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RESUMO

A restauracdo de rios € uma abordagem recente no Brasil, mas que é
desenvolvida ha pelo menos 30 anos em paises como Estados Unidos, Inglaterra,
Alemanha, Australia e na Coréia do Sul. No Brasil, as iniciativas sdo voltadas para o
saneamento ambiental, como o gerenciamento de esgotos, realocacdo de familias
de é&reas irregulares e a implementacdo de parques lineares. Sendo assim o
presente projeto teve como objetivo a analise da eficiéncia de um estudo de caso de
elaboracdo e implantacdo de um projeto de restauracdo do cérrego da Campininha
no municipio de Sorocaba, levando-se em consideracdo as configuracdes originais
do corrego, o projeto comtempla a instalacdo de gabifes para auxiliar a drenagem
da 4gua, além de realizar a revegetacdo da APP com espécies nativas. A avaliacao
foi realizada por meio de andlises fisicas, além de uma ampla caracterizacdo de
diferentes pontos do corrego, usando relatorios fotograficos e indicadores ecoldgicos
de é&reas intangiveis como referéncia antes e apos a restauracdo. Adicionalmente
optou-se por substituir o lago existente, refazendo o trecho I6tico. As intervencdes
realizadas foram escolhidas para mitigar impactos da erosdo e assoreamento e
restaurar a APP. Concluimos que as intervencdes executadas no cérrego da
Campininha foram favoraveis a recuperagdo do local, porém, ndo consideramos
como restauracdo efetivada, Para considerar como restaurado, haverd a
necessidade de um prazo maior e realizar o monitoramento da biota aquatica que é

uma importante técnica de avaliacdo de processos de restauracao.

Palavras-chave: Barramento. Area de preservacdo permanente. Erosio.

Assoreamento. Biota aquatica.



ABSTRACT

The restoration of rivers is a new approach in Brazil, but that is developed for
at least 30 years in countries like the United States, England, Germany, Australia and
South Korea. In Brazil, the initiatives are geared towards environmental sanitation, as
sewage management, relocation of families in irregular areas and implementation of
linear parks. Therefore this project aims to analyze the efficiency of a manufacturing
case study and implementation of a Campininha Stream restoration project in the city
of Sorocaba, taking into account the original stream settings, the project
contemplates the gabion installation to aid water drainage, and perform revegetation
with native species of APP. The evaluation was performed by means of physical, as
well as a broad characterization of different stream points, using ftograficos reports
and ecological indicators of intangible areas as a reference before and after
restoration. In addition it was decided to replace the existing lake, remaking the lotic
stretch. The interventions were chosen to mitigate erosion and sedimentation
impacts and restore APP. We concluded that interventions performed in Campininha
stream were favorable recovery of the site, however, not considered as effective
restoration, to consider how restored, there will be the need for more time and carry
out the monitoring of aquatic biota is an important valuation technique restoration

processes.

Keywords: Damming. Permanent preservation area. Erosion. Siltation. Biota

aquatic.
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1 INTRODUCAO

A degradacdo dos recursos naturais pelo homem é tdo antiga quanto sua
existéncia (SANCHEZ; JACOBI, 2012). No entanto, esta ndo se reduziu com 0s
avancos tecnologicos, ao contrario, se intensificou. Os impactos causados ao meio
ambiente afetam diretamente 0s recursos naturais. Podemos constatar que um dos
recursos mais prejudicados, é o hidrico, mesmo sabendo de sua fundamental
importancia para todas as formas de vida neste planeta (FERREIRA et al., 2013).

Nos ultimos 150 anos, mais de 80% da area do Estado de S&o Paulo era
coberta por florestas. Entretanto, os processos de urbanizacéo aliados a expansao
da agricultura reduziram a 7% da area total (BRASIL, 2005). A desenfreada
expansao urbana foi um dos fatores que resultou na degradacao dos ecossistemas,
afetando principalmente os aquaticos. Com a crescente necessidade de agua para o
abastecimento, além da irrigacdo e geracdo de energia, quase todas as atividades
humanas estdo cada vez mais dependentes da disponibilidade das aguas
continentais (PEREIRA, 2011).

Entre os principais impactos que prejudicam a conservacdo destes
ecossistemas, no Brasil, destacamos os barramentos, a retificacdo dos leitos, a
canalizacéo, o langcamento de efluentes domeésticos e industriais, a supressdo da
vegetacdo riparia, a erosdo do solo e o consequente assoreamento, 0 uso de
defensivos agricolas e a introducdo de espécies exoticas. Alteracdes nas areas
adjacentes aos corregos e rios, também influenciam de forma negativa tais
ambientes (CARMO et al., 2013). Pelo exposto acima a conservagao e recuperagao
dos ecossistemas aquaticos, vem se despontando como a solu¢cdo mais adequada e
funcional (ESPINDOLA; BARBOSA; MEDIONDO, 2005).

O presente estudo foi realizado em um corrego pertencente a bacia do rio
Sorocaba, que ao longo do tempo, sofreu trés importantes perturbacoes:
represamento, assoreamento e perda da vegetacao riparia. O principal objetivo foi
elaborar um estudo de caso de um projeto de restauracdo ecoldgica, assim como
efetuar a sua implantacéo e propor indicadores ecologicos para avalia-lo. A nossa
justificativa para este projeto é a divulgacdo de resultados de projetos de desta
natureza, visto que, muitos séo 0s projetos e poucos os resultados divulgados.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de um projeto de restauracao
em um trecho do corrego da Campininha que foi degradado, principalmente por

barramento, remocéo da vegetagao riparia e assoreamento.

2.2 Objetivos Especificos

« Caracterizacao e diagnostico ambiental do cérrego;
» execucao e implantacéo do projeto de restauragao;
« avaliacdo ambiental através de protocolo;

« analise e proposta de indicadores de avaliacao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Restauracdo Ecoldgica

N&o podemos considerar suficiente apenas a protecdo de fragmentos, de
areas de preservacao permanentes e florestas tropicais. Isto em longo prazo pode
nao ser suficiente para a conservacdo da biodiversidade e dos servigos
ecossistémicos (METZGER, 2010). Considerando estes principios, a restauracao
ecologica deve ser vista como uma necessidade que surge como alternativa eficaz
para o resgate da biodiversidade e das interacbes ecoldgicas, assim como 0s
servicos ambientais que foram perdidos pela degradacdo antrépica (METZGER,
2010).

A restauracdo ecoldgica é uma pratica que ainda necessita de muitos
avancos para que atinja a efetividade necesséria, especialmente em florestas
tropicais e subtropicais inseridas em paisagens antropicas (BRANCALION et al.,
2012). Justamente nessas condigBes mais criticas, a restauracdo ecoldgica tem de
ser muito mais do que a aplicacdo de um simples pacote de técnicas silviculturais,
acreditando-se que a diversidade biolégica e o0s processos ecoldgicos serao
restabelecidos por si sO, em situagfes que ja ultrapassaram o nivel critico da
resiliéncia (TABARELLI et al., 2010). Nesse contexto, a restauracdo ecologica deve
assumir a dificil responsabilidade de restabelecer os processos ecolbégicos e as
espécies que auxiliam no estabelecimento de florestas biologicamente viaveis, que
favorecam a persisténcia da biodiversidade mesmo em paisagens antropicas
tropicais (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

A restauracdo ecologica surge como forma de recuperar ecossistemas
degradados a partir da intervencdo humana, visando facilitar e acelerar o processo
natural da sucessdo ecoldogica, sendo considerada uma necessidade
contemporénea, principalmente em se tratando de areas de preservacao
permanente, como as situadas ao longo de qualquer curso d’agua (SILVEIRA,
2004). A perda da vegetacdo ciliar interfere na comunidade bidtica terrestre e
aguatica, na manutencdo e conservacdo dos solos e na intercep¢cao da radiacao
solar, alterando a estabilidade térmica dos cursos de agua, resultando em prejuizos
sécio-ambientais (RIGUEIRA; MARIANO, 2013).
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A partir da analise, interpretacdo e estabelecimento de circunstancias de
degradagcdo ambiental, identificamos a necessidade de intervir em determinadas
situacdes, buscando solugbes para minimizar os impactos gerados pelas diversas
atividades humanas. Um fator muito importante que vem se destacando € o manejo
de areas e ecossistemas degradados (SILVA, 2010). Muitos termos séo utilizados na
literatura cientifica para caracterizar a abordagem de manejo destas areas, sao
estes: restauracdo ecoldgica, renaturalizacdo, revitalizacdo, reabilitacdo,
restauracao, recuperacao entre outros (ROSGEN, 2006).

“Restauracéo Ecoldgica é o processo e a pratica de auxiliar a recuperacao de
um ecossistema que foi degradado, danificado ou destruido” (SERI, 2004 apud
BRANCALION; LIMA, p. 566, 2013). Recuperacéo é termo genérico aplicado a todas as
atividades que visam melhorar as condi¢cdes ambientais de um dado ecossistema
degradado, podendo incluir agbes de engenharia ecoldgica, recuperacdo de areas
degradadas, reabilitacdo ecoldgica e restauracao ecolégica.

Renaturalizacdo, Revitalizacdo e Reabilitacdo é a melhoria das fungcbes do
ecossistema sem que necessariamente se atinja um retorno a condicdes
pré-distirbios (ROSENBERG; RESH, 1993). Geralmente € dada énfase a
recuperacdo de processos e funcdes do ecossistema para aumentar o fluxo de
servicos e beneficios as pessoas, mas sem que haja uma intengéo explicita em se
restabelecer a composicdo e estrutura originais do ecossistema (ARONSON;
DURIGAN; BRANCALION, 2011).

A restauragdo ecoldgica de ecossistemas degradados pode ser considerada
um dos mais importantes instrumentos de manejo e recuperacdo destes
ecossistemas. Um ecossistema significa um conjunto de caracteristicas fisicas,
quimicas e biolégicas que influenciam a existéncia de uma espécie animal ou
vegetal. E uma unidade natural constituida de parte ndo viva agua, gases
atmosféricos, sais minerais e radiacdo solar e de parcela viva (plantas e animais,
incluindo os microrganismos) que interagem com 0 meio fisico ou se relacionam
entre si, formando um sistema estavel (RODRIGUES, 2013). Os ecossistemas sao
divididos em ecosistemas terrestres e ecossistemas aquaticos podendo a
restauracdo ecologica ser aplicada em ambos (COSTA; POMPEU, 2008).

A restauracdo ecologica € uma atividade deliberada, que inicia ou acelera a
recuperacdo de um ecossistema com respeito a sua saude, integridade e
sustentabilidade (PALMER; MENNINGER; BERNHARDT, 2010). Com frequéncia, o
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ecossistema que requer restauracao foi degradado, danificado, transformado ou
totalmente destruido como resultado direto ou indireto das atividades humanas. Em
alguns casos, esses impactos aos ecossistemas foram causados ou agravados por
causas haturais, tais como incéndios, inundacdes, tempestades ou erupcdes
vulcanicas, até um grau em que 0 ecossistema ndo pode restabelecer-se por si
proprio, conforme seu estado anterior a alteracdo ou a sua trajetoria histérica de
desenvolvimento (TOMMASI, 1994). Uma vez que se toma a decisdo de restaurar, 0
projeto requer um planejamento cuidadoso e sistematico, além de um plano de
acompanhamento dirigido ao restabelecimento do ecossistema (SERI, 2004 apud
BRANCALION; LIMA, 2013)

A restauracdo ecolégica ndo significa o retorno da paisagem ao estado
original ndo influenciado pelo homem, mas corresponde ao desenvolvimento
sustentavel do ecossistema em conformidade com as necessidades e
conhecimentos contemporaneos (RIGUEIRA; MARIANO, 2013). Atualmente projetos
de restauracdo ecologica tentam incorporar particularidades de cada unidade de
paisagem, com o0 objetivo de restaurar processos ecoldgicos importantes na
reconstrucao da paisagem (SILVA; PIRES, 2007).

As técnicas de restauracdo ecolOgica tiveram as primeiras experiéncias a
partir de intervencbes em ecossistemas terrestres, observou-se a necessidae de
interferir nos ecossistemas aquaticos, para se alancar a efetiva resiliénciado meio
(RORIGUES; GANDOLFI, 2000).

Esta pratica tem tido avangos significativos nas ultimas décadas, contribuindo
para as atividades de recuperacédo e restauracdo dos ecossistemas degradados,
contribuindo entdo para o desenvolvimento e ampliacio do pensamento
ecologico (RODRIGUES, 2013). Essa area da ecologia vem se tornando uma
ferramenta importante para 0 manejo, conservagcao e recuperacao de muitos
ecossistemas ao redor do mundo (SOARES, 2008). As interven¢gbes empregadas
em restauracdes variam muito entre projetos, dependem de varios fatores como:
extensado e duracao das perturbacdes passadas, condi¢des culturais que formaram a

paisagem, além das limitacdes e oportunidades atuais (SILVEIRA, 2004).
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3.2 A Restauracao Ecolégica em Ecossistemas Aquéticos

Atualmente com a crescente expansdo das atividades antrGpicas, o0s
processos de degradacao dos ecossistemas aquaticos sofrem cada vez mais com a
poluicdo, assoreamento, barramentos, entre outros impactos (SMITH; ESPINDOLA;
ROCHA, 2014). A degradacdo dos ecossistemas aqudticos e seus impactos
negativos tém despertado interesse e reconhecimento sobre a importancia de se
restaurar os ambientes degradados (CARDOSO; BAPTISTA, 2011).

Algumas estratégias conservacionistas sobre a restauracdo do habitat
aguatico passaram a ocupar papel de relevancia cientifica e social no momento em
que a recuperacao de rios passou a ser feita com base na morfologia fluvial
(MOKANY et al., 2014). A incorporacao da morfologia fluvial nas abordagens de
recuperacao de rios, nos permite alcancar a sua renaturalizacdo de forma cientifica,
resultando numa reducdo de distirbios ambientais devido, em parte, a adocéo de
algumas técnicas de bioengenharia (FERREIRA et al., 2013).

Grande parte da degradacdo dos ecossistemas aquaticos trazem ameacas a
biodiversidade (PALMER et al., 2007). Com relacdo a agua, estes se caracterizam
pela necessidade de implementar a¢fes voltadas a restauracdo e a sua
conservagao, a partir das acoes realizadas nos ecossistemas. Isso se deve pela
crescentedemanda cada vez maior. Associada a esta exacerbada utilizagdo, inclui-
se também a degradacao dos corregos e rios. A degradacdo desses ecossistemas
tem despertado uma crescente demanda por projetos de manejo e recuperacao
(SMITH; ESPINDOLA; ROCHA, 2014).

No Brasil, assim como em muitos outros paises, sempre houve uma grande
tendéncia em eliminar os rios e coérregos do contexto urbano, executando sua
canalizacéo, retificando seu leito e eliminando a mata ciliar. Estas intervencdes
visavam construir grandes avenidas, afastar o ambiente ora insalubre pelo
lancamento de esgoto das pessoas e até reduzir enchentes. Estas a¢gfes trouxeram
muitas consequéncias que culminaram em impactos severos nesses ambientes
(RIGOTTI; POMPEO, 2011). A partir da necessidade de sanar estes impactos, foi
percebido que se deve adequar o sistema de crescimento urbano com a
preservacdo da geografia hidrica (SANCHEZ; JACOBI, 2012).

O primeiro passo para implementar um projeto de restauracéo de um rio deve

ser baseado no estabelecimento das condices de sua degradacao. Entre os pontos
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a serem caracterizados estdo: aspecto fisico do rio; vazdo da agua; qualidade da
agua, condi¢des da mata ciliar, diversidade e riqueza de habitats (CASTRO; MELLO;
POESTER, 2012). Além de mencionar estes aspectos € necessario também
constatar outros fatores que podem elevar o potencial da degradacdo sdo eles:
represamento, dragagem, erosdo, remoc¢ado da mata ciliar, atividades agricolas,
pecuarias, mineragdo, poluicdo difusa e pontual (LAMOUROUX; OLIVIER, 2015).
Para auxiliar projetos de restauracéo ecologica a NRRSS (National River Restoration
Science Synthtesis, 2006), estabeleceu treze abordagens para efetivar o0 manejo de

rios degradados:

1. estética/recreacional/educacional - atividades que engrandecem os
valores comunitarios tais quais 0 uso, aparéncia, acesso, seguranca e
conhecimento;

2. estabilizacdo de margem - praticas destinadas a reduzir/eliminar eroséo
ou deslizamento do material da margem para dentro do canal fluvial;

3. reconfiguracéo de canal - alteracdo da forma em planta do canal ou perfil
longitudinal e/ou “daylighting” (convertendo galerias pluviais e tubulacfes
em canais abertos) - inclui restauracdo de meandros fluviais e estruturas
internas do canal que alterem o seu talvegue;

4. remocdo de barragem/reajuste - remocdo de barragens e diques ou
modificacdo/reajustes de uma barragem existente para reduzir impactos
ecologicos negativos, exclui modificagdo de barragem destinada para
melhorar a passagem de peixe;

5. passagem para peixe - remoc¢ao de barreiras para a migracéo de peixes a
montante/jusante, inclui a remocdo fisica de barreiras e também a
construcdo de caminhos alternativos, bem como a criacdo de barreiras de
migracdo posicionadas em locais estratégicos ao longo dos rios para
prevenir o acesso de espécies indesejaveis a areas a montante;

6. reconexdo de planicie de inundacado - praticas que facultam o alcance
das cheias nas areas da planicie de inundacao e/ou promovem o fluxo de
organismos e materiais entre a margem e as areas da planicie de
inundacéao;

7. modificacao de fluxo - pratica que altera a sincronia e aporte da agua aos
canais, associada com a liberacdo de represamento e construcdo de
reguladores de fluxo, ndo inclui o gerenciamento de agua pluvial tipicamente
(mas néo necessariamente);

8. melhoria de habitat no interior do canal — alterando-se a complexidade
estrutural para aumentar a disponibilidade e diversidade de habitat para
organismos alvos e a provisdo de habitat de alimentacdo e refagio ou
situacdes de distlrbio e predacéao;

9. gerenciamento de espécies no interior do canal - praticas que
diretamente alteram a distribuicdo e abundancia de espécies aquaticas
nativas, através da adicdo (abastecimento) ou translocacao de espécies de
plantas e/ou animal ou a remocdo de espécies exoticas; exclui
manipulacgbes fisicas de habitat/territorio de alimentacao;

10. aquisicao de terra - praticas que obtém arrendamento/titulo/servidao
para as terras nas margens de canais com proposito explicito de remogéo
ou preservagdo de agentes de impactos e/ou facilitar futuros projetos de
restauracao;

11. gerenciamento ribeirinho - revegetacdo da zona ribeirinha e/ou remocgéao
de espécies exéticas (ex: ervas Revista Brasileira de Geografia Fisica 03
(2010) 23-32 Silva, L.C. da 26 daninhas, gado); exclui plantacdo localizada
para estabilizar areas de margens;
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12. gerenciamento de agua pluvial - caso especial de modificagao de fluxo
gue inclui a construcdo e gerenciamento de estruturas (pequenos lagos,
brejos e reguladores de fluxos) em areas urbanas para modificar a liberagédo
do escoamento para os cursos de agua a partir de bacias com elevada
impermeabilidade, essas praticas/estruturas geralmente tém o objetivo de
reduzir pico de fluxo e sua duracéo;

13. gerenciamento da qualidade da éagua - praticas que protegem a
gualidade existente da agua ou de modificacdo na composi¢cao quimica e/ou
carga de particulas em suspensédo, remediacao de residuos oriundos de
minas, como também separacado da concentracdo de sedimentos organicos
(CSO) estéo incluidos nessa categoria. Exclui gerenciamento da quantidade
de escoamento urbano (apud SILVA, p. 25-26, 2010).

Em diversos paises a adog¢éo destas abordagens, nas praticas de restauracao

dos rios, tem melhorado a saude dos cérregos e rios bem como a qualidade de vida

da sua biota.

3.3 Exemplos de Restauracédo de Rios

O projeto de restauracdo pode ser considerado como um instrumento que
planeja, implementa e monitora 0s processos da restauracdo ecolégica de
ambientes ou areas degradadas, sendo sua rehabilitacdo o principal objetivo
(IBAMA, 2011). Esta recomposicdo baseia-se na restauracdo do ecossistema ou
comunidade bioldgica nativa degradada ou alterada, a uma condicdo n&o
degradada, que pode ser proxima a seu estado original ou diferente de sua
condicdo; porém preservando condicbes salubres do referido ecossistema
(CARDOSO; BAPTISTA, 2011). O projeto deve ser elaborado a partir de pesquisas
e documentacdo da evolucdo morfolégica do ecossistema aquatico e da biota, em
funcdo dos métodos de engenharia ambiental aplicados (CARMO et al., 2013).

Para avaliar a restauragéo de um rio é necessaria a avaliagdo do seu entorno.
A partir de sua bacia hidrografica, devemos definir os objetivos especificos da
restauracdo sendo imprescindivel comparar a realidade atual com a situacéo ideal,
considerando as condi¢des ecoldgicas da zona ribeirinha (PEREIRA, 2011). Para se
alcancar a restauragdo ecologica, dos ecossistemas aquéticos, buscaremos como
objetivo principal, recriar ou simular um sistema natural e auto-regulado
ecologicamente integrado com a paisagem (RIGUEIRA; MARIANO, 2013).

Além de andlises realizadas, com a implantacdo do projeto de restauragao,
devera ser inserido, planos de manejo, com base em dados praticos. Com esse

objetivo teremos dados e diagndsticos concretos, de como se realizar a restauracao
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e sua implantacdo de maneira eficaz. O monitoramento deve ser realizado
periodicamente, utilizando indicadores mensuraveis, previamente estabelecidos,
capazes de revelar se os objetivos do restauro estdo sendo alcancados e as
dindmicas populacionais e de interacdes que irdo garantir a auto-manutencédo do
ecossistema serdao novamente estabelecidas (UEHARA; GANDARA 2011).

A maioria dos rios do planeta enfrentam problemas com a poluicéo, de acordo
com dados da Comissdo Mundial de Aguas. Apesar disso varias cidades ja
transformaram seus rios degradados em importantes simbolos das cidades, como
Seul, Paris e Londres, que proporcionaram aos seus rios o retorno da biodiversidade
da sua vida social e econdmica (EL-DEIR, 2014). Eis alguns casos que podem ser

utilizados como exemplos:
3.3.1 Rio Cheonggyecheon

O Rio Cheonggyecheon Seul (Figura 1) em 1978, teve suas margens e leito
canalizados dando lugar a uma grande avenida. Em meados dos anos 2000 um
grupo de pesquisadores resolveu restaurar o rio executando as seguintes
intervencdes: a restauracdo historica e cultural do centro de Seul (OLIVEIRA;
ENGEL, 2011). A demolicao das estruturas de concreto (Figura 2) e criagcdo de uma
estacdo de suprimento de agua, a implementacdo de tratamento de efluentes, a
execucao de projetos de paisagismo e iluminacgéo, obras de controle de cheias, além
do retorno do rio para o convivio da cidade (GARCIAS; AFONSO, 2013).
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\ T N ' B i~ ¥, : .
Fonte: Disponivel em: <http://solucoesparacidades.com.br/saneamento/core

apreciar/>. Acesso em: 25 out. 2015.
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Figura 2 - Rio Cheonggyecheon (Seul) apés processo de restauracéo ecoldgica, mostrando interagéo
com os cidadéos.

Fonte: Disponivel em:< http://solucesparacidaaes é{despoluir-para-
apreciar/ >. Acesso em: 15 mar. 2015.



http://solucoesparacidades.com.br/saneamento/coreia-despoluir-para-
http://solucoesparacidades.com.br/saneamento/coreia-despoluir-para-
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3.3.2 Rio Mapocho

O rio Mapocho (Figuras 3 e 4), localiza-se na regido metropolitana de
Santiago (Chile), com nascentes na cidade de Barnechea, passando por varias
comunidades, incluindo as cidades de Providéncia, Maipu e Santiago. Sua extensao
€ de aproximadamente 110 km, sendo que a area de drenagem da sua bacia
hidrografica é 4230 km2. Fatores como poluicdo organica proveniente da falta de
rede de esgoto, lancamento de chorume devido a disposicdo final inadequada de
residuos solidos, auséncia de conservacao do seu leito e fragmentacdo dos espacos
urbanos relacionados ao rio, constituem as principais causas de degradagao dos
trechos dos rios (SEAR et al., 2009).

Entre as consequéncias da degradacado, citam-se as alteracfes na biota e
falta de espacos e falta de agua de boa qualidade, para abastecimento e
proporcionar a recreacdo e o contato direto da populacdo com o rio (TUNDISI;
MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

Na década de 1960, foi proposto pelos urbanistas que produziram o plano
diretor de Santiago, a formacdo de um corredor ecologico para integrar e harmonizar
0 rio com a paisagem da cidade. Porém, por diversas razfes pertinentes a época, a
execucao dessa proposta ndo foi efetivada, mas a idéia vem sendo resgatada pelos
urbanistas em varios planos subsequentes de recuperacdo do rio Mapocho
(GARCIAS; AFONSO, 2013).
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Figura 3 - Remocéo total da mata ciliar e da vegetacao riparia no rio Mapocho.

Fonte: Disponivel em: < http://WWW.panoramio.com/phot/109800128 >, Acesso em: 25 mar. 2015.

Figura 4 - Melhorias no regime das aguas devido a intervencgédo e processo de restauragdo no
rio Mapocho.
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Fonte: Disponivel em: < http://www.kaleberg.com >. Acesso em: 25 mar. 2015.


http://www.panoramio.com/photo/109800128

24

3.3.3 Rio Sena

O Sena em Paris (Figuras 5 e 6) foi degradado por conta da poluicao
industrial e também do esgoto domeéstico. Por conta de seu estado degradado,
desde a década de 1920 o Sena é alvo de preocupacOes ambientais. Mas foi
apenas em 1960 que os franceses passaram a investir na revitalizacdo do local,
construindo estagdes de tratamento de esgoto (OLIVEIRA, 2014).

Na década de 50, a bacia do rio Sena contava apenas com onze estacdes de
esgoto, desde 2008 este numero elevou-se para 2000 esta¢cdes em funcionamento.
Hoje nota-se grande diferen¢a na situagdo da qualidade das &guas (Figura 5), além
disso, jA existem 30 espécies de peixes no rio, mas 0 processo para que isso
acontecesse foi lento. No comeco, havia apenas 11 estacées em funcionamento. Em
2008 ja eram duas mil, mas a meta € que em 2015 o rio ja esteja 100% despoluido.
Como parte do processo de tratamento esgoto, o governo criou leis que multam
fabricas e empresas que despejarem substancias nas aguas. Além disso, ha um
incentivo entre 100 e 150 euros por hectare para que agricultores que vivem as
margens do rio ndo o poluam (GARCIAS; AFONSO, 2013).

Figura 5 - Rio Sena e a restauracao ecolégica posterior a 1960.

Fonte: Disponivel em: < http://www.gettyimages.pt/search/2/image?family=creative&language=pt-
pt&p=rio+sena >. Acesso em: 20 maio 2015.


http://www.kaleberg.com
http://www.gettyimages.pt/search/2/image
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A bacia do Rio Sena compreende quase 20% do territério francés e sua area
corresponde a 100.000 km2. Ali situam-se cerca de oito mil cidades, também
denominadas de comunas, e sua populacéo total equivale a 8 milhdes de habitantes.
Desse total, 80% vive em Paris que compreende 30% das atividades industriais, que
equivalem a quase 5 mil industrias dos mais variados setores. 20% da producao
agricola francesa € oriunda das suas areas de drenagem. Conforme cita a agencia
de aguas responsavel a revitalizacdo da bacia ndo deve considerar somente a
gualidade das aguas, mas também a qualidade de seus habitats. Sob o ponto de
vista principal com relagéo a esta bacia, um dos principais desafios das restauragdes
ecologicas é o tratamento de esgotos e efluentes (CASTEROT, 2010).

Considerando que a Franca foi um dos paises pioneiros a considerar que a
bacia hidrografica € a principal unidade de gestdo dos recursos hidricos, este
modelo de gestdo possui suas a¢gdes operacionalizadas pela constituicdo de comités
de bacias hidrograficas, que sdo formados por representantes de diversos setores
da sociedade, cujo objetivo é proporcionar melhorias ambientais na qualidade de

suas bacias (GARCIAS; AFONSO, 2013).

Figura 6 - Imagens do rio Sena com iluminacéo, apds recuperacao este rio sempre foi um dos
principais pontos turisticos da cidade.

Fonte: Oton Lima, 2009.
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3.3.4 Rio Tijuco Preto

O Rio Tijuco Preto localizado na cidade de S&o Carlos, SP, passou por
problemas de poluicdo desde 1960. Com o lancamento de esgoto e efluentes,
levando suas aguas a poluicdo extrema, ndo obstante, grande parte de sua
extensdo, assim como suas margens foram impermeabilizadas. Procurando
melhorar esta situacdo, um grupo de professores da USP envolvidos na questao
ambiental, juntamente com a prefeitura local, desenvolveram projetos para buscar
sua revitalizacdo ecoldgica e recuperar o rio, buscando entdo, alcancar os aspectos
funcionais e diminuir o langamento de esgotos e efluentes (Figuras 7, 8 € 9) no
mesmo (ESPINDOLA; BARBOSA; MEDIONDO, 2005).

Figura 7 - Rio Tijuco Preto mostrando suas margens degradadas, auséncia de mata ciliar e pontos
com assoreamento.

Fonte: USP/ EESC/SHS/ LHC, 2011,
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Figura 8 - Trecho do Rio Tijuco Preto com langamento de esgoto.
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Fonte: USP/ EESC/SHS/ LHC, 2011.

Figura 9 - Rio Tijuco Preto e a contencdo das margens, evitando processos de eroséo.

Fonte: USP/ EESC/SHS/ LHC, 2011.
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3.3.5 Rio Sorocaba

Desde o ano 2000 foi implantado o Programa de Revitalizagdo do Rio
Sorocaba (Figura 10). Esse programa € constituido por diversas intervencdes de
coleta, afastamento e tratamento do esgoto produzido na cidade, retirando esse
efluente do dos cérregos e do rio Sorocaba. Foram construidos 28 km de
interceptores de esgoto, implantados ao longo das duas margens do rio Sorocaba,
desde a rodovia Raposo Tavares até o Parque Vitoria Régia; além de estacbes
elevatdrias de esgoto e estacBes de tratamento (REVITALIZACAO..., 2015).

O Programa contibuiu para eliminar o processo de degradagéo do rio e
melhorou a qualidade da agua. Houve também o envolvimento da comunidade e das
escolas publicas nas acbes de plantio e revitalizacdo do rio Sorocaba e seus
afluentes, sendo plantadas cerca de 130 mil mudas de espécies nativas, as margens
do rio e de seus afluentes. Além disso, Cerca de 7.000 pessoas que ocupavam

areas irregulares, nas margens alagaveis do rio Sorocaba, foram transferidas.

Figura 10 - Imagem do rio Srocaba.

Fonte: SAAE — Sorocaba, 2014..

As andlises da agua, cujo monitoramento tiveram inicio em 2005 (iniciado
com a instalagéo da primeira ETE), sdo efetuadas quinzenalmente (com coletas da
agua em dois pontos do rio) e vém mostrando melhora gradativa em todos 0s
parametros analisados: solidos sedimentaveis, potencial hidrogeniénico (pH),
oxigénio dissolvido (OD), temperatura, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), coliformes fecais, coliformes totais, 6leos e

graxas.
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A revitalizacdo do rio e dos corregos de Sorocaba (Figura 11 e 12)
alcancaram resultados satisfatérios como a minimiza¢do da degradagdo ambiental,
reducdo de doencas de veiculacdo hidrica, possibilidade de mdltiplos usos do rio:
lazer, turismo, transporte, reurbanizacdo da regido, alcancando assim, melhor
gualidade de vida na cidade. O exemplo de Sorocaba foi destaque no 6° Férum
Mundial da Agua, em Marselha, na Franca, em 2012, com a palestra da cidade
sobre o Programa de Revitalizagdo do Rio Sorocaba, durante a Conferéncia
Internacional de Autoridades Locais e Regionais pela Agua. “De acordo com a
Agéncia Nacional de Aguas, a classificacdo do Rio Sorocaba passou de Ruim para
Regular, entre 2005 e 2010” (REVITALIZACAO..., 2015).

Figura 11 — Imagem do Parque das Aguas.

Fonte: SAAE — Sorocaba. 2015.
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Figura 12 — Imagem do rio Sorocaba em area adjacente ao Parque das Aguas.

Fonte: SEMA Sorocaba, 2015.

3.4 Indicadores Ecoldgicos em Restauracédo de Rios

Os indicadores constituem informac6es quantificadas, de cunho cientifico e de
facil compreensdo, usadas nos processos de decisdo (JANSSON; NILSSON;
MALMQVIST, 2007). S&o uteis como ferramentas de avaliacdo de determinados
fenbmenos, apresentando suas tendéncias e progressos que se alteram ao longo do
tempo (LAMOUROUX; OLIVIER, 2015). Estes devem ser considerados estatisticas
gue representam ou resumem alguns aspectos dos rios ou cérregos, dos recursos
naturais e de atividades humanas relacionadas que envolvem questdes como: a
preservacdo, conservagao e utilizacdo sustentavel de ecossistemas, preservagao e
conservacao da biodiversidade e das florestas, instrumentos econémicos e sociais
para a melhoria da qualidade ambiental, assim como o uso sustentavel dos recursos
naturais, entre outras (WOOLSEY et al.,, 2007). Constituem-se, portanto, como
ferramentas indispensaveis para acompanhamento e definicdo das politicas, acdes e
estratégias.

Portanto consideramos os indicadores como variaveis, cuja finalidade é medir
as alteracbes em um fendmeno ou processo por meio do monitoramento, tal como
alteracbes na biodiversidade ou nos processos ecoldgicos do ecossistema em
restauracdo, ao longo de sua trajetdria em relacdo ao estado desejado. Na literatura
cientifica muitos autores estabelecem a importancia paisagistica, ecologica e a
gualidade da agua no contexto da restauracdo ecoldgica dos ecossistemas
aquaticos. Os principais indicadores de projetos de restauracdo ecoldgica de

ecossistemas aquaticos séo:



Parametros, fisicos, quimicos e biologicos;

remocao de poluentes;

restauracdo da vegetacao riparia;

aumento e melhoria de habitats fisicos dentro dos cursos d’agua;
aumento da fauna silvestre;

estabilizacdo das margens e do canal fluvial;

controlar enchentes.

31
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Areade Estudo

A éarea possui 14.460 m2 e estd localizada no novo Distrito Industrial do
municipio de Sorocaba - SP, no Km 91 da rodovia Castelo Branco (SP-280). As
coordenadas geogréficas sdo aproximadamente 23°23'de latitude sul e 47° 27’ de
longitude oeste. Apresenta um clima subtropical, temperado. De acordo com a
classificacdo de Koppen. A area de estudo possui clima dominante do tipo "Cwa",
que caracteriza clima subtropical quente. O cérrego da Campininha (Figura 13) esta
localizado na regido norte do municipio, sendo considerado de 12 ordem e afluente
da margem direita do rio Sorocaba, formado a partir da confluéncia de duas
nascentes. Os solos da regido, tanto de areas intangiveis, quanto de éareas de
recuperacdo sao naturalmente pobres em nutrientes. Destacamos a importancia da
manutencdo do teor de matéria organica da camada superficial do solo para
preservar o potencial de retengcdo de cations. As zonas estudadas foram realizadas
no parque PNMCBIo, as zonas que apresentam estudos apresentam valores fisico—
hidricos aquém do recomendado para um bom crescimento e desenvolvimento de
plantas. No entanto, estudos sobre a vegetacdo do PNMCBIio, demonstraram que
h& baixa diversidade de espécies na Zona Intangivel, o que sugere uma relacdo com
os resultados pouco satisfatorios sobre os aspectos fisico-hidricos, assim a
deficiéncia de nutrientes encontrados na area.

A complexidade dos fatores relacionados ao solo e suas interagdes,
associado a caréncia de estudos que integrem todos estes fatores em sistemas
naturais, dificultam a exposicdo de uma avaliacdo efetiva em relacdo & area
(SIMONETTI et al., 2015).
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Figura 13 - Micro Bacia do cérrego da Campininha, indicando a area de estudo.
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Fonte: SEMA, 2010.
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Este corrego sofreu diversas perturbacdes decorrentes de atividades
antrépicas, tais como: remocdo da vegetacdo riparia, represamento, erosao,

assoreamento e rompimento de barragem.

4.2 Desenvolvimento da Pesquisa

O projeto de pesquisa foi desenvolvido em quatro etapas. Na primeira
elaborou-se a caracterizacdo e diagnostico ambiental pré intervencdo, na segunda
fase, a implantacao do projeto acdes intervencionistas, na terceira etapa, a avaliacédo
através de protocolo e na quarta etapa, técnicas para avaliacdo de projetos de
restauracdo de corregos e rios. Foi feito um inventario fotogréfico para demonstrar
as principais etapas da restauracdo e a evolucéo inicial.

Na fase de avaliacdo do projeto, utilizamos informacdes e dados de um
cérrego de referéncia ndo impactado pertencente a mesma bacia de drenagem.
Buscamos relacionar os resultados de principais estratégias construtivas que
puderam conciliar a funcionalidade ecoldgica com desempenho da drenagem do
cérrego. A partir do levantamento, priorizou-se a utilizacdo de intervencdes inclusive
a execucao de obras de engenharia civil, além de técnicas tradicionais de restauro,
reflorestamento, ligagdo entre os corregos, de diferentes niveis topograficos. A
proposta do projeto foi auxiliar o retorno do leito do corrego as suas configuragdes
originais. Na Figura 14 destaca-se a area, onde foi implantado o projeto de

restauracao.

Figura 14 - Area de intervencao e restauragao.

onte: Google Earth, 2015
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4.2.1 Caracterizagdo Ambiental do Cérrego

A caracterizagdo do corrego da Campininha foi realizada através da
averiguacado dos principais impactos que incidem sobre o trecho avaliado. Além
disso, foi realizada uma caracterizacédo fotografica através de imagens do Google
(periodos de 2010, 2012, 2013 e 2014) e levantamento fotogréafico para registrar os
varios momentos das intervenc¢des no corrego. Foram obtidas as medidas da largura
e profundidade em diferentes pontos do corrego utilizando para isso uma trena
métrica. Realizaram-se visitas técnicas da area de estudo, de setembro de 2014 a
marco de 2016. Foi utilizado ainda o protocolo de avaliacao rapida para caracterizar

o0 cOrrego, ver topico 4.2.1.3.

4.2.2 Execugdo e Implantagcdo do Projeto de Restauracao

O projeto de restauracdo do coérrego foi elaborado a partir da decisdo de nao
refazer o lago existente quando do rompimento da sua barragem. Optou-se por
restaurar o trecho que ora era o lago, refazendo o seu curso e recuperando a sua
APP. O projeto baseou-se em 4 intervencbes apresentadas na Figura 15 e no

Quadro 1 detalhando as ac0fes realizadas.

Figura 15 - Croqui do projeto de restauracao.

B Contencéo das margens
Area de reflorestamento
B Areado corrego

u Gabiao

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 1 - Relacdo das intervenc¢@es executadas no cdrrego da Campininha.

I nter vencéo

Objetivo

Observacédo

Terraplenagem do local
(fevereirode 2014)

Adequar o local para iniciar
as obras de restauracao e
plantio de gramineas, para
contencao de deslizamento
de margens e processos

€rosivos..

O terraplenagem serve para
nivelamentodo local, adequando-o para
intervengbes como oplantio a

estabilizagdo da topografia.

Construgdo do sistema de
drenagem através de gabides.
(maio de 2014).

Auxiliar o retorno das
configurag@es originais do
leito do corrego, recuperar a

geometria hidrica

No local ndo ha outra solugdo, se
ndo a implantagdo do sistema de
drenagem e conexdo entre os

riachos.

Plantio de grama no talude
(setembro de 2014)

Impedir o carreamento de

sedimentos para o corrego

Para auxiliar a estabilizagdo das
margens em um rapido periodo, é a

solugdo mais eficiente.

Recuperacéo do leito
(setembro de 2015)

Implantar 500 metros de uso
do corrego e estabelecer a

configuragéo natural.

Utilizou-se um corrego referéncia
préximo ao local.

Recuperacédo da APP
(outubro de 2014)

Aumentar a protegdo do corrego
e os recursos fornecidos para a

biota aquatica

Utilizaram-seespécies nativas e
procedimentos baseados na SMA
032/2014.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Cabe ressaltar que foi necessario para conectar os trechos a montante e a
jusante da antiga barragem, que apresenta diferenca de topografia a execucao do
gabido (Figura 16). Os plantios realizados para recuperar a APP foram realizados
seguindo a resolugdo SMA 032/2014 (SAO PAULO, 2014).
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Figura 16 - Esquema de gabido.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.3 Avaliacdo Ambiental Atraves de Protocolo e Analise de Imagens

A fim de avaliar o estado de conservacdo do riacho bem como verificar a
influéncia das medidas adotadas para a restauracdo do corrego, foi utilizado o
protocolo de avaliacdo rapida adaptado de Callisto, Moretti e Goulart (2001) em 9
campanhas de amostragem (setembro, outubro, novembro e dezembro de 2014,
marco, junho e dezembro de 2015 e fevereiro e margo de 2016). A avaliacdo se deu
pela caracterizacdo dos pontos de amostragem (Quadro 2 e Figura 17), atribuindo
valores as caracteristicas fisicas do ecossistema, tais como tipo de substrato,
impactos como erosdo, assoreamento, estado da mata ciliar e cobertura vegetal
(Figura 18 e Quadro 3). O somatoério dos valores de cada atributo reflete o nivel de
preservagao do trecho do riacho, sendo considerados impactados trechos com
pontuacdes entre 0-40, alterados trechos com valores entre 41-60 e naturais trechos

com somatorios acima de 61 pontos.
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Quadro 2 - Pontos de amostragem para monitoramento.

Pontos de Amostragem Coordenadas UTM Alttude
1A 23K 0247584 7413147 596
1B 23K 0247513 7413086 596
1C 23K 0247467 7413073 596
2A 23K 0247439 7413101 597
2B 23K 0247455 7413045 597
3 23K 0247483 7423019 596
4 23K 0247493 7412979 591
5 23K 0247433 7412833 591

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 17 - Pontos de amostragem utilizados para avaliacao.

Astrilm

Fonte: Google Earth, 2015.



Figura 18 - Protocolo dos parametros avaliados.

Frotocolo de campo

Avaliagdo habitat fisice e Qualidade da dgua

Data__/ / horario:
Pesquisador:
Riacho: Ordem: U™, LAT/LONG Fotc _
ne= Dalsa. {4 Hurariu
Caracteristicas Estruturais
Om S50m 100m
largura
profundidade
Qrd_pools
Qtd. Rifflas
Qtd. Runs
Mrg.direita cento Mrg. esquerda
substrato Om |50m |100m |Om  50m | 10dm |Om 50m | 100m

habitats

Protocolo de avaliagao da qualidade ambiental, niveis de impactos ambizntais e conservagao de

pontusgao

PARAMCTROS

S |3 |2 |¢C

1 tipos de ocupagio da margem do rio

2 Caracteristicas da Vegetagio

3- Largura da Mata Cliar

4- Eros3o préxim: S ou nas margens do rio @ assorsamanto em seu leito

G- Assnreamisntn

6- aractenisticas do fluxo de dgua
7-Substreto

B-Variacdo de velocidade e profundidade

9-Oleosicade da dgua

10-Transparénda da Jgua
11-Lombinagio de meso-habitats

Observagbes:

Coleta de analie de nutrientes | ) sim | Jnde Nome:Amostra

Coleta de analises microbiclogicas | ) sim | ) ndo

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Callisto, Moretti e Goulart (2001).
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Quadro 3 - Pontuacédo de parametros, protocolo de avaliacdo da qualidade.

Par ametr os

5

3

2

0

1. tipos de ocupagéo

Auséncia de

Sitios chacaras locais

Pecudria, atividades

Residencial comercial

das margens ocupagdo vegetagdo | pararecreagao agricolas e outras industrial
natural

2. caracteristicas da | Vegetagcdo natura Capoeira com | Pasto / agricultura | Solo exposto sem

vegetagcao subbosque: areas de | gramineas vegetagcao

reflorestamento

3. Largura da mata | >30m 30> 20 20>10 <10

ciliar

4. FErosdo proxima | Ausente Ambiente propicio Erosdo pouco | Muito evidente

nas margens evidente

5. Assoreamento 0-5% da extensdo | 5-30% 30 - 50% > 50%
amostrada

6. Caracteristicas do | Constante sem | Presenca de pequenas | Fluxo d'agua | Fluxo d’agua

fluxo d'agua interrupgdes, barragens prejudicado por | interrompido
auséncia de barragens construgbes

7. Substrato Heterogénea Otima | Presenca de galhos e | Apenas 2 itens | Auséncia
proporgao de | folhas em menor | escritos napontuacdo, | generalizada de

material, aléctone

proporgao que Seixos

elges

areia, silte e pedras

habitats prevaléncia

deareiaesilte

8. Veocidade e

Propor¢cdo de lento-

Apenas 3 das 4

Apenas 2 das 4

Apenas um dos itens

profundidade profundo, lento raso, | descrigBes de | descricbes de | descritos na
rpido raso e rapido | pontuagéo pontuagao pontuacao
profundo
9. Oleosidade naagua | Ausente Entre 20 — 40% do | Entre 40 — 60 % do | Acimade 60%
local amostrado local amostrado
10. Transparéncia da | Transparente Barrenta — marrom | Turva — cor de cha | Colorida  afluentes
agua forte verde escuro  ou | industriais
acinzentada
11. Combinagdo de | Presenca de | Predompinio de runs | Apenas  “runs’ e | Somente “runs’
meso habitats corredeiras, remansos | sobre as corredeiras e | pequenos  remansos
€ menor proporgdo de | pequenos  remansos | marginais
“runs’ (corredeira | marginais
profuindas)
Pontuacéo Acima de 61 -|50 - 60 trechos | 31 - 50 | 0-30 trecho muito
trechos naturais alterados trechosimpactados degradado

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Callisto, Moretti e Goulart (2001).
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4.2.4 Aplicagdo da Andlise de Imagens

Foi utilizada ainda a analise de imagens aéreas em diferentes datas (anos) da
area estudada utilizando a segmentacdo de imagem que consiste em particiona-la
em objetos que a compde. Para ser 0til, cada parte deve possuir um significado por
si. Como consequéncia, deve existir uma forte correlagdo entre 0s pontos
pertencentes a cada parte. O método de agrupamento (clustering) consiste em, a
partir de um conjunto de dados, classificarem o0s objetos em grupos baseados na
similaridade entre eles. Esta classificacdo deve ser realizada de maneira automatica,
sem intervencdo do wusuario, sem considerar previamente propriedades
caracteristicas dos grupos e sem 0 uso de grupos de teste previamente conhecidos
para direcionar a classificacéo.

As medidas de similaridade sdo conhecidas como medidas de distancia entre
dados. Se os dados s&o numéricos, como € o caso das coordenadas de uma cor no

espago RGB, a distancia euclidiana, dada por:

d(cory, cor,) = \[(rl —12)% + (g1 — 92)% + (b; — by)?

€ uma medida de similaridade entre duas cores, onde r, g € b sdo os valores das
coordenadas nos eixos primarios do espaco de cores.

Os métodos de agrupamento procuram classificar elementos (no caso, cores)
em um grupo com distancias pequenas entre si. Um bom agrupamento
caracteriza-se por pequenas distancias entre elementos do mesmo grupo e grandes
distancias entre elementos de grupos diferentes. Os varios métodos existentes
podem ser rotulados como hierarquicos e particionais. Os métodos particionais sao
baseados na minimizagcédo de uma fungéo de custo, onde os padrbes sao agrupados
em um numero k de agrupamentos escolhido a priori. Uma das principais vantagens
dos métodos particionais em relacdo aos metodos hierarquicos é a possibilidade de
um padrdo poder mudar de agrupamento com a evolugdo do algoritmo e a
possibilidade de se operar com bases de dados maiores.

Os métodos particionais sdo extremamente mais rapidos que os metodos
hierarquicos. As principais desvantagens dos meétodos particionais estdo no fato do
namero de agrupamentos terem que ser escolhido a priori, 0 que podera sugerir
interpretacdes erradas sobre a estrutura dos dados caso 0 nimero de agrupamentos

nao seja o ideal, e no fato de que o algoritmo é em geral sensivel as condicdes
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iniciais, podendo gerar resultados diferentes a cada rodada (FUNG, 2001). O
problema quando se escolhe erroneamente o niumero de agrupamentos € que 0
meétodo ird impor uma estrutura aos dados, no lugar de buscar a estrutura inerente a
estes (KAINULAINEN, 2002). Segundo Bonventi, Smith e Moreira. (2016), a
metodologia identifica e caracteriza a situagdo da area, através do agrupamento de
pixels e com a segregacdo das imagens através das cores, transformando grupos,
caracterizando a composicao do tipo de terreno analisado. Métodos de deteccédo de
agrupamentos (clustering) podem separar (segmentar) as imagens por semelhancas
de cores.

4.2.5 Técnicas para Avaliacao de Projetos de Restauracdo de Corregos e Rios

Para a verificacdo das técnicas utilizadas e realizar uma avaliacdo destas, foi
executado um levantamento dos artigos cientificos publicados, em inglés que
apresentassem em seus titulos o termo restoration, utilizando a base bibliografica ISI
Web of Knowledge. Para incluir artigos que se relacionassem diretamente a
discusséo sobrea restauracao ecologica, ou a descricao de projetos de restauracao
em diferentes ecossistemas, optou-se pela selecdo de 12 periddicos da area
ecoldgica / bioldgica, disponiveis na base utilizada: Restoration Ecology; Ecological
Engineering; Conservation Biology; Freshwater Biology, Biodiversity and
Conservation; Environmental Management; Science; Applied Vegetation Science;
Biotropica; Oecologia; Landscape Ecology e Ecology. Todos os artigos foram
incluidos numa lista para verificacéo e, a partir dos seus titulos, foi feita uma primeira
triagem, de forma a excluir os artigos que ndo se referiam a restauracdo ecoldgica
de corregos e rios. Dessa forma, foram excluidos artigos cujo enfoque do termo
restauracdo nao se referia com aquele proposto para esta pesquisa. A segunda
triagem foi feita para obter apenas artigos que apresentassem técnicas de avaliacéo

de projetos de restauracdo de cérregos e rios.
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5 RESULTADOS

5.1 Caracterizagdo Ambiental do Corrego

O Corrego da Campininha € de primeira ordem, os rios de primeira ordem
correspondem as nascentes, onde o volume de agua ainda é baixo. Formado por
duas nascentes, sendo afluente da margem direita do rio Sorocaba, estando
localizado na regido norte do municipio de Sorocaba (Figura 19). Este cérrego
sofreu diversas perturbacdes decorrentes de atividades antropicas, tais como:
remocao da vegetacao riparia, represamento, erosdo, assoreamento e rompimento
de barragem. Foram construidas barragens, que resultaram em pequenos lagos,
destinados a pesca esportiva e a criacdo de tilapias, descaracterizando a cabeceira

do cérrego.
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Figura 19 - Vista aérea do cérrego da Campininha em diferentes anos mostrando as transformacdes
ao longo do tempo.

Jan/2010 |

ara

Jan/201

/

i

Fonte: Google Earth, 2015.
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Desde o periodo anterior a 2010, a area em questdo ja se encontrava
impactada devido ao barramento do cérrego, remocédo da mata ciliar, introducdo de
espécies exoticas da fauna aquatica, entre outros como pode ser verificado na
imagem de janeiro / 2010 (Figura 19). Em 2012, iniciaram-se as atividades de
infraestrutura de inimeras instalagcdes industriais e duplicacdo da avenida Itavuvu,
através de intensa movimentacdo de terra, causou o carreamento de sedimentos
para o coérrego, levando ao seu assoreamento e dos trechos a jusante (Figura 19),
imagens janeiro de 2012 e dezembro de 2013. No fim de 2013 e inicio de 2014, o
continuo carreamento de sedimentos, a falta de manutencéo da barragem com a
forte precipitacdo da época resultou na ruptura da barragem e o desaparecimento do
lago (Figura 19, janeiro de 2014).

Anterior a ruptura da barragem, o lago apresentava-se com depdsitos de
sedimentos, as margens e a vegetacao riparia inexistente (Figura 20). A mata riparia
foi removida e substituida por gramineas (Figura 21), além do plantio de eucalipto,

em alguns trechos.

Figura 20 - Lago formado pelo barramento do cérrego e margem assoreada.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 21 - Foto mostrando as margens.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apls a ruptura da barragem, o lago foi suprimido (Figuras 22 e 23)
desaparecendo o ecossistema Iéntico com a sua biota. A Figura 24 mostra as aguas
do cérrego correndo por onde era o lago. Deve ser ressaltado o impacto do ocorrido
na comunidade. Além disso, grande quantidade de sedimento depositado no lago foi
transportada rio abaixo, ocasionando intenso assoreamento e impacto a comunidade
nesses trechos. Diante do exposto foi imprescindivel a execugédo e implantagdo do
projeto de restauracao do corrego.

Figura 22 - Imagens do lago apoés ruptura da barragem, em 2014.
g 5 "

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 23 - Imagens do lago apds ruptura da barragem em 2014.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 24 - Leito do cérrego ap6s a ruptura da barragem em 2014.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.2 Execucéao e Implantacédo do Projeto de Restauracao

De acordo com o apresentado na Figura 15 e Quadro 1 (ver item 4.2.2)
foram realizadas algumas intervencdes no cOrrego na tentativa de recupera-lo e
reduzir o principal impacto, que é a erosao e o carreamento de sedimento para seu
curso. A Figura 25 mostra os processos erosivos e a contencao realizada. Diversos
pontos das margens apresentaram situacdo semelhante, sendo executado ainda
plantio de gramineas, para auxiliar na contencdo das margens e evitar
deslizamentos de sedimentos e processos erosivos (Figura 26). Em seguida foi
executado a instalacdo do gabido (Figura 27 e 28), necessario para conectar o0s
trechos a montante e a jusante no ponto da antiga barragem, pois apresenta
diferenca de  topografia. Além disso, serve para drenagem de aguas pluviais e
contencéo parcial das margens.

Figura 25 - Imagens de trecho erosivo e a contencao realizada, setembro de 2014.

Fonte: Elaborado pelo or.

Figura 26 - Imagens de trechos erosivos e plantio de gramineas em setembro de 2014.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 27 - Gabido em outubro de 2014.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 28 - Gabido em margo de 2015.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em 2016, a utilizacdo destes sistemas (Figura 29), favoreceu e propiciou a
reabilitacdo e os aspectos funcionais dos sistemas loticos, conseguindo alcancar a
funcionalidade ecoldgica dentro da unidade fisica. Apds as intervencdes fisicas foi
executado o reflorestamento da APP com o plantio de espécies nativas (Figura 30).
Este plantio baseou-se na Resolu¢cio SMA 032/2014 (SAO PAULO (Estado), 2014).
Esta Resolucdo estabelece diretrizes e orientacdes para a elaboracédo, execucéo e
monitoramento de Projetos de Restauracdo Ecoldgica no Estado de Sao Paulo, além

de critérios e parametros para avaliar seus resultados e atestar sua conclusao.



Figura 29 - Gahido nos pontos 4 e 5 respectivamente

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 30 - Imagens de plantio de espécies nativas, em outubro de 2014, outubro de 2015 e maio de
2016 respectivamente.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O projeto visou a implantagdo do reflorestamento de uma area de 14.460m?
(Figura 31), onde o espagamento adotado foi de 3,0 x 2,0 metros, com densidade de
1776 mudas / ha, ou seja, 2411 mudas, somando-se 10% para reposicao de falhas,
totalizando aproximadamente 2550 mudas que foram adquiridas. Ao todo foram

plantadas 2550 mudas de 80 espécies.

Figura 31 - Imagens do plantio e do riacho em junho de 2015.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A composicao geral das espécies florestais foi constituida por:

. 50% de individuos classificados como espécies pioneiras e secundarias
iniciais, com variabilidade dentro de cada grupo de pelo menos, espécies de
pioneiras e espécies secundarias iniciais. Estas plantas apresentam rapido
crescimento e boa capacidade de cobertura, sendo responsaveis pela velocidade de
cobertura do solo, reducéo de custos de manutencdo e maior atratividade para
fauna, em razao da frutificacdo precoce e abundante.

. 50% de individuos classificados como espécies secundarias tardias e
climéacicas, com variabilidade minima de espécies secundarias tardias e climacicas.
Essas plantas sé@o responséveis pela maior diversidade florestal do povoamento,
abrigando o grande grupo das leguminosas de melhor desempenho em termos de

rusticidade, contribuindo também para a oferta de alimento a mesofauna, e

especificado conforme Quadro 4.



Quadro 4 - Relacéo de espécies plantadas na APP do corrego da Campininha.

N° Nome vulgar Nome cientifico Sucessdo | Dispersao Qantid.
1 Ipé roxo Tabetula heptaphylla NP Anemocdorica 100
2 Aroeirapimenteira Thinus terebinthifoius P Zoocorica 40
3 Aroeirapreta Miracrodruon urendeuva NP Autocdrica 40
4 Marici Mimosa bimucronata P Autocdrica 96
5 Quaresmeira Tibouchina granulosa P Anemocdrica 72
6 Branquilho Sebastiana brasiliensis P Autocorica 77
7 Paineira Seiba speciosa NP Anemocorica 93
8 Gorocaia Paraptedenia rigida NP Autocorica 18
9 Pitanga Eugenia uniflora NP Zodcorica 56
10 Pau viola Citharexytum murianthum P Zoocdrica 131
11 Acoita cavalo Luehea divaricata NP Anemocorica 100
12 Sobrasi| Colubrina gladulosa NP Zoocorica 30
13 Imbira de sapo Lonchocarpus np Autocorica 16

muehlbergianus

14 Dedaleiro Lafoensia pacari NP Anemocorica 100
15 Canafistula Peltophorum dubium P Autocorica 20

16 Pau d'alho Gallesia integrifélia NP Anemocérica 35

17 Figueira branca Ficus guaranitica NP Zoocdrica 16

18 Fruta de sabia Acristus arborescens P Zoocdrica 16

19 Sangrad’gua Croton urucurana P Autocorica 68

20 Manaca da serra Tibouchina mutabilis P Anemocorica 30
21 Grumixama Eugenia brasiliensis NP Zoocdrica 30
22 Palmito jussara Euterpe edulis NP Zoocdrica 30
23 Jeriva Syagrus romanzoffiana NP Zoocdrica 30
24 Ervadagralha Psychotria carthagenensis NP Zoocorica 37
25 Murici Byrsonima basiloba NP Zoocorica 12
26 Guarcinia Garcinia gardneriana NP Zoocorica 35
27 Veludinho Guettarda uruguensis NP Anemocdrica 20
28 Jacatirdo cabugu | Miconia cabussu Hoehne NP Zoocorica 7

29 Braga de macaco Posoqueria acutifolia NP Zoocdrica 35
30 Cedro Rosa Cedreta fissilis NP Anemocorica 16
31 Jatoba Hymenaea courbaril NP Zoocorica 23
32 Guapuruvu Schizolobium parahyba P Autocorica 16
33 Capixingui Croton floribundus P Autocorica 16
34 Araca piranga Eugenia leitonil NP Zoocorica 100
35 Algodoeiro Heliocarpus popayanesis P Anemocdrica 60
36 Pata de vaca Bauhinia forticata P Autocorica 16
37 Aragcaamarelo Psidium cattleyanum NP Zoocorica 50
38 Tapia Alchomea glandulosa P Zoocorica 50
39 Aldrago Pterocarpus violaceus NP Anemocdrica 50
40 Ipé amarelo Tabebuia chrysotricha NP Anemocérica 28
41 Mulungu Erythrina speciosa P Autocorica 42
42 Embauba Acropia pachystachia P Zoocorica 8

43 Guanandi Calophyllum brasiliense NP Zoocorica 24
44 Lixeira Aloysia virgata P Anemocérica 12
45 Inga Inga vera P Zoocorica 25
46 Araruna Centrololium tomentosun NP Anemocdrica 12
47 Ipé branco do Tabebuia roseo alba NP Anemocdrica 30

cerrado

48 Ipé Rosa Tabebuia heptaphylla NP Anemocérica 40
49 Catigua palens Trichilia elegans NP Zoocorica 30
50 Caroba brasiliana Jacaranda macrantha P Autocorica 40
51 Jequitiba branco Cariniana estrellensis NP Anemocdrica 10
52 Cedro cheiroso Cedrela fissilis NP Autocdrica 10
53 Cambui Myciaria tenella NP Zoocdrica 10

53



54 Jacatirdo do brejo Miconia ligustroides NP Zoocorica 12
55 Gabiroba de Campomanesia NP Zoocorica 12
arvore xanthocarpa
56 Anjico preto Anandenanthera NP Autocorica 20
macrocarpa

57 Timburi Enterobiu, contortistiqum P Autocorica 10
58 Viraro Ruprechtia laxiflora NP Anemocérica 30
59 Leiterinho Sebastiana brasiliensis P Autocorica 20
60 Arco de peneira Cupania vernalis NP Zoocorica 30
61 Canelaamarela Nectandra leucanta NP Zoocdrica 15
62 Aroeira branca Lithraea molleoides P Zoocorica 10
63 Caviuna Machaerium scleroxylon NP Anemocdrica 12
64 Cha de bugre Cordia sellowiana P Zoocorica 12
65 Saraguaji amarelo | Ramnidium elaeocarpum NP Zoocorica 7

66 Copaiba Copaifera langsdorfii NP Zoocorica 12
67 Coracdo de negro Poecilanthe parviflora NP Autocorica 12
68 Saltamartin Srychnos brasiliensis NP Zoocdrica 12
69 Araca azedo Psidium guineense NP Zoocorica 7

70 Murtabrasileira | Blepharocalyx salicifolius NP Zoocorica 7

71 Taluva Maclura tinctoria NP zoocorica 7

72 Maria pobre Dilodendrom bipinnatum P Zoocdrica 20
73 Pau cigarra Sanna mitijuga P Zoocorica 25
74 Canudo de pito Mabea fistulifera P Autocorica 25
75 Manduirana Senna macranthera P Autocorica 25
76 Amburana Amburana cearenses NP Anemocorica 12
77 Timbo Ateleia glazioviana P Anemocorica 28
78 Cum cum Helietta apiculata P Anemocdrica 15
79 Agulheiro Seguieria langsdorfii P Anemoocdrica 15
80 Lobeira Solanum lycocarpum P Zoocorica 40

Tota 2550

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 31 mostra a evolucéo das intervencgdes realizadas entre setembro de
2014 e marco de 2016. E possivel verificar a conformacéo do trecho, a contencéo
das margens e o maior volume de agua.

No inicio da implantacdo do projeto, em 2014, (Figura 32), observamos o
assoreamento do leito, margens que n&o possuem vegetacao, identificamos apenas
a presenca de gramineas. Posteriormente, em 2015, observamos o resultado da
estabilizacdo das margens apos o plantio de espécies nativas, onde as mudas
encontravam-se com 50 cm de altura aproximadamente. Identifica-se tambéem a
melhoria significativa na qualidade da &gua, evidenciando o aumento da largura e
profundidade do leito. Em 2016, o plantio de espécies nativas foi realizado,
juntamente com a estabilizacdo das margens, a regeneracéo natural se intensificou,
principalmente pela presenca de herbaceas e arbustos e o crescimento das mudas
plantadas. Na qualidade das aguas, denota-se consideravel melhoria da vazao das
aguas, relacionadas a profundidade e largura do leito, assim como o surgimento de

macroinvertebrados bentdnicos.
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Figura 32 - Evolucdo das intervencdes realizadas considerando respectivamente o inicio em 2014,
dezembro de 2015 e marco de 2016.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As Figuras 33 e 34 abaixo mostram fotos com o surgimento de habitats
importante para a fauna, além do aumento da heterogeneidade ambiental do corrego
e de sua APP.

No ponto 2B, antigo trecho de deslizamento e erosao (Figura 33) em junho de
2015, percebe-se as que margens deste trecho foram estabilizadas, devido ao
plantio das gramineas e do capim. Neste local, também ¢é possivel identificar
surgimento fitoplanctons e matéria organica no ecossistema aquatico.
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Figura 33 - Trecho evidenciando os diferentes habitats sendo formados.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O gabido no ponto 4 (Figura 34) teve suas margens estabilizadas, percebe-se
gue neste trecho que o plantio de espécies nativas, favoreceu a recuperacédo do solo

e 0 aumento do volume das aguas.

Figura 34 - Estabilizacdo das margens e fluxo hidrico.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O ponto 1A, (Figura 35) verifica-se a efetiva melhoria do habitat, devido ao
plantio das espécies nativas, eliminando o solo assoreado e aumentando o fluxo e

volume das aguas.
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Figura 35 - Estabilizacdo das margens e aumento do fluxo hidrico.

= 3 o3

Fonte: Elaborado pe autor.
5.3 Avaliacdo das Medidas Adotadas para a Restauracao

A avaliacdo da restauracdo através do protocolo iniciou-se a partir de
setembro de 2014 ocorrendo até marco de 2016, realizadas a partir de 09
campanhas de monitoramento. O resultado da aplicacéo do protocolo nos 8 pontos
do corrego da Campininha sdo apresentados nas Figuras 37 e 38. Observando a
pontuacdo nas nove campanhas, pode ser constatada uma perceptivel melhoria na
categoria a qual os pontos se enquadravam e atualmente se enquadram, mudando
de impactado para alterado a partir de junho de 2015. A pontuacdo média nos 8
pontos foi de 35 em 2014, 41 em 2015 e 48 em 2016 (Figura 37). As pontuacdes
minimas foram obtidas nos pontos 1B, 1C, 2B, 3 e 4 e as maiores pontuacdes
ocorreram no ponto 5 (Figura 38). Nos demais, trechos onde as pontuagdes
apresentavam valores abaixo de 40, em 2014.

Observando a pontuacao final de cada trecho, pode ser constatado que todos
0s pontos (com excessdo do trecho 5), se enquadraram na categoria de impactado
em 2014, pois a pontuacdo era menor que 40. O ponto 5 se caracterizou como
alterado em 2014, passando a alcangar pontuacéo > 60 em junho de 2015, portanto
este foi o Unico trecho considerado natural. Os demais trechos também obtiveram
evolucao e obtiveram pontuacdo entre < 40 e > 60, portanto consideramos estes
pontos de avaliagdo como trechos alterados.



Figura 36 - Médias dos parametros avaliados durante os anos de 2014, 2015 e 2016.
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Figura 37 - Pontuacdo dos parametros avaliados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Através da andlise de resultados de imagens aéreas (Figura 38), a partir da

interpretacdo e da segmentacdo por pixels formando agrupamentos por cores,

verificou-se 0 aumento da area vegetada,

incluindo a regeneracdo natural

(gramineas e arbustos), além dos plantios realizados, resultado este obtido a partir

das intervencdes na APP. O Quadro 5 apresenta os resultados das 4 imagens

analisadas, com datas diferentes, onde pode-se observar a evolucdo da area

estudada, principalmente no que se refere a APP. A partir da coloracdo na escala

tonal de branco até preto identificamos os seguintes resultados:
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* O branco representa solo exposto e vegetacao incipiente;

+ Os tons de cinza escuro estabelecem predominio de evolucdo da
vegetacao;

« Os tons de preto a vegetacdo em estagio mais avancado de
resuperacao;

* O lago possui uma pigmentacdo diferente onde percebemos o

ja em 2015,

assoremento em 2011, 2012, transformando-se

novamente no cc')rrego.

Figura 38 - Imagens originais (superior) e resultado da segmentagédo (embaixo).

a) 13/4/2011

Fonte: Google Earth, 2015.

Quadro 5 - Descricdo dos segmentos obtidos por tom de cinza, em cada imagem.

Segmento Imagem a) Imagem b) Imagem c) Imagem d)
Vegetacdo rala | Vegetacdo 1 | Vegetacao Terra nua
(46,4%) (61,1%) 1(53,6%) (38,4%)
Vegetacdo 1 | Vegetacdo rala | Vegetagcdo 2 | Vegetacgéo rala
(21,6%) (4,1%) (4,0%) (7,1%)
Vegetacao rala | Terra nua | Vegetacao rala | Vegetacdo 1
(12,8%) (6,1%) (21,3%) (21,9%)

Barro + &gua | Terra nua | Barro + agua | Estrada e
suja (5,7%) (9,0%) suja (7,1%) outras (5,3%)
Terra nua | Barro + agua | Terra nua | Vegetacao rala
(9,1%) suja (4,3%) (6,0%) (7,6%)
Vegetacdo 2 | Vegetacdo 2 | Vegetagdo rala | Vegetacdo 2
(4,4%) (15,5%) (8,0%) (19,5%)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.4 Técnicas para Avaliacédo de Projetos de Restauracdo de Coérregos e Rios

Foi

realizada uma avaliagcdo dos principais indicadores utilizados em

restauracdo de coérregos e rios. Foram analisadas 12 periddicos, em um total de 11

artigos publicados. Os indicadores propostos pelos manuscritos avaliados sao

apresentados no Quadro 6.

Quadro 6 - Técnicas para avaliacéo de projetos de restauracéo de corregos e rios.

INDICADORES

INDICADOR

CARACTERIZACAO

Referencia

OBSERVACAO

Sensoriamento
remoto

Utilizado para estudo e
monitoramento

Osborne et al.
1993

E utilizado para avaliar o fluxo e
as condi¢Oes e fatores limitantes,
realizadas através de imagens e
softwares.

Monitoramento de
variaveis fisicas e
guimicas

Juntamente com a avaliacdo de
variaveis microbiolégicas
(coliformes totais e fecais), este
sistema constitui-se como
ferramenta  fundamental na
classificacdo e enquadramento
de rios e corregos em classes de
gualidade de agua e padrfes de
potabilidade e balneabilidade
humanas

Alba-tecedor,
1996.

O monitoramento de variaveis
fisicas e quimicas traz algumas
vantagens na avaliagdo de
impactos ambientais em
ecossistemas  aquaticos, tais
como: identificagdo imediata de
modificagbes nas propriedades
fisicas e quimicas da &agua;
detecgdo precisa da variavel
modificada, e determinacao
destas concentracfes alteradas.

Avaliacdo de riscos

ecolégicos

Os riscos ecologicos, definidos
como a probabilidade de que
efeitos  ecoldgicos  adversos
possam ocorrer como resultado
da exposicdo dos ecossistemas
naturais a um ou mais agentes
estressores podem causar riscos
severos a saude humana e das
demais comunidades biolégicas

Rosenberg e
Resh, 1993.

E realizada através do
monitoramento ambiental
preventivo dos ecossistemas em

risco. Em funcdo da grande
diversidade de impactos
ambientais sobre 0s

ecossistemas aquaticos, o]
controle ambiental de riscos
ecolégicos deve envolver uma
abordagem integrada, através do
monitoramento da  qualidade
fisica, quimica e biologica da
agua, bem como a avaliacdo da
gualidade estrutural de habitats.

Monitoramento
bioldgico

Aplicacdo de diferentes

protocolos de avlaiagdo

Pedersen et
al., 2006.

Avaliacdo, indices biolégicos e
multimétricos, tendo como base a
utilizacdo de bioindicadores de
qualidade de agua e habitat. Os
principais métodos envolvidos
abrangem o levantamento e
avaliacdo de modificacbes na
riqueza de espécies e indices de
diversidade; abundéancia  de
organismos resistentes; perda de
espécies sensiveis; medidas de

produtividade primaria e
secundaria; sensibilidade a
concentracbes de substancias
toxicas

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 DISCUSSAO

6.1 Caracterizagdo Ambiental do Corrego

O corrego da Campininha sofreu inumeros impactos conforme apresentado
nos resultados. Tais impactos acarretaram alteracdes em inumeras caracteristicas
do cérrego, como a largura e profundidade, a integridade das margens, o que
resultou na deterioracdo da complexidade ecologica do corrego, bem como no
declinio da biota aquatica. Segundo Bernhardt e Palmer (2007), a degradacao dos
ecossistemas aquaticos, principalmente em riachos, € comum, sendo as principais
acOes de degradacao a construcédo de barramentos, canalizacao e o lancamento de
efluentes.

A caracterizacdo dos impactos do corrego da Campininha através de
levantamentos fotograficos antigos e atuais evidenciou as transformacdes que esse
corpo d’agua sofreu ao longo do tempo, mostrando principalmente o efeito da
movimentag&do de terra e o consequente carreamento de sedimento para seu leito.
Doledec et al. (2015), afirmam que caracterizar o grau em que um rio se aproxima
ou se afasta das condicbes naturais, a partir de dados anteriores ou rios de
referéncia ou algum outro tipo de coleta de informacdes, sdo indispensaveis para
sua caracterizacao.

Como uma alternativa, a caracterizacdo pode ser desenvolvida com base em
dados historicos e modelos tedricos de outros projetos e areas de referéncias
proximas ao local (JANSSON; NILSSON; MALMQVIST, 2007). Na maioria dos
paises e bacias hidrograficas, pontos de referéncia naturais jA ndo existem sendo
uma dificuldade o uso de locais de referéncia. A caracterizacdo e o diagndéstico
ambiental sdo processos imprescindiveis para execucado de projetos de restauracao
(LAKE; BOND; REICH, 2007). Na caracterizacao e diagnostico, deve ser analisado o
grau do impacto, procurando eliminar os fatores impactantes, estudando areas
similares que ndo tenham sofrido perturbacdes, verificando assim, quais finalidades
se pretende alcancar com a recuperacao da area (STODDARD et al., 2006).

Deve ser salientado que outras ac¢des impactantes também foram verificadas
como o represamento, a inclusdo de espécies exéticas na fauna aquatica, a
remocgdo da mata ciliar e o plantio de espécies exoticas (eucalipto). Dos impactos

mais relevantes, ocorridos no corrego da Campininha, consideramos que a ruptura
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da barragem foi o fator predominante que estabeleceu a necessidade da
implantacdo de um projeto de recuperacao do local. Segundo Doledec et al. (2015),
a recuperacdo bem sucedida de um rio requer caracterizagdo ambiental, ou seja,
uma analise cuidadosa de varios elementos que interferem no estado do
ecossistema, seja para impactar ou para recuperar. O presente estudo salienta que
a caracterizacdo deve ser realizada através da averiguacdo dos principais impactos
que ocorreram no local, tais como:
» Enumerar as causas dos impactos;
» Disseminar os agentes causadores do impacto;
* Mensurar dimensdes relacionadas a estrutura fisica do fluxo hidrico,
(largura, profundidade, vazao e velocidade);
» Coletar informacdes relacionadas a caracteristicas originais (antes do
impacto) fisicas e estruturais do local;

e Analisar fauna e flora relativas;

6.2 Execucédo e Implantacdo do Projeto de Restauracéao

Stoddard et al. (2006), afirmam que, considerando as intervencdes realizadas
para implantar um projeto de restauracdo de rios e corregos, dois objetivos sédo
muito comuns: manejo das areas riparias e melhorias no habitat. Bernardt e Palmer
(2007) divulgaram dados sobre estudos realizados a partir de analises de
restauracdes de vinte corregos urbanos nos Estados Unidos, concluindo que os
objetivos mais comuns destes projetos sdo a reducdo de processos erosivos nas
margens e a establizacdo do canal. Mencionando a afirmacdo de Pedersen,
Baattrup-Pedersen e Madsen (2006, traduc&o nossa),

Quando se pretende executar um projeto de restauracao dos ecossistemas
agquaticos, intenciona-se aumentar os bens e 0s servicos, e converter
sistemas ameacados em ambientes sustentaveis, protegendo assim o rio a
montante e as margens. Isto vem de encontro aos objetivos do projeto
apresentado nesse trabalho.

De acordo com o0 projeto executado e apresentado aqui, optou-se por
direcionar o fluxo das aguas as suas configuracbes originais, transformando o

ambiente léntico em I6tico. No entanto, um desnivel topografico necessitou de
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intervencdo da bioengenharia, através da implantacdo do gabido no ponto 4. Este
gabido promoveu o escoamento de aguas pluviais e contencao parcial das margens
no ponto 4. Os trechos a montante e a jusante de onde estava a barragem nao
tiveram sua conexao reestabelecida devido ao declive existente, oriundo de anos de
erosdo. O gabido construido nesse local para manter a integridade do local, foi muito
importante para promover esta conexdo hidrica. Porém, ele dificulta o intercambio
das espécies de fauna aquéatica do trecho inferior para o superior do riacho. Para
solucionar este problema deveria ter sido projetado através da terraplenagem, o
movimento de terra, que resultasse numa declividade mais favoravel e que
possibilitasse o intercambio dos peixes. Essa intervencdo deve ser executada no
futuro.

Osborne et al. (1993), alegam que a restauracdo pode ou ndo ser passiva,
guando permite que os fluxos hidricos naturais atuem e restaurem a
heterogeneidade do local impactado, de forma mais especifica e ativa do que
anterior ao processo do impacto. Relacionado a afirmacdo acima podemos citar a
recuperacao realizada na APP através do plantio de espécies nativas e 0 manejo de
gramineas. Esta acdo foi de vital importancia para a recuperacdo das margens do
corrego, reduzindo o assoreamento e promover um fluxo das aguas mais efetivo.

A intencdo do projeto elaborado, no cérrego da Campininha, procura
direcionar o local a alcancar a resiliéncia. Devido a ocorréncia dos impactos de
grande relevancia, ndo é possivel alcancar este objetivo sem intervencao antropica.
Além das interven¢fes da engenharia civil, 0 projeto também teve a finalidade de
recuperar a vegetacao riparia assim como a estabilizacdo das margens que causam

0 assoreamento do leito do corrego.

6.3 Avaliacédo através do Protocolo das Intervencdes Realizadas

Palmer, Menninger e Bernhardt (2010) afirmam que a falta de critérios para a
avaliacado do sucesso destes projetos, revelam que a aparéncia positiva e a opiniao
publica sdo comumente usadas pelos executores dos projetos como medida de
avaliacdo do sucesso e mais da metade dos projetos de restauracdo nao
apresentam varidveis mensuraveis como forma de avaliacao.

A utilizacdo do protocolo de avaliacao rapida foi fundamental para determinar

e identificar o nivel da restauracdo. O monitoramento, realizado através das visitas,
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dos relatérios fotograficos, juntamente com o preenchimento do protocolo, auxiliaram
a coleta e manutencédo de informacgdes e dos dados estatisticos que determinaram a
pontuacdo destes parametros. Analisando os resultados da pontuacéao, ratificamos,
portanto a efetivacdo da restauracdo. Sendo assim, caracterizamos o atual estado
como regular. O gue se interpreta como progressivo, pois anteriormente, o local
encontrava-se uma situacéo de extremo impacto e agora encontra-se estabelecido
como situacao regular.

Um importante elemento é a avaliacdo sistematica se os objetivos do projeto
foram alcancados, procurando detectar falhas na concepcdo ou implementacao do
projeto, para permitir uma gestdo adaptativa ou adicionais medidas de restauracgéo,
se 0s objetivos ndo forem cumpridos. Resultado analisados através de falhas de
restauracdo e sucessos sao também muito importantes para futuros projetos. No
entanto, em casos de restauracdo malsucedidas devem ser comunicados pois
servirdo de informacdes para projetos futuros (WOOLSEY et al., 2007).

Callisto, Moretti e Goulart (2001), afirmam que, utilizar parametros na
avaliacdo do projeto € muito importante para caracterizar os resultados. Estes
parametros sao baseados na analise de indicadores. Segundo Jansson, Nilsson e
Malmqvist (2007), por melhor que sejam implantados os projetos de restauracgéo,
estes ndo garantem que a é&rea restaurada terd Otima capacidade de auto-
regeneracao. Para avaliar a sustentabilidade desses ecossistemas e se 0s objetivos
dos projetos estdo sendo alcancados, sdo necessarios indicadores de avaliacdo e
monitoramento apropriados. Através deles € possivel determinar a condicdo atual da
area restaurada e possibilitar 0 monitoramento das mudancas de suas condi¢cfes
ambientais ao longo do tempo. Conforme Callisto, Moretti e Goulart (2001), o
método de avaliacdo visual constitui importante ferramenta na avaliacdo de
processos de restauracao.

O protocolo de avaliagdao proposto por Callisto, Moretti e Goulart (2001)
mostrou-se de aplicacéo facil e rapida e forneceu um panorama preliminar do grau
de alteracdo do curso do cOrrego da Campininha. A utilizacdo do protocolo de
avaliacdo répida serviu para contabilizar o sucesso da restauracdo, as visitas
técnicas, juntamente com o preenchimento do protocolo, auxiliaram a coleta de
infrmacbes e dados estatisticos para a interpretacdo da pontuacdo destes
parametros, para definir o desenvolvimento do processo de restauracdo. Além da

pontuacdo dos pardmetros, uma analise de imagens areas também muito contribuiu
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para aquisicdo destas informacgdes. Neste caso a continuidade do monitoramento
deve ser levada em consideracdo. Apds a implantacdo do projeto, a recuperacao e
restauracdo ecoldgica, teve seu estabelecimento iniciado, porém ndo se pode
concluir sua efetivacdo. Para estabelecer o processo da resutaragcdo sugerimos a
analise dos indicadores discriminados.

Foi executado a contencdo das margens do riacho, nos trechos suscetiveis a
deslizamento e pontos erosivos, consequencia da execucéo do plantio de gramineas
e espeécies nativas. A melhoria da qualidade hidrica ocorreu significativamente com
o aumento do fluxo hidrico, tanto na largura quanto na profundidade do riacho. A
presenca de microorganismos aquaticos foi estebelecida pela presenca de
macroinvertebrados, fitoplanctons e microorganismos aquaticos, que devem ser
utilizados como bioindicadores. A melhoria dos habitats sera responsavel pelo
incremento da riqueza bentbnica. Porém a presenca dos peixes ainda é um fato
inexistente, pois o intercambio destes, com a area do riacho de topografia inferior
impossivel. O retorno da fauna silvestre, também devera € considerado como

bioindicador.

6.4 Técnicas para Avaliacdo de Projetos de Restauracdo de Corregos e Rios

Conforme a sugestdo de Osborne et al.(1993), apds a implantacdo de um
processo de restauracdo ecoldgica, seria necessario o monitoramento por 10 ou 20
anos para determinar o sucesso de melhorias de habitat sob uma variedade de
regimes hidrologicos. A analise dos regimes hidrologicos deve ser efetuada a partir
da avaliacdo de diversos indicadores.

Jansson, Nilsson e Malmgvist (2007), conceituam indicadores de avaliacdo e
monitoramento como fendmenos observaveis que refletem as mudancas no estado
qualitativo e quantitativo de um sistema ecoldgico. Tais indicadores podem ser um
alerta ou servirem como diagndstico ambiental. Um indicador pode ser uma
caracteristica do ambiente, que quando medida, quantifica a magnitude das
caracteristicas do stress, habitat, grau de exposicdo ao estressor, ou grau a resposta
ecologica a exposicao e fornece informacgdes sobre a condi¢cdo do sistema.

Woolsey et al. (2007), explicam que indicadores podem servir como
ferramentas para avaliar, de forma quantitativa e qualitativa, a condicdo de um rio

alcancar os objetivos da restauracdo. Ao definir indicadores de acordo com estes
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objetivos, varias caracteristicas indicadoras precisam ser consideradas. Eles incluem
as caracteristicas ecoldgicas sociais e politicas. Devem ser relevantes e ter
facilidade para medicéo e interpretacéo.

Um importante elemento é a avaliacdo sistematica se o projeto e os
objetivos foram alcancados, € a avaliacdo é critica, que procura detectar falhas na
concepgao ou implementacdo do projeto, para permitir uma gestdo adaptativa ou
adicionais medidas de restauracéo, se os objetivos ndo forem cumpridos. Resultado
analisados atraves de falhas de restauracdo e sucessos sdo também muito
importantes para futuros projetos. No entanto, em casos de restauragcdo mal
sucedida devem ser comunicados, pois servirdo de informacdes para projetos
futuros (NORRIS; THOMS, 1999).

Por melhor que sejam implantados os projetos de restauracdo, estes nao
garantem que a area restaurada terd 6tima capacidade de regeneracao. Para avaliar
a sustentabilidade desses ecossistemas e se 0s objetivos dos projetos estdo sendo
alcancados, sdo necessarios indicadores de avaliacdo e monitoramento apropriados.
Através deles €& possivel determinar a condicdo atual da éarea restaurada e
possibilitar o monitoramento das mudangas de suas condigcbes ambientais ao longo
do tempo (JANSSON; NILSSON; MALMQVIST, 2007).

Conforme Barbour et al. (1999), as comunidades biolégicas refletem a
integridade ecoldgica total dos ecossistemas (p. ex., integridade fisica, quimica e
bioldgica), integrando os efeitos dos diferentes agentes impactantes e fornecendo
uma medida agregada dos impactos. As comunidades biolégicas de ecossistemas
aquéticos sao formadas por organismos que apresentam adaptacdes evolutivas a
determinadas condicbes ambientais e apresentam limites de tolerancia a diferentes
alteracdes das mesmas (ALBA-TERCEDOR, 1996). Desta forma, 0 monitoramento
biolégico constitui-se como uma ferramenta na avaliacdo das respostas destas
comunidades biolégicas a modificacbes nas condicdes ambientais originais.
Lamouroux e Olivier (1999) salientam que o monitoramento biologico deve ser
realizado principalmente através da aplicacéo de diferentes protocolos de avaliagéo,
indices biolégicos e multimétricos, tendo como base a utilizacdo de bioindicadores
de qualidade de agua e habitat. Os principais métodos envolvidos devem abranger o
levantamento e avaliacdo de modificacbes na riqueza de espécies e indices de

diversidade; abundancia de organismos resistentes; perda de espécies sensiveis;
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medidas de produtividade primaria e secundéria; sensibilidade a concentragbes de
substéancias tdxicas (ensaios ecotoxicoldgicos), entre outros.

A utilizacéo do protocolo de avaliacéo rapida foi fundamental para determinar
e identificar o nivel da restauracdo. O monitoramento, realizado através das visitas,
dos relatérios fotograficos, juntamente com o preenchimento do protocolo, auxiliaram
a coleta e manutencédo de informacdes e dos dados estatisticos que determinaram a
pontuacao destes parametros.

Devido a intervencao antropica no processo de restauracdo, foi perceptivel
que apos estas intervengdes, 0 processo da recuperacao e restauracao ecologica,
teve seu start up iniciado. Efetuou-se a contencdo das margens dos leitos, a
recuperacdo da mata ciliar, que resultou no aumento do fluxo hidrico, considerado
melhoria da qualidade hidrica, ocorreu também o retorno da fauna silvestre, e a
presenca de habitats dentro do curso d’dgua. A melhoria dos habitats seré
responsavel pelo incremento da riqueza bentbnica. Porém a presenca dos peixes
nativos e o intercambio destes, com a éarea do riacho de topografia inferior é

deparado com a impossibilidade da transposicéo deste nivel.
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7 CONCLUSAO

Concluimos que as intervencdes executadas no cérrego da Campininha foram
favoraveis a recuperacdo do local, porém, ndo consideramos como restauracao
efetivada, pois o local que anteriormente encontrava-se impactado pelos indicadores
do protocolo de avaliacdo, agora pode ser considerado como alterado. Para
considerar como restaurado, havera a necessidade de um prazo maior e realizar o
monitoramento da biota aquéatica que € uma importante técnica de avaliacdo de
processos de restauracdo. Apesar dos impactos evidentes no meio aquatico, fica
claro que devido ao caréater recente da ecologia da restauragéo e seus fundamentos,
muitos dos assuntos referentes a restauracao destes ecossistemas estdo no campo
empirico. Nos projetos documentados e publicados, poucos sdo os que realmente
apresentam variaveis e critérios claros sobre a recuperacao. Assim, a publicacao de
dados sobre o que tem sido feito € necessaria para que a ecologia da restauracdo
se estabeleca definitivamente como ciéncia. Outro fator importantissimo a ser
considerado é o papel do cidaddo na restauracdo, em muitos casos 0 sucesso de
um projeto depende diretamente da opinido publica, sendo necessario agregar em
todos os projetos a educacédo ambiental como ferramenta da manutengéo e manejo
dos ecossistemas restaurados.

Finalmente, é evidente que a restauracdo de ecossistemas aquéticos sO
gerara resultados positivos caso haja um monitoramento e acompanhamento do
projeto em longo prazo, fazendo alteracbes do mesmo quando necessario. O
presente estudo apresenta o caso do corrego da Campininha que apés ser
submetido a inUmeros impactos teve um trecho submetido a intervengdes cujo

objetivo foi mitigar impactos da erosdo e assoreamento e restaurar a APP.
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