ha algum tipo de intervengao no corrego Baleares; 193
pessoas tém outras atividades mais interessantes; 102 ndo gostam de parque; 85
o consideram muito longe; 77 o consideram perigoso; e 24 afirmam que a infra-

instrutora é fraca.
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Obs.: Um morador pode indicar mais de um motivo.

Figura 5.27. Motivo pelo qual ndo utiliza ou n&o pretende utilizar o Parque
Baleares

As respostas indicam que a falta de tempo, o desinteresse e o desconhecimento
sao os principais fatores inibidores em relacido ao uso. A violéncia, que foi um
resultado relevante encontrado por Costa, Bontempo & Knauer (2008) no corrego
Primeiro de Maio e por Casagrande (1997b) no rio West (Connecticut, EUA), ndo

tem o mesmo impacto no caso analisado.

Outra questdo importante € se as pessoas irdo conservar as intervencgdes
realizadas. Sobre este aspecto, 61% da populagdo acreditam que seus vizinhos
cuidarao e conservarao o parque e o corrego (figura 5.28), resultado similar ao

encontrado por Costa, Bontempo e Knauer (2008).
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Figura 5.28. Populacdo que acredita na conservacado do Parque e do Cdrrego
Baleares por parte dos outros moradores locais

Sobre os motivos para a nao conservagao, 1017 pessoas acreditam que a falta de
educacao das pessoas sera a maior responsavel; 121 apontam o desrespeito ao
patriménio publico; e 73 acham que a presencga de vandalos e malandros sera a

responsavel (figura 5.29).
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Figura 5.29. Motivo pelo qual acredita que os moradores locais néo irédo
conservar o Parque e o Corrego Baleares.

Medidas educativas devem ser tomadas em relagdo a populagao, reforgando a
opinido de Costa, Bontempo & Knauer (2008), e do préprio escopo do programa
Drenurbs (PBH, 2003b). Entretanto, um envolvimento maior da populagao

também pode diminuir este nimero de opinides (Souza, 2006).

Em relacéo as intervencdes, 47% da populacéo prefeririam a canalizacdo e uma

avenida ao invés da obra executada (figura 5.30).
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Figura 5.30. Preferéncia em relacao ao tipo de intervencao.

Isso mostra que o modelo da canalizagdo e melhoria no sistema viario empregado
em larga escala no Brasil ainda continua intrinseco a mentalidade dos moradores
locais. Deve-se considerar que esta solucao foi historicamente incorporada no
intuito de sanear o ambiente, escondendo o esgoto da populagdo (Barros et al.,
2007).

Apesar da melhoria do sistema viario ndo necessariamente impedir a manutengao
do fundo de vale em leito natural, o modelo predominantemente utilizado no Brasil
apenas canaliza o curso d’agua, sem a preocupagdo da implantacdo de
interceptores. Assim, o cérrego é apenas escondido, resolvendo apenas o

problema visivel (Nascimento, Baptista & Kauark-Leite, 1999; Porath, 2004).

Considerando que a percepg¢ao esta ligada ao que se vé (Casagrande, 1997b), a
avenida é o exemplo mais implantado de solu¢ao do problema sanitario que o rio
representa nas cidades brasileiras (Porath, 2004), e no caso do corrego Baleares,
a associagao da avenida com o saneamento € ligeiramente superior que do
projeto de restauragao nos moldes atuais (1759 e 1711, respectivamente). Mesmo
a nova solucédo sendo eficiente, por um lado romper com o tradicional é muito
dificil, por outro, o temor levantado no corrego Primeiro de Maio, no qual a
ineficiéncia da manutencdo pode retornar com os problemas sanitarios no futuro
(Costa, Bontempo & Knauer 2008). Caso o coérrego esteja canalizado e

escondido, o esgoto ndo sera um problema (Porath, 2004).

Entretanto, no caso analisado o maior motivo por esta preferéncia é o acesso
viario mais eficiente (853). As demais opinides mais freqlientes foram: avenida
controlaria os vetores e traria mais saude (539 pessoas); protegeria o coérrego da

poluigédo (201 pessoas) e cobriria o corrego (140 pessoas) (figura 5.31).
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Estas respostas podem ser associadas as questdes sanitarias, o que representa
uma parcela equivalente aos que prefeririam a avenida pela facilidade do acesso
viario e incremento das atividades comerciais. Em uma pesquisa qualitativa
também realizada na bacia do coérrego Baleares, Souza (2007) identificou que a
associagao dos moradores com a urbanizacdo da avenida Vilarinho € o principal
motivo da preferéncia destes pela avenida. Como esta é a principal via da regido
de Venda Nova, apresentando um trafego dindmico e atividades comerciais
relevantes, esta associagao certamente foi incorporada pelos moradores. As
opinides encontradas com menor frequéncia foram: a valorizagao seria maior (124
pessoas); O parque sera perigoso (67 pessoas); apenas conheciam esta

alternativa (52 pessoas); protegeriam as casas das enchentes (45 pessoas).
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Obs.: Um marador pode indicar mais de um motivo.

Figura 5.31. Motivo pelo qual preferiria a canalizacdo e a implantacao de
uma avenida no local.

Em relagcdo ao cérrego Baleares, a maior parte da populacdo prefere a avenida
baseada em percepc¢des equivocadas ou distorcidas. Neste sentido, as medidas
de educacgao e conscientizacdo desenvolvidas no cérrego Baxter mostraram bons
resultados, pois mudaram as percepgdes equivocadas que as pessoas tinham em
relacdo ao corrego (Purcell, Friedrich & Resh, 2002; Purcell, 2004). Sob este
aspecto, no segundo levantamento realizado neste cérrego, o nivel de satisfagéo

em relagao as intervengdes havia subido de 84% para 95% (Purcell, 2004). O
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préprio Drenurbs tem na conscientizacdo ambiental uma de suas metas (PBH,
2003b).

Mesmo com o indice de preferéncia em relagdo a implementagao da avenida ser
de 47%, se perguntado se obras como esta deveriam ser repetidas em outros
cérregos de Belo Horizonte, 89% da populagéo da bacia acenam positivamente
(figura 5.32). Entretanto, deve-se ponderar que a situagdo original era bastante
precaria, e neste caso, qualquer intervengcdo de requalificacdo urbana

provavelmente seria bem aceita.
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Figura 5.32. Populacao que aprova a implantacéo de intervencdes como
estas em outros corregos de Belo Horizonte.

Entre as pessoas que ndo concordam que o modelo deva ser reaplicado, 109
acham que a avenida é realmente a melhor solugéo, corroborando a tese que

este modelo ainda esta forte no meio popular (figura 5.33).
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Figura 5.33. Motivo pelo qual ndo aprovaria a implantacdo deste tipo de
projeto em outros corregos de Belo Horizonte.
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Sobre as demais opinides, 61 pessoas acham que a obra nao resolve o problema
que o corrego representa e 9 consideram que cada caso deve ser analisado

conforme sua conjuntura

Sobre a expectativa gerada pela obra, 73% dizem que esta foi superada (figura
5.34). A alta satisfagao também foi observada nos estudos de Purcell, Friedrich &
Resh (2002) e Larned et al. (2002), e at¢é mesmo no caso estudado por
Nascimento et al. (2007), no qual apenas a bacia de retengéo foi implantada, mas
as condigdes de qualidade hidrica ainda nao foram contempladas. Os 21%
restante provavelmente fazem parte da parcela da populagédo que é intransigente

em relagdo a canalizagao e implantagcao da avenida sobre o cérrego.
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Figura 5.34. Sentimento da populacdo ap6s a concluséo da obra.

Sobre os resultados das intervengdes, 1284 pessoas dizem que a expectativa foi
superada por causa dos aspectos estéticos; e 1281 porque melhorou a qualidade
da agua, ou seja, pela qualidade do ambiente em si. Estes resultados foram bem
parecidos com os descritos por Larned et al. (2006). Outra resposta que
representa uma grande parcela da populagéo (814) aponta a criagdo uma nova
area de lazer, como no caso descrito por Nascimento et al. (2007). Em relagao ao
acesso, 529 pessoas citaram este fato; 258 a retirada da favela; 172 que a obra
vai controlar as enchentes; 153 a diminuicdo da violéncia; e 90 que a obra foi
finalizada (figura 5.35).
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Figura 5.35. Motivo pelo qual a obra superou as expectativas.

Em linhas gerais, a melhor maneira de conviver com o rio € integra-lo ao espago
urbano. A analise de Porath (2004) mostra que a maioria dos rios urbanos no
Brasil e no mundo apresenta modificagdes antropicas, e que a preservagao dos
fundos de vale com a criagdo de parques, o controle das enchentes e a
valorizag&o do rio pelo turismo fluvial sdo solugdes para um rio ser valorizado e

integrado a paisagem urbana.

As solugdes propostas para o cérrego Baleares correspondem a esta perspectiva.
Segundo o survey, a criagao do parque (e a manutengcao da zona umida) foi bem
aceita pela populagdo, pois contempla as necessidades dos moradores. Esta
valorizagdo do espago incentiva as pessoas a preservar esta nova conjuntura,
como defende Souza (2006), fato também observado por Costa, Bontempo &

Knauer (2008) no corrego Primeiro de Maio.

A questdo da mobilizagdo social e educagdo ambiental € um ponto crucial no
processo. Os resultados mostram que boa parcela da populagdo ndo conhece a
Comissao Drenurbs, que tem o papel de ser o canal de relacionamento entre o
poder publico e a populagdo. Aliado a isso, nota-se que os antigos conceitos

ainda estao presentes e se mostram como um grande desafio em ser quebrado.
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A participacao popular é elemento importante, e segundo Souza (2007), esteve
marcada na fala do poder publico e das liderancas entrevistadas. Entretanto, os
resultados desta pesquisa mais ampla corroboram a percepc¢ao da autora sobre a
participacdo nao ser um fato concreto na realidade do coérrego Baleares. A
importancia da participagdo popular € crucial, e deveria ser insistentemente
abordada e melhor explorada, pois ela € determinante para o sucesso da
restauracéo (Riley, 1998; Barros et al., 2007; Benhardt & Palmer, 2007).

A preferéncia pela canalizagdo e implantacdo da avenida ainda € um reflexo da
concepgao tradicionalmente empregada no Brasil. Como estas sao as referéncias
de solucdo dos problemas sanitarios para a populagdo, isso influencia na
percepgao sobre as intervengdes no corrego Baleares. O fato de boa parte dos
entrevistados morarem ha mais de vinte anos na regido faz com que estes se
baseiem na experiéncia concreta mais robusta, neste caso a canalizacdo do
corrego Vilarinho, no final da década de 1980. Na visdo da populagdo os

problemas foram resolvidos, mas, a avenida também seria uma solugéo eficiente.

Outro fato interessante levantado por Souza (2007) diz respeito ao uso da agua:
na atual conjuntura, o corrego é utilizado apenas para escoar os dejetos,
diferentemente do passado, quando este era utilizado para o consumo e para a
lavagem de roupas, por exemplo. Sobre este aspecto, a mudanga do uso
puramente sanitario para outros, ligados ao lazer ou a qualidade hidrica, pode
valorizar o cérrego dentro da paisagem, e fazer com que as pessoas voltem a

identificar este curso d’agua como corrego propriamente dito.

Comparando o caso do cérrego Baleares com outras concepgdes implantadas
nos paises desenvolvidos, nota-se que a percepcdo das pessoas sobre o que
efetivamente é visualizado é fato comum. Neste caso, a mudancga visualizada

pode render resultados de sucesso, como os conhecidos na literatura.

Vale ressaltar que o survey mostrou que a maior parte das pessoas foi informada
sobre a obra por vizinhos. Em termos de participacdo popular, esse intercambio
entre a populacdo-alvo de uma politica publica é extremamente positivo e

importante, pois facilita a discussao das acgdes (Souza, 2006).
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Deve-se cuidar da manuteng¢ao do parque e do rio, pois a obra até o momento se
mostra bem aceita. Entretanto, pequenos problemas como vandalismo e ligagbes
clandestinas de esgoto na rede pluvial podem influenciar negativamente a

percepcao da populagdo em um momento futuro.

O bom exemplo do cérrego Baleares deve ser reaplicado, como sugerido pela
populagdo. A grande vantagem € que em intervengdes em outros cérregos, este
projeto podera ser utilizado como “portfolio”, facilitando o processo de
implantagao.
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6 CONCLUSAO

A avaliagao efetuada na bacia do corrego Baleares mostra os bons resultados do
projeto de restauracédo implantado. A metodologia empregada permitiu avaliar os
aspectos relacionados a qualidade hidrica, a situagdo da comunidade de
macroinvertebrados bentbnicos, e a participagao e satisfagado popular, através de

ferramentas recomendadas e utilizadas por diversos autores.

Os resultados do monitoramento de qualidade de agua mostram a sensivel
melhora nos paradmetros avaliados entre a fase pré-restauragdo e pos-
restauracdo. Outro resultado interessante foi a mudanca nos padrées das
concentragbes meédias sazonais dos indicadores monitorados. Na maior parte
destes observou-se a inversdo no padrao sazonal, indicando a mudanga das
fontes de poluicdo pontuais para difusas, como o observado em paises
desenvolvidos na atualidade. Entretanto, € necessario continuar o monitoramento,

para consolidar os resultados.

Em relagcdo ao biomonitoramento, os resultados se mostraram razoaveis, devido
ao estado critico que o corrego Baleares se encontrava. Deve-se considerar que a
comunidade bentbnica possui uma resposta menos dinamica aos parametros
fisico-quimicos e bacteriologicos. Neste caso, o tempo pds-restauragdo ainda nao
foi suficiente para proporcionar uma melhora consideravel, apesar dos resultados
até aqui encontrados apresentarem uma tendéncia nesta direcdo. Dentre as
familias coletadas, observa-se o acréscimo relativo da menos tolerante a poluigao
organica na composi¢ao da comunidade, indicando a tendéncia da melhora nos
ambientes fluviais. Mais além, este fato acompanha o aumento nas
concentragbes de oxigénio dissolvido, que é considerado o mais importante

indicador de poluigdo organica em cursos d’agua.

Se por um lado, a comunidade bentbénica ndo responde imediatamente aos
disturbios (ou a cessao destes), por outro, estes se mostram eficientes em uma
avaliagdo ao longo do tempo. Desta maneira, enquanto o monitoramento de

qualidade de agua é um registro apenas daquele momento especifico, o
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biomonitoramento conta a histéria recente da comunidade, e consequentemente
de eventuais alteragdes na qualidade hidrica. Por isto é importante propor um
monitoramento conjunto utilizando estas ferramentas, e no caso do cdérrego

Baleares, que este continue em médio e longo prazo.

Em relagdo ao survey, pode-se concluir que o intercambio entre os atores, ou
seja, o canal entre a prefeitura a populacdo ndo é tado eficiente o quanto é
extenuado pelos integrantes da Comiss&o Drenurbs. Entretanto, os resultados
das intervencdes foram bem aceitos pela populacio, o que traz boas perspectivas
no processo de implantagdo e manutengdo deste tipo de programa de
restauracdo de rios urbanos, inclusive em contextos externos ao Drenurbs.
Porém, a avenida sanitaria ainda € um icone apreciado na paisagem urbana, o
que de certa maneira, pode inibir o acesso a participagdo popular em processos
semelhantes. Isto porque esta € um anseio que dificiimente sera contemplado
pelo escopo do Drenurbs. Desta maneira, o processo de participagdo em um
primeiro momento deve ser fortalecido pela educacdo e conscientizacdo da
populacdo local, ao invés de ampliar a participacado deliberativa. Posteriormente,

podem-se abrir canais de participagcdo mais concisos, como o decisorio.

Outra consideracado € que os resultados do survey podem ser mais explorados,
utilizando-se tabulagdes cruzadas ou analise de distribuicdo espacial, o que
amplia a possibilidade para a publicagdo de trabalhos cientificos futuros. Neste
caso, podera ser analisada a influéncia de fatores como a escolaridade, o perfil
etario, a participagcdo na Comissao Drenurbs ou a proximidade geografica nas

percepcodes e opinides da populacéo local.

Deve-se considerar que as intervengdes e a melhoria geral na qualidade hidrica
nao implicam necessariamente que a populagao volte a ver o corrego como um
curso d’agua no curto prazo, pois o mesmo sempre foi estigmatizado como
“‘esgoto a céu aberto”. Apesar da melhoria da qualidade da agua ser perceptivel e
manifestada através do survey, apenas em médio ou longo prazo a populagao
percebera aquele fluxo como um curso d’agua. Apenas a evolugao e estabilizagao
do sistema fluvial, como exposto na literatura apresentada nesta dissertacao,

poderdo de fato mudar a percepg¢ao da populagéo sobre o cérrego Baleares.
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Os resultados mostram que a perspectiva criada pelo Drenurbs € promissora. O
cérrego Baleares pode ser um exemplo utilizado em futuras intervengdes, ou em
outros contextos, pois o problema de regulacéo fundiaria em areas urbanas, nas
quais as margens dos cursos d’agua estdo ocupadas e a qualidade hidrica

deteriorada € uma realidade brasileira.

A vantagem do fundo de vale estar em leito ndo canalizado é a possibilidade da
implantagcédo da intervengdo que melhor simule as caracteristicas naturais de um
corpo d’agua. Nas bacias menores em Belo Horizonte essa € uma realidade mais
palpavel, haja vista que a maior parte da drenagem geralmente esta nesta
situacdo. Em grandes bacias, nas quais ja existem intervengdes estruturais
(canais, avenidas), a manutencdo de areas naturais € mais complicada, pois
ainda €& impensavel para a realidade brasileira procedimentos como o re-

escavamento de leito ou alteragdes locacionais criticas no sistema viario.

Pode-se concluir que o Drenurbs tem uma proposta de implantar um sistema de
drenagem sustentavel dentro da realidade de cada bacia nele inserido, adaptando
as técnicas de restauragao disponiveis, caso a caso. Ou seja, o Drenurbs ndo tem
como o objetivo a renaturalizagdo do curso d’agua, mas sim dar a este um
aspecto menos artificializado, que simule condi¢des naturais, como a
permeabilidade das vargens e do leito, ou condigdes diversificadas de habitats e
de oxigenacdo para a comunidade aquatica. Deve-se também ressaltar que é
muito raro que um municipio assuma este tipo de proposta como politica publica,

através de um planejamento em longo prazo.

Deve-se enfatizar que as condi¢cdes naturais observadas antes da urbanizacao
raramente sao alcancadas nos paises desenvolvidos. A requalificacdo dos
ambientes fluviais sdo metas mais palpaveis, pois além da disponibilidade
financeira, as condicbes ambientais atuais ndo permitem a reconstrugcdo dos

sistemas fluviais de maneira exata.

No contexto brasileiro e latino-americano, ndo é possivel a melhora dos
ambientes fluviais sem passar por agdes de saneamento (coleta e tratamento de
lixo e esgoto). Como ja discutido, estes programas para a conjuntura na qual se

insere o corrego Baleares s&o em primeiro lugar agdes de saneamento, para que
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em um momento posterior, o curso d’agua adquira novas condi¢gdes de equilibrio.
Sobre este aspecto, a simples retirada do esgoto obteve uma rapida e significativa
melhora na qualidade hidrica. Recomenda-se, em estudos futuros, investigar
como esta melhoria hidrica reflete em outros aspectos, como saude, educacéao e

valorizagao do espago urbano.

Em relagcdo ao contexto do Switch, a conclusdo desta pesquisa também se
mostrou relevante. Um avango neste sentido € a importancia do gerenciamento
das aguas servidas, que mostraram bons resultados na qualidade hidrica, mesmo
com a ocupagado urbana no entorno do curso d’agua. No caso do corrego
Baleares, uma interacdo possivel e talvez necessaria seja o gerenciamento
eficiente das aguas pluviais, dado que este € um fator relevante na atual dinamica
hidro-poluidora da bacia. Outro importante avanco esta relacionado com a
governanga na politica das aguas em areas urbanas e em Belo Horizonte, pois os
resultados desta pesquisa podem-se juntar a outras, para auxiliar no processo de
planejamento do gerenciamento das aguas urbanas no geral, e na mudanga de

paradigma proposta pelo Switch.

Dentro da perspectiva de saude ambiental que alicerca as ag¢des do Projeto
Manuelzao, os resultados alcangados também sdo positivos. A manutengao de
cursos d’agua em leito natural e sua despoluigdo s&o idéias defendidas desde a
sua concepgao, e que ganham um importante respaldo com esta pesquisa. Esta
também justifica e valoriza a iniciativa do biomonitoramento neste e nos demais
36 pontos ao longo da bacia do rio das Velhas. Como demonstrado nesta
pesquisa, este monitoramento é um importante registro de uma fase em que os
corpos hidricos da bacia se encontravam severamente deteriorados. No futuro,
podera auxiliar na avaliacdo das demais bacias inseridas no Drenurbs, bem como

na avaliagao de outros programas de melhoria ambiental.
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Figura A.1. Bacias hidrograficas pertencentes ao Programa Drenurbs.
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Figura A.2. Evolucado da ocupacédo do solo na bacia do corrego Baleares.



118

Quadro A.l. Protocolo de Avaliacdo Rapida da Diversidade de Habitats em
trechos de bacias hidrograficas (parte 1/3) (obs.: 4 pontos — situacéo
natural; 2 e 0 pontos — situacdes leve ou severamente alteradas).

Descri¢cdo do Ambiente

Localizagao:

Hora da Coleta:
Datade Coleta:- /[
Tempo (situagéo do dia):

Modo de coleta (coletor):

Tipo de Ambiente: Cérrego () Rio ( )

Largura do rio:
Profundidade:
Temperatura da agua:

PONTUACAO
PARAMETROS 4 pontos 2 pontos 0 ponto

. x Campo de
1.Tipo de ocupagdo das . . . .
margens do corpo d'agua Vegetagao natural pastagem/Agricultura/ | Residencial/ Cpmermal/

Z L Monocultura/ Industrial
(principal atividade)

Reflorestamento

2. Eroséo préxima efou nas
margens do rio e Ausente Moderada Acentuada
assoreamento em seu leito

alteragdes de origem

Alteragdes de origem industrial/ urbana
3. Alterag0es antropicas Ausente doméstica (fabricas, siderurgias,
(esgoto, lixo) canalizagao, retilizagao

do curso do rio)

4. Cobertura

) parcial total Ausente
vegetal no leito
5. Odor da &gua nenhum Esgoto (ovo podre) o6leo/industrial
6. Oleosidade da agua ausente Moderada Abundante
7. Transparéncia da dgua transparente turva/cor de cha-forte opaca ou colorida
8. Odor do sedimento (fundo) nenhum Esgoto (ovo podre) o6leo/industrial
9. Oleosidade do fundo ausente Moderado Abundante
10. Tipo de fundo pedras/cascalho Lama/areia cimento/canalizado

Fonte: Callisto et al., 2002.
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Quadro A.2. Protocolo de Avaliacdo Rapida da Diversidade de Habitats em
trechos de bacias hidrograficas (parte 2/3) (obs.: 5 pontos — situacéo
natural; 3, 2 e 0 pontos — situacfes leve ou severamente alteradas).

PARAMETROS PONTUACAO
5 pontos 3 pontos 2 pontos 0 ponto
Mais de 50% com | 30 a 50% de habitats | 10 a 30% de habitats
. T . S . Menos que 10% de
habitats diversificados; habitats diversificados; . L
L ) - habitats diversificados;
' diversificados; disponibilidade de A A
11. Tipos de adequados para a RS auséncia de habitats
pedacos de troncos « habitats insuficiente; | ,, .~
fundo ) manutenco das Obvia; substrato rochoso
submersos; cascalho - substratos . o
. populactes de ) instavel para fixacdo dos
ou outros habitats . i freqlientemente :
. organismos aquaticos. o organismos.
estaveis. modificados.

12. Extensao de
rapidos

Répidos e corredeiras
bem desenvolvidas;
rapidos tdo largos
quanto o rio e com 0
comprimento igual ao
dobro da largura do
rio.

Rapidos com a largura
igual & do rio, mas com
comprimento menor
que o dobro da largura
do rio.

Trechos répidos podem
estar ausentes; rapidos
nao tdo largos quanto o
rio e seu comprimento
menor que o dobro da
largura do rio.

Rapidos ou corredeiras
inexistentes.

13. Freqliéncia

Répidos relativamente
freqlientes; distancia
entre rapidos dividida

Rapidos ndo
freqlientes; distancia
entre rapidos dividida

Répidos ou corredeiras
ocasionais; habitats
formados pelos
contornos do fundo;

Geralmente com Iamina
d’agua “lisa” ou com
rapidos rasos; pobreza de
habitats; distancia entre

16. Depésitos
sedimentares

fundo com deposicéo
de lama; auséncia de
deposicdo nos
remansos.

principalmente como
aumento de cascalho,
areia ou lama; 5 a 30%
do fundo afetado;
suave deposicao nos
remansos.

cascalho novo, areia ou

lama nas margens; entre
30 a 50% do fundo
afetado; deposicéo

moderada nos remansos.

de rapidos pela largura do rio pelalarguradorio | distancia entre rapidos rapidos dividida pela
entre5e 7. entre 7 e 15. dividida pela largura do | largura do rio maior que
rio entre 15 e 25. 25.
Fundo formado
i predominante-
14. Tipos de Seixos abundantes Seixos abundantes; Fundo pedregoso; seixos
(prevalecendo em ,
substrato cascalho comum. mente por cascalho; ou lamoso.
nascentes). .
alguns seixos presentes.
0, 0,
15. Deposigao de Entre 0 € 25% do Entre 25 & 50% do Entre 50 e 75% do fundo| Mais de 75% do fundo
fundo coberto por fundo coberto por
lama coberto por lama. coberto por lama.
lama. lama.
Alguma evidéncia de Grande§ deposttos de.
modificacdo no fundo,| Deposi¢do moderada de lama. major desenvolvi-
Menos de 5% do '

mento das margens; mais
de 50% do fundo
modificado; remansos
ausentes devido a
significativa deposicéo de
sedimentos.

Fonte: Callisto et al

., 2002.
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Quadro A.3 Protocolo de Avaliacdo Rapida da Diversidade de Habitats em
trechos de bacias hidrograficas (parte 3/3) (obs.: 5 pontos — situacéo
natural; 3, 2 e 0 pontos — situacfes leve ou severamente alteradas).

PARAMETROS

5 pontos

PONTUACAO

3 pontos

2 pontos

0 ponto

18.
Caracteristicas
do fluxo das
aguas

Fluxo relativamente
igual em toda a
largura do rio; minima
quantidade de
substrato exposta.

Lamina d’4gua acima
de 75% do canal do
rio; ou menos de 25%
do substrato exposto.

Lamina d’agua entre 25 ¢
75% do canal do rio, e/ou
maior parte do substrato

nos “rapidos” exposto.

Lamina d’agua escassa e
presente apenas nos
remansos.

19. Presenca de
mata ciliar

Acima de 90% com
vegetacdo riparia
nativa, incluindo

arvores, arbustos ou

macrofitas; minima
evidéncia de
deflorestamento; todas
as plantas atingindo a
altura “normal”.

Entre 70 e 90% com
vegetagdo riparia
nativa;
deflorestamento
evidente mas nao
afetando o
desenvolvimento da
vegetagdo; maioria das
plantas atingindo a
altura “normal”.

Entre 50 e 70% com
vegetacdo riparia nativa;
deflorestamento 6bvio;
trechos com solo exposto
ou vegetacao eliminada;
menos da metade das
plantas atingindo a altura
“normal”.

Menos de 50% da mata
ciliar nativa; defloresta-

mento muito acentuado.

Margens estaveis;

. ) Moderadamente L, Instavel; muitas areas
evidéncia de erosdo L Moderadamente instavel; . )
. i estaveis; pequenas com erosdo; freqlientes
. minima ou ausente; , N entre 30 e 60% da )
20. Estabilidade . areas de erosdo N areas descobertas nas
pequeno potencial ) margem com erosao. - «
das margens freqlientes. Entre5e | . x curvas do rio; erosdo
para problemas Risco elevado de erosdo| ,, .
30% da margem com Obvia entre 60 e 100% da
futuros. Menos de 5% . durante enchentes.
£rosao. margem.
da margem afetada.
Largura da vegetacdo .
. g . : getag . . Largura da vegetacdo
ripria maior que 18 | Largura da vegetagdo | Largura da vegetagao

21. Extensdo de
mata ciliar

m; sem influéncia de
atividades antropicas
(agropecuaria,
estradas, etc.).

riparia entre 12 e 18 m;
minima influéncia
antropica.

riparia entre 6 e 12 m;
influéncia antrdpica
intensa.

riparia menor que 6 m;
vegetagdo restrita ou
ausente devido a atividade
antropica.

22. Presenca de
plantas
aquaticas

Pequenas macrofitas
aquaticas e/ou
musgos distribuidos
pelo leito.

Macrofitas aquaticas
ou algas filamentosas
OuU musgos
distribuidas no rio,
substrato com
perifiton.

Algas filamentosas ou
macrofitas em poucas
pedras ou alguns
remansos, perifiton
abundante e biofilme.

Auséncia de vegetacdo
aquatica no leito do rio ou
grandes bancos macrofitas

(p.ex. aguapé).

Fonte: Callisto et al ., 2002.
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Quadro A.4. Questionario aplicado na bacia do cérrego Baleares (parte

1/2).
Questiondrio:]__ | | |
Universidade Federal de Minas Gerais / Instituto de Geociéncias A
Sustainable Water Management Improves Tomorrow's Cities' Health ]
Programa de Pés-Graduagéo em Geografia

1-DADOS GERAIS
1.1 Pesquisador: [ ]-01 [ ]-02 [ ]-03
1.2 Data da pesquisa: / /2008 Rubrica:
1.3 Tabulador: [ ]-01[ ]-02 [ ]-03
14 Datadatabulago: /| /2008 Rubrica:
2 - LOCALIZACAO
2.1Setor:[]-01 []-02 []-03[]-04[]-05
2.2 Endereco:
3 - IDENTIFICACAQ/DADOS SOCIODEMOGRAFICOS DO ENTREVISTADO
3.1 Quantos anos sua familia mora nesta casa? anos
3.2 Quantos anos sua familia mora neste bairro? anos
3.3 Quantas pessoas moram em sua casa? pessoas
3.4. Condicdo de moradia

[ ]1-Propria [ ]2- Alugada [ ]3-Favor [ ]4- Outra
3.5 Qual é a sua idade?

[ ]01-De 15a 19 anos [ 102 - De 20 a 24 anos [ 103-De 25a 29 anos [ 104 - De 30 a 34 anos

[ 105-De 35a 39 anos [ 106 - De 40 a 44 anos [ 107 - De 45 a 49 anos [ 108 - De 50 a 54 anos

[ 109 - De 55 a 59 anos [ 110 - De 60 a 64 anos [ 111- De 65 a 69 anos [ 112-De 70 a 74 anos

[ ]13-De 75a 79 anos [ ]14 - De 80 anos ou mais
3.6 Qual a Ultima série que vocé estudou/estuda?
[ ]1-Nenhuma [ 12 - Sabe ler e escrever [ 13-EJA (Educ. Jov. e Adultos) [ ] 4 - 12 a 42 série incompleto
[ 15- 1% a 42 série completo [ ]6-5%a82sérieincompleto [ ] 7-5%a 82 série completo [ 18- 2°grau incompleto
[ 19 -2°grau completo [ 110 - Superior incompleto

4 - ARTICULACAOQ ENTRE OS ATORES

4.1. Vocé conhece ou ouviu falar sobre a Obra de Recuperagéo Ambiental do Cérrego Baleares?
[ ]1-Sim [ ]2-N&o (Caso negativo, encerrar o questionario)

4.2. Vocé conhece a comisséo do hairro que cuida da Obra de Recuperacdo Ambiental do Cérrego Baleares (Comisséo Drenurbs)?
[ ]1-Sim [ ]2-N&o (Caso negativo, pular para questdo 45)

4.3. Participa?
[ ]1-Sim [ ]2-N&o (Caso positivo, pular para questio 4.5)

4.4. Porque?
[ 11 - Ndo tive interesse [ ]2 - Nao havias mais vagas [ ] 3 - Ndo concordo como o Programa Drenurbs [ ] - 4 Outros

4.5. Sua familia foi informada sobre a Obra de Recuperagdo Ambiental do Cérrego Baleares?
[ ]1-Sim [ ]2-N&o (Caso negativo, pular para questao 4.7)

4.6. Como?
[ 11- Vizinhos [ ] 2- Associagdo de Bairro [ ] 3- Reunido do Orcamento Participativo [ ] 4- Comiss&o Drenurbs
[ 15- Visista de funcionarios da Prefeitura [ ] 6- Projeto Manuelzdo [ ] 7- Televisdo/Jornal/Radio [ ] 8- Igreja
[ 19- Outros

4.7. Sua familia foi covidada para opinar sobre a Obra de Recupera¢do Ambiental do Cérrego Baleares?
[]1-Sim []2-N&o (caso positivo, pular para o item 5)

4.8. Vocé gostaria de ter sido covidado para opinar sobre a Obra de Recuperagdo Ambiental do Cérrego Baleares?
[]11-Sim[]2-Nao
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Quadro A.5. Questionario aplicado na bacia do cérrego Baleares (parte

2/2).
Questionario:| | | |
5- PERCEPCAOQ E ATITUDE
5.1.Qual o principal objetivo da Obra de Recuperagdo Ambiental do Cérrego Baleares?
[ 11- Melhorar a qualidade da agua [ ]2- Deixar o bairro mais bonito [ ] 3- Atrair animais silvestres
[ 14- Melhorar a sadde da populagéo [ 15- Controlar enchentes [ ]16- Possibilitar a passagem de carros
[ ]7- Aumentar o IPTU [ ]8- Construir o parque [ ]9- Outros
5.2. Vocé pretende utilizar o parque construido?
[]1-Sim [ ]2-N&o (Caso positivo, saltar para5.4)
5.3. Porque?
[ 11- N&o gosto de parque [ 12- Néo pratico esportes [ 13- N&o tenho tempo
[ 14- Tenhos outras atividades melhores/mais importantes para fazer [ 15- Acho perigoso
[ ]6- Outros
5.4. Vocé acredita que a populacdo vai conservar o parque e o corrego?
[]1-Sim []2-N&o (caso positivo, pular para 5.6
5.5. Porque?
[ 11- N&o gostam de parque [ 12- N&o gostaram da obra [ 13- Néo tem educagéo
[ ]4- Porque é ptblico [ ]5- Outros
5.6. Vocé preferiria que houvesse uma avenida sanitaria tampando o corrego ao invés do parque?
[]1-Sim [ ]2-N&o (Caso negativo, pular para5.8)
5.7. Porque?
[ 11- S6 conhecia essa alternativa [ ]2- Traria mais salde [ 13- Melhoraria 0 acesso para 0s carros
[ ]4- Diminuiria ratos, baratas e outras pragas [ ] 5- Protegeria contra enchente [ ] 6- Outros
5.8. Obras como essa devem ser realizadas em outros cérregos de Belo Horizonte?
[]1-Sim [ ]2-N&o (Caso positivo, saltar para o item 6)
5.9.Porque?
[ 11- Né&o resolvem os problemas do corrego [ ] 2- S&o muito caras [ 13- Avenida é melhor
[ ]4- Outros
6 - SOBRE A OBRA DE RECUPERACAQ AMBIENTAL DO CORREGO BALEARES
6.1. A Obra de Recuperagdo Ambiental do Corrego Baleares superou suas expectativas?
[11-Sim []2-N&o (Caso negativo, pular para o item 7)
6.2.Porque?
[ 11- Acabou com lixo e esgoto no cérrego [ ] 2- Deixou 0 bairro mais bonito [ ] 3- Atraiu animais silvestres
[ 14- Diminuiu ratos, baratas e outras pragas [ ] 5- Controla as enchentes [ 16- Possibilitou a passagem de carros
[ 17- Criou uma nova area de lazer [ 18- Valorizou a casa e bairro [ ]19- Paramos de ficar doentes
[ ]110- Agora h coleta de lixo [ ]11- Outros

7 - INFORMACOES ADICIONAIS

7.1. Tem algo mais que vocé queira falar sobre a Obra de Recuperagéo Ambiental do Cérrego Baleares?
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Baixar livros de Ciéncias da Saude
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Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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