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“O importante é ndo parar de questionar”
Albert Einstein (1955).



RESUMO

A capacidade dos ambientes naturais de fornecer bens e servigos ecossisttmicos sao
afetadas em diferentes niveis pela intensificacdo das atividades antropicas. A degradacdo dos
ecossistemas fluviais urbanos caracteriza uma séria ameaca a0 mantimento da manutencéo da
vida terrestre e ao desenvolvimento urbano sustentdvel em todo mundo. Consequentemente,
grandes esforcos tém sido dedicados a recuperacdo ambiental de rios urbanos mundialmente.
Neste sentido, obteve-se por objetivo a realizacdo de duas investigacdes, nas quais obteve-se
por objetivos a avaliacdo da efetividade de programas de recuperacdes ambientais aquaticas
realizadas mundialmente e a andlise da distribuicdo de elementos potencialmente toxicos
(EPTs) em um rio urbano que foi submetido a um programa de despolui¢do de suas aguas, 0
rio Sorocaba). Dentre os resultados da primeira investigacdo, fica evidente ao longo da
discussdo, que houve notoria evolucdo na implementacdo de programas de recuperacdo de
rios urbanos mundialmente no periodo de 2010 a 2022, e que esses ecossistemas foram
acometidos, em sua maioria, com descartes de efluentes domésticos e industriais, bem como
continham seus entornos submetidos a alta e rapida urbanizacdo e supressdo de suas
vegetacOes riparias. O referido cenério, € semelhante ao encontrado no rio Sorocaba, com
base em dados da literatura. Neste contexto, a segunda investigagdo, permitiu identificar um
possivel comprometimento dos niveis de qualidade do rio Sorocaba, no que concerne a
concentracdo de EPTSs, ap6s 7 anos da finalizacdo do programa de despolui¢cdo implementado.
Portanto o corpo hidrico, necessita de acGes para remediacdo das problematicas ambientais
vigentes. Foram evidenciadas concentracdes acima do maximo permitido em legislacdes
brasileiras relativos a analise de parametros fisico-quimicos e hidrobioldgicos essenciais a
qualidade das &aguas, além de impactos negativos na biota do rio Sorocaba e demais
compartimentos aquaticos associados ao ecossistema, como o reservatério de ltupararanga.
Alteracdes que, provavelmente, foram oriundas ou intensificadas por atividades antrdpicas.
Diante do exposto, é possivel compreender a relevancia de investigacdes relativas ao
restabelecimento da qualidade ecoldgica de ecossistemas aquaticos urbanos e do panorama

ambiental do rio Sorocaba.

Palavras-chave: rios urbanos; contaminantes aquaticos, parametros de qualidade das aguas.



ABSTRACT
The ability of natural environments to provide ecosystem goods and services is affected to
varying degrees by the intensification of human activities. The degradation of urban river
ecosystems poses a serious threat to the maintenance of terrestrial life and to sustainable
urban development worldwide. Consequently, great efforts have been devoted to the
environmental restoration of urban rivers worldwide. The objective of this study was to
evaluate the effectiveness of aquatic environmental remediation programs carried out
worldwide, and to analyze the distribution of potentially toxic elements (PTES) in an urban
river that underwent a water remediation program, the Sorocaba River). Among the results of
the first investigation, it is clear throughout the discussion that there has been a notorious
evolution in the implementation of urban river recovery programs worldwide in the period
from 2010 to 2022, and that these ecosystems were mostly affected by domestic and industrial
effluent discharge, as well as having their surroundings subjected to high and rapid
urbanization and suppression of riparian vegetation. This scenario is similar to that found in
the Sorocaba River, based on literature data. In this context, the second investigation
identified a possible compromising of the quality levels of the Sorocaba River, with regard to
the concentration of TPEs, seven years after the end of the depollution program implemented.
Therefore, the water body requires action to remediate the environmental problems in force.
Concentrations were found above the maximum allowed by Brazilian legislation regarding the
analysis of physical-chemical and hydrobiological parameters essential to water quality, in
addition to negative impacts on the Sorocaba River biota and other aquatic compartments
associated to the ecosystem, such as the ltupararanga reservoir. These alterations were
probably caused or intensified by anthropic activities. In view of the above, it is possible to
understand the relevance of investigations regarding the re-establishment of the ecological

quality of urban aquatic ecosystems and the environmental panorama of the Sorocaba River.

Keywords: urban rivers; aquatic contaminants, water quality parameters.
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1. APRESENTA(}AO GERAL

A agua consiste em um dos principais recursos naturais primordiais para a manutencgdo da
vida terrestre, sendo crucial para a sobrevivéncia da civilizacdo humana, desde a sua
utilizacdo para usos domesticos cotidianos, manutencao da sadde publica, ampla aplicacao
para fins agricolas, industriais e até valores culturais e religiosos arraigados em uma
sociedade (TUNDISI, 2006). Os ecossistemas aquaticos superficiais, dentre os quais incluem-
se 0s rios urbanos, além de fornecerem bens e servigos ecossistémicos inestimaveis para as
mais distintas formas de vida, desempenham papéis importantes nos ciclos biogeoquimicos.
No entanto, os referidos corpos hidricos, sofrem continuamente as consequéncias da
expansdo populacional e da urbanizagédo (LI et al., 2020; SONDERGAARD; JEPPESEN,
2007).

Por conseguinte, se faz necessario assegurar o acesso de toda populacao a disponibilidade
de 4gua em quantidades e padrdes de qualidade ideais, garantindo assim, os usos multiplos
das &guas, bem como a sua protecdo e conservacdo (SOSINSKI, 2010). Neste contexto, 0s
capitulos desse trabalho enfatizam a importancia da avaliacdo da eficacia de intervencdes
antropicas em corpos d’agua superficiais que objetivaram a recuperacdo de um ou mais
parametros da qualidade ambiental desses ecossistemas, em uma perspectiva global, e ainda,
contém analises da distribuicdo de contaminantes em gradientes urbanos de um rio que foi
submetido a um programa de despoluicdo de suas aguas.

Os reservatérios aquaticos urbanos encontram-se com seus niveis de qualidade
comprometidos, como consequéncia de os usos multiplos das adguas serem frequentemente
acompanhados de contribuicdes antrOpicas negativas, dentre as quais destacam-se, a
producdo de grandes volumes de efluentes industriais, agricolas e domésticos e a posterior
destinacdo de corpos d'dgua como receptores dessas aguas residuais que acarretam no
enriquecimento de nutrientes gerando possiveis contaminagfes. Além disso, 0s usos e
ocupacdes do solo irregulares e prejudiciais no entorno de rios e a fragmentacdo de suas
vegetacOes riparias, também configuram ameagas ao mantimento dos niveis de qualidade
desses ecossistemas (GOMES et al.,, 2021; SONDERGAARD; JEPPESEN, 2007). As
atividades de mineracdo também consistem em importantes contribuintes na liberacdo de
componentes soltveis de preocupacdo ambiental, como ions importantes e oligoelementos,
para as aguas superficiais, acarretando na contaminag@o dos recursos hidricos e impactando
negativamente a salde ecoldgica desses ambientes (CAPPARELLI et al., 2021; ZIPPER et
al., 2016).
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A intensificacdo das atividades antropicas como a industrializacdo, a agricultura e o
desenvolvimento urbano, consistem em um dos principais responsaveis pelo desequilibrio
ecossistémico aquatico, uma vez que, estes aspectos acarretam consequentemente no aumento
da introducdo de produtos quimicos toxicos no solo € em corpos d’agua (AUDRY et al.,
2004; SHEN et al., 2022; ZOURARAH et al., 2009). Os referidos aspectos caracterizam
probleméticas ambientais, visto que diversas populac@es residentes em bacias hidrograficas
altamente urbanizadas e industrializadas, geralmente dependem direta ou indiretamente, dos
mesmos corpos d’agua poluidos para suprir suas necessidades basicas, o pode acarretar uma
série de problemas ambientais e de salde publica, incluindo doengas de veiculagdo hidrica
(COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2015; DEWAN et al., 2013;
GRIMM et al., 2008). Consequentemente, tém sido aplicadas diversas técnicas e medidas
visando a despoluicéo de rios, além da implementacédo de programas e politicas de controle da
poluicdo como alternativa a essas questfes ambientais (FLAUSINO; GALLARDO, 2021). No
entanto, apesar dessas condutas, os niveis de qualidade das aguas superficiais urbanas, estdo
em constante declinio mundialmente, como resultado da implementacdo de diversas
intervencdes humanas que acabaram por ndo serem efetivas, ou até mesmo prejudiciais sobre
esses ecossistemas (ANTONGIOVANNI et al., 2020; BEST, 2019; CUMMING et al., 2014;
SOUZA et al.,, 2020). Portanto, as medidas de recuperacdo fluvial urbana, devem ser
amplamente estudadas.

Neste sentido, o primeiro capitulo do presente trabalho refere-se a avaliagdes quantitativas
e qualitativas de diversos processos de recuperacdo de rios urbanos, no que concerne a sua
efetividade, objetivos pré-estabelecidos, resultados atingidos, e ainda, se 0s ecossistemas
submetidos a esses processos resultaram em condi¢Bes ambientais melhores as anteriores. O
capitulo traz uma perspectiva global dos efeitos de diversos mecanismos implementados entre
os anos de 2010 a 2022 visando a restituicdo de um ou mais parametros de qualidade das
aguas, sendo esta, uma importante ferramenta de controle ambiental.

Todas substancias transportadas nos ecossistemas sdo impulsionadas pelo ciclo
hidrologico, e assim, destinadas aos corpos d’agua que sdo responsaveis pelo transporte
dessas substancias por longas distancias (JAKUBINSKY, 2014). Dessa forma, considerando
0 contexto de contaminacédo e/ou poluicéo dos recursos hidricos e seu potencial de reducéo da
qualidade das &guas, restricdo dos seus usos multiplos e contribuicdo para ocorréncia de
doencas de veiculacdo hidrica, se faz necessario a analise de parametro de qualidade hidrica,
visando a prevencdo, diminuicdo e a identificacdo da disseminacdo de contaminantes e
poluentes nos corpos d’agua (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO,
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2015). Sendo assim, é indispensavel o desenvolvimento de estudos relativos a quantificacdo
de parédmetros fisicos, quimicos e hidrobiologicos de qualidade nessas areas, possibilitando o
uso da agua de forma segura e sustentavel (IRITANI; EZAKI, 2008).

Alteracdes significativas de condi¢bes que exercem influéncia sobre os rios, sdo refletidas
no regime comportamental desses fluxos d’agua, afetando significativamente os elementos
centrais do seu funcionamento e modificando seu equilibrio dindmico sistémico
(JAKUBINSKY, 2014; LAMBIN; GEIST; LEPERS, 2003). Diante disso, destaca-se a
importancia do desenvolvimento de estudos com base na analise de parametros de qualidade
de ecossistemas aquaticos que foram submetidos a alteracdes antropicas significativas, sendo
este, o panorama ambiental da matriz do presente estudo. Visando identificar e,
consequentemente, minimizar os impactos ambientais causados por alteracdes negativas,
varios ambientes aquaticos foram submetidos a programas de recuperacdo ambiental, dentre
0s quais destacam-se 0s rios urbanos, como por exemplo, o rio Sorocaba.

O rio Sorocaba, foi submetido a intensas pressdes antropicas desde o século XVII
(INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS, 2005), além disso, ainda ha relatos
recentes de degradacdo de um ou mais parametros de qualidade das aguas do rio e/ou demais
ecossistemas adjacentes (FERNANDES, A. et al., 2016, 2017, 2020; FERNANDES, I. et al.,
2021; MELO et al., 2019; RODRIGUES et al., 2019; SILVA et al., 2020). Como alternativa
as problematicas ambientais vigentes no rio Sorocaba, foi implementado um programa de
despoluigdo das aguas do corpo hidrico e de mais dois cursos d’agua adjacentes, 0s cOrregos
Supiriri e Pirajibu (SERVICO AUTONOMO DE AGUA E ESGOTO DE SOROCABA,
2022). Neste sentido, os referidos antecedentes motivaram e justificam o desenvolvimento da
investigacdo relativa a analise de parametros quimicos das aguas do rio Sorocaba.

Conforme destacado anteriormente, os efluentes e escoamentos de atividades agricolas,
industriais e domésticas consistem em uma das principais fontes de contaminacéo de corpos
d’agua (POLETO; CASTILHO, 2008; SAEED; SHAKER, 2008). Este aspecto se da, em
decorréncia de consistirem em importantes fontes de contaminantes para ecossistemas
aquaticos superficiais, dentre os quais pode-se citar, os Elementos Potencialmente Téxicos
(EPTs) (YE et al., 2018, YUAN et al., 2023) e os Contaminantes Emergentes (ECs, do inglés:
Emerging Contaminants) (BUNING et al., 2021; DANFA et al., 2021). Portanto, o segundo
capitulo traz dados relativos as quantificacGes dos referidos contaminantes nas dguas do rio

Sorocaba.
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1.1.0BJETIVOS
1.1.1. Objetivo geral
e Investigar e avaliar os processos de recuperacdo de rios urbanos para
obtencdo de um panorama ambiental geral de ecossistemas aquéticos

ambientalmente recuperados.

1.1.2. Objetivos especificos
e Avaliar qualitativamente as medidas de recuperacdo ambiental

implementadas em rios urbanos mundialmente, no periodo de 2010 a 2022.

e Avaliar a distribuicdo de elementos potencialmente toxicos na extensdo
urbana do rio Sorocaba, que foi submetido a um programa de despoluigéo
de suas aguas no ano de 2016.
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2. CAPITULO1

Recuperacéo fluvial urbana: uma revisdo sistematica sobre a efetividade dos

programas de despoluicéo hidrica

Resumo

A capacidade dos rios em fornecer bens e servicos ecossistémicos é afetada pela
intensificacdo das atividades antropicas nesses ambientes e seus entornos. A degradacdo dos
ecossistemas fluviais urbanos caracteriza uma ameaca ao mantimento da manutencgéo da vida
terrestre. Consequentemente, grandes esforcos tém sido dedicados a restauracdo de rios
urbanos mundialmente, como medidas voltadas a recuperacdo de espécies, regulacdo de fluxo
e controle da qualidade da agua. Neste sentido, o presente trabalho obteve como objetivo
avaliar a eficécia de intervencGes antropicas em rios urbanos visando a recuperagdo de um ou
mais parametros de suas funcionalidades ambientais, utilizando a metodologia de reviséo
sistematica da literatura. Os resultados evidenciaram que houve evolucdo dos processos de
recuperacdo fluvial urbana mundialmente, no periodo de 2010 a 2022, implementados como
alternativa a degradacao desses rios. Os ecossistemas estudados foram acometidos, em sua
maioria, por entradas excessivas de nutrientes oriundos de efluentes domésticos e industriais
e, supressdo de suas vegetacOes riparias como consequéncia da urbanizacdo. Portanto, é
importante analisar como a degradacdo de rios urbanos pode ser minimizada e promover a
recuperacdo eficaz da qualidade ecoldgica desses ambientes. A presente revisdo permitiu
evidenciar que a efetividade da recuperacdo de rios urbanos é complexa, no entanto a
definicdlo de metas claras e objetivas, o monitoramento constante das métricas, a
implementacdo de medidas e diretrizes ambientais com objetivo na mitigacdo das fontes de
poluicdo e, a abrangéncia de grandes escalas das areas de estudo, foram evidenciadas como
medidas positivas no restabelecimento da qualidade ambiental dos ecossistemas, apesar da

urbanizacéo.

Palavras-chave: rios urbanos; recuperacdo fluvial urbana; revisdo sistematica da literatura;

contaminantes aquaticos.



22

Abstract

The ability of rivers to provide ecosystem goods and services is affected by the intensification
of human activities in these environments and their surroundings. The degradation of urban
river ecosystems poses a threat to the maintenance of terrestrial life. Consequently, great
efforts have been dedicated to the restoration of urban rivers worldwide, such as measures
aimed at species recovery, flow regulation and water quality control. In this sense, the present
work aimed to evaluate the effectiveness of anthropic interventions in urban rivers aiming the
recovery of one or more parameters of their environmental features, using the methodology of
systematic literature review. The results showed that there was an evolution of urban river
recovery processes worldwide, in the period from 2010 to 2022, implemented as an
alternative to the degradation of these rivers. The ecosystems studied were mostly affected by
excessive inputs of nutrients from domestic and industrial effluents and suppression of
riparian vegetation as a consequence of urbanization. Therefore, it is important to analyze
how the degradation of urban rivers can be minimized and promote the effective recovery of
the ecological quality of these environments. However, the definition of clear and objective
goals, the constant monitoring of metrics, the implementation of environmental measures and
guidelines focused on the mitigation of pollution sources, and the comprehensiveness of large
scales of the study areas were evidenced as positive measures in the restoration of the

environmental quality of ecosystems, despite urbanization.

Keywords: urban rivers; urban river restoration; systematic literature review; aquatic

contaminants.
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2.1.INTRODUCAO

Os cursos de agua doce superficiais consistem em uma das principais fontes de
abastecimento humano para consumo e irrigacdo (BANDARI; SADHUKHAN, 2021;
YADAV; RAJPUT; DHARNE, 2021). No entanto, fatores como a intensificacdo de
atividades antrdpicas que sdo nocivas ao ambiente resultam, em sua maioria, na degradagdo
da qualidade das aguas, que por conseguinte levam a uma série de problemas ambientais e de
salde plblica (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2015;
DEWAN et al., 2013).

Mundialmente, h& cerca de 2 bilhdes de pessoas que consomem &guas oriundas de
fontes contaminadas, e ainda, aproximadamente 400 mil mortes ocorrem devido a
contaminacdo microbiana da 4gua potavel anualmente (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2022). Portanto, ecossistemas aquaticos superficiais, como 0s rios
urbanos, por exemplo, caracterizam ambientes de extrema importancia no que se refere ao
fornecimento de bens e servigos ecossistémicos essenciais para a manutencdo e
desenvolvimento da vida terrestre. Nesse sentido, é de fundamental importancia a avaliagcdo
de parametros fisicos, quimicos e hidrobiologicos que séo essenciais a protecdo dos niveis de
qualidade das aguas superficiais, possibilitando assim a promog¢éo dos seus usos multiplos de
maneira segura e sustentvel, bem como viabiliza o direcionamento e estabelecimento de
acOes de planejamento e fiscalizacdo nesses locais (IRITANI; EZAKI, 2008; ROCHA;
FREITAS; SILVA, 2014).

Alteracbes nos usos e ocupacdo do solo, dentre as quais pode-se citar, a supressao de
ecossistemas riparios importantes para 0 mantimento dos niveis de qualidade das éaguas,
seguida da destinacdo dessas areas a usos agricolas, industriais e urbanos, estdo entre as
atividades antrépicas que contribuem para o aumento da carga de contaminantes que,
geralmente, acarretam na contaminacdo e/ou poluicdo dos recursos hidricos, levando a
restricdo dos seus usos multiplos em padrdes de qualidade e quantidade adequados, para as
geracOes atuais e futuras (ANTONGIOVANNI et al., 2020; BRASIL, 1997; CUMMING et
al., 2014; DUAN et al., 2018; KHADSE et al., 2019; SONDERGAARD; JEPPESEN, 2007;
SOUZA et al., 2020). Neste contexto, dentre os principais contaminantes inorganicos
aquaticos, ha grande atencdo voltada para os elementos potencialmente toxicos (EPTS), que
representam uma parcela significativa dos contaminantes amplamente liberados em
ecossistemas naturais, e dessa forma, afetam negativamente a qualidade das aguas devido aos
seus potenciais de toxicidade relativamente elevada, de bioacumulacdo e biomagnificacdo
(CARNEIRO et al., 2018; JACUNDINO et al., 2015; POURRET; HURSTHOUSE, 2019).
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Além disso, a alta aplicabilidade de EPTs em diversos setores seguido do seu posterior
descarte sem adequada gestdo faz com que sejam os elementos mais comumente encontrados
em sedimentos provenientes de rios urbanos, apresentando serios riscos a saude humana e
ecoldgica (POLETO; CASTILHO, 2008).

2.2.FUNDAMENTACAO TEORICA

A atual forma de vida dos grandes centros urbanos demanda intensamente das
capacidades produtivas e assimilativas do ambiente para a provisdo de servicos
ecossistémicos em quantidades suficientes para subsidiar toda ou grande parte da populacdo e
em decorréncia da geragcdo de grandes volumes de aguas residuais. Dessa forma, é gerado
estresse sobre os sistemas hidroldgicos, afetando negativamente a qualidade da dgua em areas
urbanas, uma problematica ambiental global que expande paralelamente com o aumento
populacional (SCHLIEMANN et al., 2020). Estes fatores sdo preocupantes, uma vez que,
aproximadamente 44% das &guas residuais domésticas ndo sdo tratadas com
seguranca (UNITED NATIONS, 2021).

Cenarios de poluicéo e/ou contaminacdo de ecossistemas naturais tornou-se quase que
um fendmeno inevitdvel no mundo contemporaneo. A intensificacdo das pressdes antropicas
sobre 0 ambiente natural ocasionou degradacdo de diversos ecossistemas, incluindo os
aquaticos. Panoramas ambientais de degradacdo aquatica resultantes de atividades antrdpicas
foram constantemente observados em diversas areas do mundo. Alguns exemplos incluem a
Bacia de Houxi na China (QIAN et al., 2022), ecossistemas naturais na Colémbia (AYRAM
et al., 2020), a bacia hidrografica de Pecora na Italia (PIERUCCINI et al., 2021), e extensfes
dos rios Marupa no Brasil e Kahayan na Indonésia (BRUNO et al., 2020).

Estes panoramas caracterizam fatores que requerem atencdo ambiental, dado que a
escassez de agua em padrGes de qualidade ideais somado a contamina¢do microbiana da
mesma, ocasionaram problemas de saude em grande parte da populacdo de paises em
desenvolvimento (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2022). A deterioragdo da qualidade
da agua potavel pode ser atribuida a uma série de variaveis que podem ser de natureza fisica,
guimica ou bioldgica, portanto é extremamente necessaria a analise desses parametros nas
aguas destinadas ao abastecimento publico (SRIVASTAV; KAUR, 2020).

Como alternativa para reducdo dessas questdes ambientais, diversos projetos de

recuperacdo de ecossistemas aquaticos superficiais tém sido aplicados mundialmente
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(ANGRADI; LAUNSPACH; WICK, 2022; ARLETTAZ et al.,, 2011; JIA et al., 2014;
MCGAUGHEY et al., 2022; NORRIS et al., 2022; SHI; WANG, 2021).

A recuperacdo consiste no processo de restituicdo de um ecossistema as condicfes
mais proximas possiveis do seu estado primitivo (PALMER et al., 2005), caracterizando um
mecanismo de combate aos efeitos prejudiciais da urbanizagdo no entorno de rios
(GROFFMAN et al., 2003). Neste sentido, o presente trabalho obteve como objetivo avaliar a
eficacia dos processos de recuperacdo fluvial urbana durante o periodo de 2010 a 2022 por
meio da revisdo sistematica da literatura, realizada nas bases de dados Web of Science e
Scopus. Visando obter um panorama da implementacdo das medidas de recuperacdo de rios
urbanos, bem como, analisar a efetividade desses processos com base em aspectos

quantitativos e qualitativos.

2.3.METODOS
2.3.1. Coleta de dados

Para o desenvolvimento da investigacdo acerca dos processos de recuperacdo da
qualidade ambiental de ecossistemas fluviais urbanos, a metodologia de pesquisa do tipo
Revisdo Sistemética da Literatura (RSL), foi aplicada (Figura 1). A pergunta: “Os projetos de
recuperacdo de rios e/ou bacia hidrograficas urbanos sdo eficazes?”, foi elaborada como
base de direcionamento para o desenvolvimento da investigacdo que englobou artigos de
pesquisa publicados entre os anos de 2010 e 2022. Os levantamentos foram conduzidos em
duas bases de dados de abrangéncia internacional, Web of Science e Scopus, nas quais foram
efetivadas buscas com a palavra-chave “rivers recovery”. Em ambas bases de dados, foi

utilizado o mesmo termo de busca.
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Figura 1- Metodologia de elaboragdo da revisdo sistematica da literatura (Adaptado de PNGWING).

Identificaciio do problema e da lacuna de
conhecimento a ser estudada

Definicao dos objetivos e da metodologia de
pesquisa (critérios de inclusio e exclusio)

Pesquisar artigos em bancos de dados seguros, e aplicacio de
parimetros para o retorno estudos de interesse

Pré-selecio de artigos nos bancos
de dados por meio da aplicacao de
itérios de inclusdo e exclusao

' Elaboracao da revisiao
6 sistematica da literatura

Artigo de revisdo

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Na base de dados Web of Science, a busca foi realizada na “Colegdo principal da Web
of Science” em todas as edi¢des. Os termos “rivers” e “recovery” foram pesquisados
separados em duas linhas de busca com a adigdo do operador booleano “and” entre os
mesmos, seguida da selecdo “topico” na opcao de pesquisa das duas linhas, e dessa forma, a
busca dos termos “rivers” e “recovery” juntos foram realizadas nos campos pesquisaveis:
titulo, resumo, palavras-chave do autor e Keywords Plus dos artigos. O sinal grafico asterisco
(*) foi adicionado em cada palavra do termo de busca, possibilitando assim que a pesquisa
abrangesse tanto as palavras rios e recuperacdo, bem como as suas palavras derivadas, a busca
também foi refinada por ano de publicagdo entre 2010 e 2022. Posteriormente, foram
aplicados filtros como o tipo de documento, no qual foi selecionado somente “artigos” e
categorias, nas quais foram selecionadas trés categorias relevantes para o ambito da presente
investigacao, sendo elas: “Ciéncias Ambientais”; “Recursos Hidricos”, “Quimica Analitica” e
“Toxicologia”. A referida busca, retornou um total de 587 artigos de pesquisa para a palavra-

chave “rivers recovery”.
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A pesquisa de artigos na base de dados Scopus foi realizada por meio da opcéo de
“busca avancada de documentos”, seguida da aplicagdo de codigos de campo disponiveis na
prépria base de dados. Os codigos de campo aplicados para a busca realizada foram: “Doc
Title, Abstract, Keyword (TITLE-ABS-KEY)”, o que permitiu a busca do termo “rivers
recovery” nos contetidos textuais: titulo, resumo e palavras-chave dos artigos; o operador
booleano “AND” entre as palavras “rivers” e “recovery”, que permitiu definir uma relagao
entre os termos e limitou a pesquisa a combinacdo das palavras “rio” e “recuperacao”, de
forma que cada artigo resultante da busca englobasse ambas palavras; e “Doc Type” do tipo
“ar”, o que limitou a busca a somente artigos. Semelhante a busca realizada na Web of
Science, também foi adicionado o sinal gréfico asterisco (*) em cada palavra do termo de
busca na base Scopus, possibilitando assim que a pesquisa abrangesse tanto as palavras rios e
recuperacdo, bem como as suas palavras derivadas. A pesquisa também foi refinada por ano
de publicacdo entre 2010 e 2022, e posteriormente, pelas &reas teméaticas consoantes com 0
ambito da investigagdo: “Ciéncia Ambiental” e “Quimica”. Posterior a aplicacdo de todos 0s
filtros citados, a busca foi limitada aos artigos disponiveis no “acesso aberto” da base. A
referida busca, retornou um total de 626 artigos para a palavra-chave “rivers recovery”.

Para a selecdo dos artigos utilizados na presente revisdo sistematica da literatura,
foram aplicados trés critérios de inclusdo e, adicionalmente, cinco critérios de exclusdo. Os
critérios de inclusdo foram: 1. Artigos que abordavam dados relacionados a processos,
projetos e entre outras intervencgdes realizadas em prol da recuperacdo de rios urbanos e/ou
bacias hidrogréaficas urbanas; 2. Artigos que abordavam dados sobre rios urbanos e/ou bacias
hidrogréaficas urbanas ambientalmente recuperados por meio de intervengdes antropicas; 3.
Artigos que abordavam dados relacionados a presenca de elementos potencialmente toxicos
e/ou outros contaminantes aquaticos em rios e/ou bacias hidrograficas urbanos
ambientalmente recuperados por meio de intervencdes antrépicas. Os critérios de exclusdo
foram: 1. Artigos que ndo abordavam dados relacionados a processos de recuperacao
ambiental de rios urbanos e/ou bacias hidrograficas urbanas; 2. Artigos que ndo abordavam
dados sobre anélises de elementos potencialmente toxicos e/ou outros contaminantes em rios
e/ou bacias hidrograficas urbanos ambientalmente recuperados; 3. Artigos que abordavam
dados relacionados a processos de recuperacdo ou analises de contaminantes em rios e/ou
bacias hidrograficas que ndo estavam localizados ou ndo obtinham nenhuma extensdo em
areas urbanas; 4. Artigos que abordavam dados relacionados a processos de auto recuperacoes
naturais de rios e recuperagOes induzidas naturalmente pela fauna e/ou flora presentes nos

ecossistemas; 5. Artigos fora do ambito da investigacéo.
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Foram realizadas duas triagens dos 587 e 626 artigos resultantes das buscas nas bases
de dados, com base nos critérios de inclusdo e exclusdo estabelecidos. A primeira triagem
permitiu a selecdo de 105 e 93 artigos nas bases Web of Science e Scopus, respectivamente. E
na segunda triagem foram selecionados 73 artigos no total, referente as duas plataformas de

dados utilizadas.

2.3.2. Estudos bibliométricos da relevancia por autoria e coocorréncia de palavras-
chave

Visando o aprofundamento tedrico no que concerne a tematica de recuperacdo da
qualidade ambiental de rios urbanos, foram realizados estudos bibliométricos referentes aos
autores e palavras-chave mais relevantes para o ambito dessa investigacdo. Como parte
integrante dos referidos estudos, foram elaborados mapas bibliograficos no software
VOSviewer. Os conjuntos de informagdes de todos os 105 e dos 93 artigos obtidos nas bases
de dados Web of Science e Scopus, respectivamente, foram disponibilizados ao software e as
investigacOes bibliograficas foram realizadas por meio da selecdo dos parametros de analise
de citacdo por autoria e coocorréncia de palavras-chave dos autores. As informacdes dos
artigos selecionados na Web of Science, foram obtidas a partir da exportacdo do arquivo que
continha o registro completo e as referéncias citadas dos referidos artigos, € o arquivo
exportado na base Scopus, continha todas as informacdes bibliograficas, de citacdo, resumos e
palavras-chave dos artigos, além de outras informacbes como, referéncias e detalhes do
financiamento.

A primeira analise bibliografica foi realizada por meio da selecdo do parametro de
citacdo, obtendo como unidade de analise os autores. Os parametros referentes ao numero
minimo de documentos contendo um autor e nimero minimo de cita¢cdes contendo um autor
foram limitados a 1, 0 nUmero maximo de autores por artigo foi limitado a 25 e o niumero de
autores selecionados para o calculo de vinculos de coautoria de um determinado pesquisador
com outros pesquisadores foi limitado a 100. Foram selecionados 0s mesmos parametros nas
analises de citacdo para os conjuntos de dados das duas bases utilizadas.

A segunda analise bibliogréafica foi referente as palavras-chave dos autores que mais
ocorreram juntas dentre os 105 e 93 artigos selecionados para leitura completa, resultantes das
buscas nas bases Web of Science e Scopus, respectivamente. O parametro referente a
coocorréncia foi selecionado para a analise, 0 mesmo obteve como unidade de analise as
palavras-chave dos autores, com base no método de contagem padrdo. O nimero minimo de

ocorréncia de uma palavra-chave em cada documento foi limitado a 2 e 0 nimero de palavras-
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chave selecionadas para o célculo da forca de link de coocorréncia com outras palavras-chave
dos artigos foi limitado a 35. Os mesmos parametros foram selecionados para as analises de

dados das duas bases.

2.4.RESULTADOS E DISCUSSAO

2.4.1. Evolucéo das publicactes

Os numeros de publicagBes anuais de artigos de pesquisa relacionados ao ambito da
presente investigacdo, foram significativos em ambas bases de dados utilizadas (Figura 2). As
publicacdes relacionadas a palavra-chave “rivers recovery” na base de dados Web of Science
aumentaram entre os anos de 2010 e 2022, apresentando pequenos decréscimos em 2013 e
2017 em relacdo aos anos precedentes. A base de dados Scopus, apresentou aumentos
significativos no nimero de publicacBes a partir do ano de 2016, tendéncia que permaneceu
até o ano de 2021. No entanto, também houveram pequenos decréscimos de publica¢es nos
anos de 2014, 2017 e 2022 em relacdo aos seus respectivos anos anteriores. Ainda vale
ressaltar, que a base de dados Scopus retornou um maior nimero de artigos em relacdo a Web

of Science referentes ao periodo e temética analisados (Figura 2).

Figura 2 - Grafico de evolugdo do ndmero de publicagBes de artigos relacionados a palavra-chave “rivers
recovery” nas bases de dados Web of Science e Scopus entre 0s anos de 2010 e 2022.
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Fonte: Elaborada pela autora a partir das bases de dados Web of Science e Scopus (2023).
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As pesquisas realizadas nas duas bases de dados utilizadas retornaram um total de
1213 artigos de pesquisa, sendo 587 resultantes da busca realizada na Web of Science e, 626
resultantes da busca na Scopus. Os referidos montantes de artigos foram atingidos mediante a
aplicacdo de filtros e codigos de campo disponiveis nas duas plataformas. Posteriormente,
foram realizadas as leituras de elementos textuais dos periddicos retornados nos dois bancos
de dados, como titulos e resumos, e com base na aplicacdo dos critérios de inclusdo e
exclusdo previamente definidos, essa etapa possibilitou a primeira selecdo de artigos para
compor o presente trabalho, resultando no total de 105 artigos selecionados na Web of Science
e 93 artigos selecionados na Scopus, 0s quais com base em seus elementos textuais foram
classificados como pertinentes ao &mbito da investigacdo. Em seguida, foi realizada a etapa de
triagem sistematica, na qual todos os referidos artigos foram lidos na integra e, que de
maneira semelhante a anterior, também foi realizada com base nos critérios de inclusdo e
exclusdo estabelecidos, resultando na selecdo de 39 artigos na base Web of Science e de 34
artigos na Scopus. Portanto, um total de 73 artigos foram selecionados para compor a presente

revisao sistematica da literatura (Tabela 1).

Tabela 1 - Rela¢do do nimero de artigos obtidos nas bases de dados Web of Science e Scopus, e nimero de
artigos selecionados apds as triagens.

N° de artigos

N° de artigos N° de artigos

1ENmE Ef Base de dados retornados (2010 - s_elemonados apos selecionados ap6s

busca leitura de elementos ) . e

2022) . triagem sistematica
textuais
. Web of Science 587 105 39
rivers

recovery Scopus 626 93 34

Total de artigos selecionados para compor a RSL 73

Fonte: Elaborada pela autora a partir das bases de dados Web of Science e Scopus (2023).

2.4.2. Estudos bibliométricos

2.4.2.1.Estudo bibliométrico da relevancia por autoria
O primeiro estudo bibliométrico realizado, referente aos vinculos de coautoria entre
pesquisadores, obteve como resultado uma rede contendo 7 autores que apresentaram forte
conexdo com outros pesquisadores dos 105 artigos selecionados na primeira triagem realizada
na base Web of Science (Figura 3), e uma rede contendo 18 autores que apresentaram forte
interacdo com os demais pesquisadores dos 93 artigos selecionados na base de dados Scopus

(Figura 4). As conexdes entre os termos indicam que os referidos autores sdo pertencentes aos



31

mesmos artigos de pesquisa, ou ainda, que um foi citado pelo outro e vice-versa. Os autores
evidenciados nos mapas consistem nos responsaveis pelos estudos mais relevantes para a
tematica de recuperacgdo fluvial urbana dentre as amostras de artigos selecionados, ou seja,
consistem nos autores dos artigos mais citados nas bases de dados utilizadas na presente
pesquisa.

A partir do estudo bibliométrico, também foi possivel identificar que os autores mais
citados dentre os artigos selecionados na primeira triagem em cada base de dados utilizada,
visam a tematica de recuperacdo de rios urbanos de pontos de vista semelhantes, uma vez que
os clusters de todos pesquisadores aparecem interligados (Figuras 3 e 4).

O autor em evidéncia no cluster central do mapa bibliogréafico referente aos estudos
publicados na base Web of Science (Figura 3), consiste no primeiro autor do artigo que trouxe
dados referentes as concentracdes de nutrientes, nitrogénio e fosforo, nas aguas de rios da
Europa para verificar a eficacia de politicas ambientais como a Diretiva Nitratos e a Diretiva
Tratamento de Aguas Residuais Urbanas, bem como a evolugio de longo prazo na qualidade
das aguas superficiais que desaguam nos mares europeus. Para isso, analises das alteracGes
nos teores de nutrientes foram realizadas em corpos d’dgua de todos paises pertencentes a
Unido Europeia. As bacias dos rios Loire na Franga e Elba na Alemanha foram submetidas a
analises mais especificas, e as duas bacias hidrograficas apresentaram reducdes de nitrogénio
oriundo de fontes pontuais (aquelas provenientes de descargas de aguas residuais), em cerca
de 21 e 40%, respectivamente. Ainda, também foi demonstrado no referido estudo que as
emissdes de fontes pontuais de nitrogénio e fosforo diminuiram em grande parte da Europa,
evidenciando a eficacia da implementacdo de diretrizes ambientais no continente, que visam o
controle e a reducdo de cargas de nutrientes nas aguas receptoras (BOURAQOUI; GRIZZETTI,
2011).

A pesquisadora Katja Westphal, que também foi evidenciada no mapa bibliografico
(Figura 3), consiste na primeira autora do estudo que trouxe dados referentes a andlises de
fosforo total (TP) e fitoplancton (clorofila-a) ao longo do rio Ruhr, na Alemanha. Todos
demais autores que aparecem em evidéncia nos clusters circundantes aos centrais, sdo
coautores do mesmo artigo (Figura 3). O referido estudo mostrou que o controle de fosforo
por meio de fontes pontuais como o controle de origem de detergentes contendo fosfato e
agentes de limpeza, melhorou eficientemente o estado do rio. Adicionalmente, a capacidade
de retencédo de fésforo aumentou significativamente, como uma consequéncia do aumento do

controle hidrologico por meio de represamentos e acudes, 0 que evidenciou a importancia
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dessas estruturas para a ciclagem e retengdo de P e, portanto, 0 apoio na recuperagéo de rios
com relacdo as cargas de TP (WESTPHAL et al., 2019).

Figura 3 - Mapa bibliogréafico de autores que apresentaram os maiores vinculos de coautoria com os demais
pesquisadores dos artigos selecionados na base de dados Web of Science.

borchardg)dietrich

fang)yu

jawitz, james w.
bouradyj, fayeal

westp bgl, katja

musolff,_andreas

g& VOSviewer graeber, daniel

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

O mapa bibliografico elaborado a partir dos dados dos artigos obtidos na base de
dados Scopus, apresenta em evidéncia dois autores nos seus clusters centrais (Figura 4), 0s
mesmos sdo coautores do estudo que abordou dados relacionados a avaliacdo de 40 anos de
restauracdo de cdrregos na Holanda. De acordo com os resultados obtidos no referido estudo,
houve um aumento consideravel nos esforcos de restauracdo de cdrregos, motivados
principalmente pelas politicas, legislacGes e regulamentacfes ambientais implementadas no
pais, como a Water Framework Directive (WFD), que impulsionou os esforcos para
restauracdo de rios na Holanda, assim como em todo continente Europeu. Apesar dos bons
resultados alcangados em relagdo a recuperagdo de corpos d’adgua superficiais, o estudo
também evidencia dificuldades que ainda sdo encontradas nos programas de monitoramento,
dentre as quais pode-se citar, a implementacdo de medidas de restauracdo em escalas que nao
sdo efetivas para a avaliacdo da recuperacdo ecologica fluvial. Os autores do estudo

recomendam que os esforcos para a recuperacdo de corregos sejam baseados em dados que
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considerem a implementacdo de medidas em toda bacia hidrografica, e que estes, sejam
efetivados sob a administracdo de gestores de recursos hidricos e cientistas (DOS REIS
OLIVEIRA et al., 2020).

O pesquisador Daniel Hering, que apresentou o maior cluster dentre os clusters
circundantes aos centrais (Figura 4), consiste no autor principal do artigo que trouxe dados
referentes a avaliacdes da Water Framework Directive (WFD) europeia em um periodo de 10
anos. O referido estudo também foi selecionado para compor a presente revisao, e ainda, ha
pelo menos mais 11 autores dentre os evidenciados no mapa bibliografico, que séo coautores
do mesmo artigo. Os resultados obtidos no estudo evidenciam que apesar dos desafios, a
implementacdo da WFD, alterou positiva e fundamentalmente a gestdo da agua em todos os
estados membros da Unido Europeia. A referida legislacdo ambiental, que objetiva a
recuperagdo do bom estado ecoldgico de todos os corpos d’agua superficiais da Europa até
2027 e que estabelece a ecologia aquatica como centro da gestdo da agua, ja apresentava uma
alta resolucdo espacial dos dados de monitoramento bioldgico dos rios europeus, com
métodos de avalia¢do avancados e precisos no periodo ao qual o artigo de Hering et al. (2010)
se refere. Apesar do sucesso alcancado com a implementacdo da Water Framework Directive
(WFD), ainda hé& diversas problematicas relacionadas a implementacdo da diretriz ambiental,
dentre as quais foram evidenciadas no estudo, a inexisténcia da centralizacdo de dados de
monitoramento e inconsisténcias no monitoramento de longo prazo das medidas de
restauracdo em toda Europa, que dificulta a acessibilidade e as métricas (HERING et al.,
2010).
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Figura 4 - Mapa bibliografico de autores que apresentam os maiores vinculos de coautoria com os demais
pesquisadores dos artigos selecionados na base de dados Scopus.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

2.4.2.2.Estudo bibliométrico de coocorréncia de palavras-chave
O segundo estudo bibliométrico realizado que foi relacionado a coocorréncia de
palavras-chave dos autores, obteve como resultado uma rede contendo 35 palavras-chave que
ocorreram no minimo duas vezes e que apresentaram a maior forca de link de coocorréncia
com as demais palavras-chave dos 105 artigos de pesquisa selecionados na base de dados Web
of Science (Figura 5) e uma rede contendo 35 palavras-chave que ocorreram no minimo duas
vezes e apresentaram a maior forca de link de coocorréncia com as outras palavras-chave dos

93 artigos selecionados na Scopus (Figura 7).
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Figura 5 - Mapa bibliografico da coocorréncia de palavras-chave nos artigos selecionados na base de dados
Web of Science.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

As conexdes entre os termos indicam que as palavras-chave que aparecem nos mapas
ocorreram juntas, e as que aparecem em evidéncia e também apresentam os maiores clusters,
foram as palavras-chave que ocorreram mais vezes dentre a amostra de artigos selecionados.
A partir da analise do mapa bibliografico de palavras-chave da Web of Science (Figura 5) é
possivel evidenciar que “restoration”, consiste na palavra-chave dos autores que possui a
maior forca de link com as outras palavras-chave dos artigos obtidos na referida base de
dados, pode-se notar a ampla ocorréncia desse termo, que apresenta o maior cluster e
conexdes com todos demais. As palavras-chave dos artigos da Web of Science foram divididas
em 5 clusters (lilas, azul, amarelo, verde e vermelho), evidenciando que a tematica de
recuperacgéo de rios pode ser dividida em 5 vertentes relativamente distintas que, no entanto,
sdo todas correlacionadas a “restaura¢do”, na amostra de artigos selecionada na base.

Foi possivel destacar as demais palavras-chave que estiveram mais frequentemente
relacionadas com recuperacgdo de rios urbanos: “nitrogen”; "sediment"; “macroinvertebrates”;
“environmental flow”; “biodiversity”; "water quality"; “geomorphology” e; “dams”.

A partir da leitura completa dos artigos selecionados para compor a presente revisao
da literatura, foi possivel evidenciar que os estudos referentes a recuperacédo de rios urbanos

também abordaram um ou mais assuntos relacionados as oito palavras-chave destacadas no
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mapa bibliografico (Figura 6). A recuperacdo de rios urbanos foi constantemente relacionada
a recuperacdo da biodiversidade aquética e as reducdes das cargas de nutrientes, como
nitrogénio, assim como, 0 monitoramento desses nutrientes, com base na analise de
sedimentos. O restabelecimento da qualidade da agua esteve no centro dos objetivos da
grande maioria das intervencdes realizadas que visaram a recuperacdo ambiental dos

ecossistemas aquaticos estudados (Figura 6).

Figura 6 - NUmeros de artigos selecionados na base Web of Science que abordaram assuntos relacionados as
palavras-chave: “nitrogénio”; 'sedimento"; “macroinvertebrados”; ‘‘fluxo ambiental”; ‘“biodiversidade’’;

", <

"qualidade da dagua”; “geomorfologia” e; “barragens”.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Os 39 estudos acerca dos processos de recuperagdo de rios urbanos obtidos na base
Web of Science e selecionados para compor esta revisdo, englobaram diversos assuntos
relacionados as oito palavras-chave destacadas, dentre os quais pode-se citar, estudos que
relatavam a dragagem de sedimentos como uma das intervengdes antrépicas que foram
efetivas para a recuperacdo de rios urbanos (HAPPEL; GALLAGHER, 2021). No que se
refere & biodiversidade, diversos estudos evidenciaram as recuperacGes de espécies locais
como uma das respostas positivas as intervengdes humanas que objetivaram a recuperacao de
ecossistemas aquaticos. Inclui-se dentre os exemplos, a proibicdo do pesticida DDT em 1972
nos Estados Unidos da América (EUA), onde a populacdo de aguias pesqueiras se recuperou

numérica e espacialmente, inclusive nos afluentes de agua de doce na Baia de Chesapeake
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(LAZARUS et al., 2015). Demais dados dos artigos que englobaram os referidos assuntos
foram evidenciados nos demais resultados da presente investigacdo (SecOes 2.4.3., 2.4.4.,

2.45.24.6.).

A partir mapa bibliogréafico da ocorréncia de palavras-chave nos artigos obtidos na
base Scopus, também foi possivel notar que “restoration” consistiu no termo que apresentou a
maior forga de link com as outras palavras-chave dos demais artigos (Figura 7), de maneira
semelhante ao mapa bibliografico de palavras-chave da Web of Science (Figura 5). O termo
também apresenta 0 maior cluster, evidenciando a sua ampla ocorréncia com as demais

palavras-chave dos artigos selecionados (Figura 7).

Figura 7- Mapa bibliogréafico da coocorréncia de palavras-chave nos artigos selecionados na base de dados Scopus.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Adicionalmente, foi possivel destacar mais sete palavras-chave em evidéncia no mapa
bibliografico (Figura 8), que também estiveram frequentemente relacionadas com as demais
palavras-chave dos artigos selecionados: “adaptive management”; “acidification’;
“monitoring”’; "water quality"; “endemic species’; ‘“riparian vegetation” e; “biofilm”.

Diversos assuntos relacionados as referidas palavras-chave destacadas foram amplamente
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abordados nos artigos obtidos na base de dados Scopus e que foram selecionados para compor
essa RSL (Figura 8).

De maneira semelhante aos estudos evidenciados nos artigos na base de dados Web of
Science, os documentos obtidos na Scopus também evidenciaram, em sua maioria, a qualidade
da 4gua como um dos objetivos principais das intervencdes realizadas para a recuperacdo de
rios urbanos, apontando como solucdo e/ou mantimento dessa qualidade o monitoramento

constante de corpos d’agua superficiais (Figura 8).

Figura 8 - NUmeros de artigos selecionados na base Scopus que abordaram assuntos relacionados as palavras-
chave: “planejamento adaptativo”; “acidificagdo”; ‘“monitoramento”; "qualidade da dgua”; ‘“espécies
endémicas”; “vegetagdo riparia” e; “biofilme”.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Dentre os 34 estudos que abordaram dados referentes a recuperacdo de rios urbanos
obtidos na base Scopus e que foram selecionados para compor a presente investigacao, muitos
englobaram assuntos relacionados as oito palavras-chave destacadas (Figura 8), dentre os
quais incluem-se como exemplo, o desprovimento de vegetagdo ripdria em conjunto com a
baixa eficacia de politicas e monitoramento da agua e, a precariedade nos processos de
saneamento ambiental, consistiram em fatores que contribuiram para a baixa qualidade da
agua na bacia do Rio Grande (Brasil) (GUIDOLINI et al., 2018). Por outro lado, a
manutencdo da vegetacdo riparia foi positivamente relacionada a recuperagdo da riqueza de
espécies em uma area urbana do rio Amazonas (Brasil) (SA-OLIVEIRA et al., 2016).
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A adocdo de diretrizes ambientais, como a implementacdo de planos e acordos de
monitoramento ambiental em ecossistemas aquaticos degradados que visavam 0
restabelecimento da qualidade da agua, bem como o mantimento e/ou resgate de espécies
endémicas ameacadas, também foi evidenciada como uma medida eficaz na recuperacao de
rios (HARTMAN et al., 2021; KAUFFMAN, 2018). Adicionalmente, os processos de
recuperacdo de rios realizados por meio da implementacéo de legislacdes ambientais, como a
Water Framework Directive (WFD), exige o desenvolvimento de ferramentas bioldgicas que
possam atuar como indicadores do estado quimico dos ecossistemas aquaticos. Neste sentido,
os biofilmes fluviais foram evidenciados como excelentes indicadores de alerta precoce de
poluicdo quimica das aguas (FECHNER et al., 2012). Demais dados dos artigos que
englobaram assuntos referentes as sete palavras-chave destacadas, encontram-se evidenciados
nos demais resultados obtidos (Secbes 2.4.3., 2.4.4.,2.4.5. € 2.4.6.).

2.4.3. Recuperacao de ecossistemas aquaticos na perspectiva global

Globalmente, os projetos de recuperacdo fluvial foram variados, sobretudo no que se
refere aos fatores impulsionadores da implementacdo de medidas corretivas. A pesquisa
relacionada ao restabelecimento ambiental de rios urbanos por meio de interven¢des humanas
visando a recuperacdo ambiental desses ambientes permitiu constatar que o referido objetivo,
consiste em um processo desafiador e complexo. Portanto, é importante que as intervencdes
realizadas sejam colaborativas e inclusivas, levando em consideracdo a heterogeneidade e
grandes escalas das areas de estudo, incluindo as areas circundantes ao corpo hidrico e, dessa
forma, buscar identificar e mitigar estressores ambientais externos, possibilitando o progresso
e a manutencdo do éxito alcangcado, no que concerne a recuperacdo da qualidade aquatica.
Além disso, a restauracdo dos danos ecoldgicos oriundos da répida urbanizacdo pode ser
efetivamente mitigada mediante investimentos em processos realizados em bacias
hidrograficas inteiras, ao invés da implementacdo em escalas menores, como rios, riachos e
lagoas, por exemplo. Adicionalmente, foi possivel evidenciar que € crucial a definicdo de
metas e objetivos que levem em consideracéo todos os demais ecossistemas associados ao rio
urbano (DOS REIS OLIVEIRA et al., 2020; FU et al., 2021; SANCHEZ-TORRES et al.,
2022; SPRAY et al., 2022; SUN et al., 2022).

E fundamental que o propdsito da recuperagio fluvial seja alcangar um corpo d'agua
em melhores condigfes ambientais do que as atuais, assim como o melhor funcionamento
ecologico do mesmo, revertendo ao maximo o cenario de degradacao e buscando um ponto de

equilibrio na coexisténcia do ambiente antrépico circundante e o rio ambientalmente
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recuperado. Os processos de recuperacdo de ambientes aquéaticos foram efetivos quando
incluiram medidas que buscavam integrar as necessidades dos ambientes antropicos e
naturais, agregando demais fatores de atencdo conjuntamente com o restabelecimento da
qualidade ambiental, como o envolvimento da comunidade, o apoio de outras partes
interessadas e o desenvolvimento econémico (HARTIG; WALLACE, 2015). Além disso, 0
mantimento da naturalidade do ambiente aquatico, por meio da coexisténcia dos espagos azuis
e verdes dentro de ambientes urbanizados também foi evidenciado como um cenario positivo
na recuperacdo de rios urbanos. A implementacdo de projetos de regeneracdo urbana
centrados em zonas ribeirinhas, como espacos de uso publico e de lazer dos cidadaos
impulsionam a recuperacdo fluvial. Dentre os exemplos desses projetos pode-se citar, a
introducdo de novos usos sociais, incluindo ciclovias, pistas de caminhada e parques
urbanos. Também denominados espacos verdes, esses ambientes estimulam a proximidade
dos municipes com os corpos d’agua recuperados, e assim, auxiliam positivamente na gestao
e planeamento das interfaces urbano-fluviais (LUO; XIE; FURUYA, 2021; ROTHERHAM,
2021).

Em resumo, as melhorias nas taxas de sucesso dos projetos de recuperacdo fluvial
estdo intrinsicamente relacionadas a definicdo de metas e medidas que devem ser combinadas,
ao monitoramento continuo e eficaz e, por fim, as acfes de restabelecimento realizadas em
grande escala de captacdo (DOS REIS OLIVEIRA et al., 2020; PERKINS et al., 2021).
Inclui-se como exemplo efetivo dessas abordagens, a promocdo da recuperacdo ambiental no
rio Detroit combinada a melhoria de outros aspectos externos ao ambiente aquatico. A criacao
de orlas acessiveis ao publico em &reas urbanas com habitat ribeirinho, areas de lazer,
entretenimento, e outras caracteristicas ecoldgicas como espacos verdes, resultou em um
ambiente mais atrativo ambientalmente e também comercialmente. As medidas
implementadas resultaram no retorno de espécies marinhas e terrestres ao ecossistema e
promoveu maior proximidade das pessoas a natureza, promovendo assim, O progresso
ambiental, social e econémico na regido do rio Detroit (HARTIG; WALLACE, 2015). Outro
exemplo é Guangzhou, uma das principais areas metropolitanas da China, que eliminou
problemas de escurecimento e odor de todos os rios da cidade em 2019 e foi reconhecida
como modelo nacional no tratamento de rios poluidos. Ainda, o referido resultado foi
alcangado apds a provincia ser classificada com o maior nimero de rios apresentando
aspectos de poluicdo em suas areas urbanas em 2015. As melhorias foram resultantes da
implementacdo do Three-year Action Plan for Water Control (2017-2019), que concentrou 0s

esforcos de recuperacdo em diversas variaveis ambientais dos ecossistemas, ndo somente na
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qualidade da &gua, sendo também alinhado a demais projetos de controle de fontes de
poluicdo (ZHANG, J. et al., 2022).

A partir da andlise da literatura disponivel acerca do tema: recuperacdo ambiental de
rios urbanos, foi possivel evidenciar que as intervencdes altamente artificiais realizadas em
ecossistemas aquaticos desconsiderando demais parametros da matriz de estudo, resultaram
em corpos d’agua fortemente modificados. Condutas como essas, caracterizam aspectos de
atencdo, uma vez que procedimentos realizados sem considerar fatores importantes do
ecossistema, como a canalizacdo ou estreitamento do rio e a construcdo de paredes de defesa
contra enchentes, possuem forte influéncia sob as condi¢bes ecoldgicas de rios urbanos
(HOGGART; FRANCIS; CHADWICK, 2012). Sendo assim, ficou evidente a extrema
importancia em direcionar o olhar para as areas de ocupacdes, pressdes e intervencdes
antropicas no entorno de cursos d’agua superficiais submetidos a processos de recuperagao
hidrica. Elementos artificiais devem ser cuidadosamente avaliados quando implementados em
processos de recuperagdo fluvial urbana, para evitar desarmonia com o ambiente circundante,
promovendo o equilibrio dos elementos naturais e artificiais para a promocéo de melhorias na
qualidade visual do recurso aquatico e consequentemente o mantimento da sua qualidade
ambiental, visto que um corpo d'dgua com boa qualidade aquatica e forma visual natural pode
ser mais atraente e possuir maior potencial restaurador (LUO; XIE; FURUYA, 2021).
Portanto, é importante que os ambientes ribeirinhos e fluviais ndo sejam avaliados de maneira
subjetiva, se faz importante a realizacdo de uma avaliacdo terrestre-ciliar-aquatica integrada
em um local de projeto, para incorporar observacdes que apoiem a compreensao da estrutura
fisica do habitat e das relacGes de causa-efeito visando abranger esses aspectos mais amplos
(GURNELL et al., 2020).

A importancia de considerar grandes escalas ao implementar processos e acdes
voltadas a recuperacdo de rios urbanos foi corroborada por meio da observacdo das
problematicas relacionados aos recursos hidricos que ndo foram revertidas mesmo apds 0s
esforcos desempenhados nos ecossistemas aquaticos urbanos, nos quais provavelmente as
questdes ambientais que persistiram sdo decorrentes de fontes externas ao setor hidrico.
Inclui-se como exemplo, ecossistemas aquaticos urbanos que continuaram acometidos por
problemas relacionados a poluicdo e/ou contaminacdo ambiental apesar da realizacdo de
processos de recuperacdo fluvial e/ou a implementacdo de legislacbes ambientais. As
intervencdes realizadas nesses ambientes ndo foram suficientes para interromper 0s processos
de degradacdo fisica e biologica, sendo este, 0 panorama ambiental de rios no Quénia que

continuam acometidos por fontes pontuais generalizadas, como residuos domésticos e
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industriais (ORATA et al., 2011), e de um rio urbano na Franga que consiste em um dos
principais destinos de residuos sélidos, principalmente microplésticos (TRAMOY et al.,
2022).

Adicionalmente, os artigos englobados na presente pesquisa também permitiram
identificar a importancia e a necessidade de amplo aprofundamento teérico e planejamento
prévios as intervengdes nos canais fluviais, de maneira que considerassem a ampla quantidade
de variaveis ambientais pré-recuperacdo, sendo estes, importantes fatores no sucesso dos
processos de recuperacdo de rios (SPRAY et al.,, 2022). Procedimentos realizados sem
aplicacdo de protocolos ambientais adequados podem acarretar na perda substancial de
populacbes e habitats de espécies aquéticas, inclui-se como exemplo, os processos de
hidromodificacdo que impactaram negativamente a qualidade da dgua de um cérrego urbano
em Connecticut (EUA) (ZHU et al., 2018).

Neste sentido, os estudos selecionados nas duas bases de dados utilizadas, foram
avaliados no que se refere a efetividade das intervencdes realizadas em cada matriz de estudo,
a escala de abrangéncia da intervencdo e o tipo de intervencédo que foi realizada no ambiente

aquatico, visando a sua recuperacéo (Tabelas 2 e 3).

Tabela 2 - Dados das intervencgdes antropicas realizadas para a recuperagdo fluvial urbana dos ecossistemas
englobados nos artigos obtidos na base de dados Web of Science.

Escala da
matriz de Principais procedimentos/intervences realizados Resultados Autor (es)
estudo
Bacia Implementagdo de politicas ambientais (Diretiva Nitratos e efetivo Bouraoui e
hidrogréfica Diretiva Tratamento de Aguas Residuais Urbanas) Grizzetti (2011)

Melhorias no tratamento de &guas residuais; Reducao de
fontes pontuais e das entradas de TP no rio; Construcdo de . Westphal et al.
efetivo
estruturas de represamento e agudes para controle de (2019)
poluicdo ao longo do rio

Rios urbanos

Melhorias no tratamento de &guas residuais;

. N N N . . Vaughan e
Rios urbanos  Implementacédo de Ieg|sla<_;aole_regulamenta<;ao ambiental efetivo Ormerod (2012)
mais rigidas

Ri0S Urbanos Melhorias no tratamento de &guas residuais urbanas; nio efetivo Martinez Bueno

Implementacdo da Water Framework Directive (WFD) etal. (2010)

Rios urbanos Melhorias na regulamentacéo de fontes pontuais de nio efetivo Stets, Kelly e
poluicdo nos EUA Crawford (2014)
Bacia x x x . Perkin e Bonner

hidrogréfica Construcdo de estruturas para retencdo de enchentes ndo efetivo (2011)




Restauracédo do rio por meio da abordagem Natural
Channel Design (NCD) para controle de inclinacdo no
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Ri0S Urbanos canal; Alteracbes geomarficas no rio: meandros, efetivo McMillan e Noé
estabilizacdo de margens e instalacdo de estruturas de (2017)
palhetas cruzadas de rochas com corredeiras a montante e
pocas de erosdo a jusante
Bacia Implementagdo do Pacto da Bacia do Rio Delaware de Kauffman et al
. g 1961 e das Emendas da Lei Federal de Agua Limpa de efetivo '
hidrogréafica (2010)
1970
Obras de engenharia aquatica: construcao de infra-
. estruturas relacionadas com a navegacéo e proteccdo < . Dendievel et al.
Rios urbanos - ~ : 7 ndo efetivo
contra inundagdes (aterros, diques, espigdes) e estruturas (2020)
hidroeléctricas (represas, barragens, trogos de desvios)
Rios urbanos Implementacdo das Fish Passage Solutions (FPS) ndo efetivo Tanzgg;)g(;t al.
Rios urbanos Biorremediacdo de EPTs efetivo Kabutey et al,
(2019)
Canalizagdo seguida de um reordenamento hidroldgico do . .
. S ~ x . Portugués-Molla
Rios urbanos rio; Implementacéo de defletores, rampas de acesso e néo efetivo etal. (2016)
linhas de arvores no interior do canal. '
Implementacdo de regulamentagBes mais rigidas (por
exemplo, US Clean Water Act) e tratamentos avancados de
Ri0S Urbanos aguas residuais; O Chicago Area Tunnel and Reservoir efetivo Parker et al.
Plan construiu uma série de tuneis para sequestro do (2018)
excesso de esgoto combinado ao tratamento secundério
antes da liberagdo
. Implementacgdo da Water Framework Directive (WFD) da . Gurnell et al.
Rios urbanos X . efetivo
Unido Européia (2020)
Um trecho de 80 Km do Rio St. Lawrence foi designado
como uma Area of Concern (AOC) pela Comissdo Neff. Robinson e
Rios urbanos  Conjunta Internacional, e um Remedial Action Plan (RAP) efetivo Bha’vsar (2013)
foi implementado para a AOC em 1987 para restaurar a
qualidade e saude deste ecossistema aquatico
. Implementagéo das diretrizes da Lei da Agua Limpa nos . Hartig e Wallace
Rios urbanos EUA efetivo (2015)
Obras de engenharia hidraulica: construcdo de grandes
Ri0S Urbanos projetos de desvio de agua e projetos auxiliares nio efetivo Chen, Li e Zhang
relacionados (alteamento da barragem de Danjiangkou e (2016)
dois pequenos reservatorios a jusante)
Obras de engenharia hidraulica: barragens de baixa queda
. ara aumento dos niveis de dgua durante os periodos de . e Jager e
Rios urbanos P to dos ni de agua durant periodos d efetivo De Jag
baixo fluxo e infraestrutura de prote¢do contra inundacdes; Rohweder (2017)
Aumento em larga escala da vegetacdo ripéria
Ri0S Urbanos Impl?mentac;ao de legislacdo de pr0|b|<;§o_e polltl_cas Qe nio efetivo Orata et al.
gestdo para o controle de poluentes organicos residuais (2011)




Efetivagdo de diretrizes ambientais (proibigcdo do pesticida
DDT) seguida da implementacdo da Chesapeake Bay

Lazarus et al.
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Rios urbanos Executive Order 13508, que enfatiza 0 monitoramento efetivo (2015)
continuo, a restauracédo e a protecdo da baia
g Hoggart, Francis
Ri0S Urbanos Obras de engenharia hl%rj:y:aé é)saredes de defesa contra efetivo o Chadwick
¢ (2012)
Obras de engenharia hidraulica: empreendimentos
e . o ~ . Archdeacon,
. aquaticos para desvios de &gua; Translocacdo de peixes x . .
Rios urbanos . S . ndo efetivo Diver e Reale
durante a intermiténcia de fluxo como alternativa para o (2020)
mantimento e recuperagdo da ictiofauna
Inimeras medidas e politicas foram formuladas e
implementadas, como 0s principais projetos de Zhana. W. et al
Rios urbanos  Tecnologia Nacional de Controle e Gestao da Poluicdo da  ndo efetivo (92’022') '
Agua da China; Obras de engenharia hidraulica: presenca
de muitas barragens
Obras de engenharia hidraulica: remoc&o de barragens e
Rios urbanos alteracdo de barreiras instaladas por meio da efetivo Sun et al. (2022)

implementacdo de passagens para peixes

Diversas atividades de recuperacdo implementadas:
impedimento do acesso de animais e pessoas nas areas de
nascentes e Areas de Preservacdo Permanente (APP), para

Bacia a regeneracgdo natural e revegetagdo com espécies nativas  parcialmente  Santana et al.
hidrogréafica em toda a &rea da Bacia do Rio Doce; instalagdo de efetivo (2021)
balanco de pedras nos meandros e drenagens dos terracos
com instala¢do de biomantas para reduzir a velocidade da
agua e transporte superficial de sedimentos
Fechamento de empresas que caracterizavam fontes de .
. < - L - . Gbagir e
Rios urbanos poluicdo aquatica e atividades de monitoramento da efetivo
. ) . . Colpaert (2020)
qualidade 4gua em andamento por longos periodos no pais
Obras de engenharia hidraulica: hidrovias modificadas
e/ou artificiais e, hidrovias submetidas a processos de
Rios Urbanos dragagem; Existéncia de um dérgdo ambiental especifico: efetivo Happel e
Greater Chicago Metropolitan Water Reclamation District Gallagher (2021)
(MWRD), que é responsavel por monitorar os aspectos
bidticos e abidticos do ecossistema
Obras de engenharia hidraulica: rio Bow é fortemente .
. L x . Sinnatamby et al.
Rios urbanos regulado por barragens em alguns de seus principais ndo efetivo (2020)
afluentes para alargamento e regulagdo do canal
Obras de engenharia hidraulica: Comissdo Nacional de
Desenvolvimento e Reforma implementou 14 projetos de .
. ~ . : . - . Dai, Brouwer e
Rios urbanos restauracdo do rio Yongding, visando a melhoria do efetivo

corredor verde e a habitabilidade da area altamente
urbanizada

Lei (2021)




Implementacdo de programas de reduco, coleta e
reciclagem; Monitoramento rotineiro da dgua; Promocgao
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Rios urbanos de melhorias no tratamento de aguas residuais; Plano de efetivo Tseng et al.
< . - . ; (2021)
manutencdo e melhoria da qualidade da 4gua do rio e do
oceano
Rios urbanos Dragagem de sedimentos ndo efetivo Jin, Zhang e Li
(2020)
Emissdo do Three-year Action Plan for Water Control
RioS Urbanos (2017-2019) pelo governo de Guangzhou, que abordou a efetivo Zhang, J. et al.
qualidade da agua e demais fatores importantes em todo (2022)
sistema
Bacia s . . « . Sanchez-Torres
hidrografica Comissdo de Recuperagdo da Bacia do Alto Cauca néo efetivo etal. (2022)
Obras de engenharia hidraulica: telas de barras gigantes Tramov et al
Rios urbanos instaladas no rio para coleta de lixo ribeirinho de toda a ndo efetivo (20)2/2) '
coluna d'4gua antes de desaguar no mar
Obras de engenharia hidraulica: se¢fes do rio fortemente .
. 2 ; . Perkins et al.
Rios urbanos modificadas, dragadas e canalizadas para o efetivo
! ! . (2021)
restabelecimento dos processos naturais do rio
Rios urbanos Implementagdo da Water Framework Directive (WFD) néo efetivo Cosgoez\ll)lelra
. Implementacdo do Plano Diretor de Gestéo Integral e Uso x . Perlo Cohen e
Rios urbanos . ndo efetivo ~ Zamora Saenz,
Sustentével
(2017)
Implementagdo da Water Framework Directive (WFD);
Bacia Obras de engenharia hidraulica: remogéo de estruturas efetivo Omoniyi et al.
hidrogréfica artificiais que constituiam impedimentos (2022)
hidromorfoldgicos aos corregos
Rios urbanos Calagem para controle de pH efetivo ng%f;)al.

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Tabela 3 - Dados das intervencgdes antropicas realizadas para a recuperagdo fluvial urbana dos ecossistemas
englobados nos artigos obtidos na base de dados Scopus.

Escala da
matriz de Principais procedimentos/intervencdes realizados Resultados Autor (es)
estudo
Melhorias no tratamento de &guas residuais; Reducao de
. fontes pontuais e das entradas de TP no rio; Construcdo de . Westphal et al.
Rios urbanos efetivo

estruturas de represamento e agudes para controle de
poluicdo ao longo do rio

(2019)

Rios urbanos

Implementacdo da Water Framework Directive (WFD)

efetivo

dos Reis Oliveira

et al. (2020)
Bacia Implementacdo da Water Framework Directive (WFD) . Hering et al.
. o - efetivo
hidrogréfica europeéia (2010)




Melhorias na regulamentacdo de fontes pontuais de polui¢do
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Stets, Kelly e

Rios urbanos nos EUA ndo efetivo Crawford (2014)
Obras de engenharia aquatica: construcao de infra-estruturas
. relacionadas com a navegacdo e proteccdo contra inundacdes . . Dendievel et al.
Rios urbanos . g . o ndo efetivo
(aterros, digues, espigdes) e estruturas hidroeléctricas (2020)
(represas, barragens, trocos de desvios)
Rios urbanos Implementacdo das Fish Passage Solutions (FPS) ndo efetivo Tanzg(r)li)ge)t al.
. Implementacdo da Water Framework Directive (WFD) da . Gurnell et al.
Rios urbanos ” " efetivo
Unido Européia (2020)
. Implementagéo das diretrizes da Lei da Agua Limpa nos . Hartig e Wallace
Rios urbanos EUA efetivo (2015)
Diversas atividades de recupera¢do implementadas:
impedimento do acesso de animais e pessoas nas areas de
nascentes e Areas de Preservacdo Permanente (APP), para a
Bacia regeneracdo natural e revegetacdo com espécies nativas em nio efetivo Santana et al.
hidrogréafica toda a drea da Bacia do Rio Doce; instalagéo de balanco de (2021)
pedras nos meandros e drenagens dos terracos com instalacdo
de biomantas para reduzir a velocidade da agua e transporte
superficial de sedimentos
Obras de engenharia hidraulica: rio Bow é fortemente .
i R u . Sinnatamby et al.
Rios urbanos regulado por barragens em alguns de seus principais ndo efetivo (2020)
afluentes para alargamento e regulagdo do canal
Bacia I x . « . Sanchez-Torres
hidrografica Comissdo de Recuperagéo da Bacia do Alto Cauca ndo efetivo etal. (2022)
Obras de engenharia hidréaulica: telas de barras gigantes
. . . L x . Tramoy et al.
Rios urbanos instaladas no rio para coleta de lixo ribeirinho de toda a ndo efetivo (2022)
coluna d'4gua antes de desaguar no mar
Rios urbanos Implementacéo da Water Framework Directive (WFD) ndo efetivo Cosggz\l/)lelra
Implementacdo de planos de prote¢do abrangentes para o rio,
Bacia que beneficiam direta ou indiretamente determinados nio efetivo Zhang, H. et al.
hidrogréafica organismos aquaticos e seus habitats ou todo o ecossistema (2020)
aquatico
. Baug_ Implementacdo das diretrizes da Lei da Agua Limpa nos ndo efetivo  Feist et al. (2017)
hidrogréfica EUA
Rios urbanos Implementacdo da Water Framework Directive (WFD) efetivo Fechner et al.

(2012)




Adocdo de uma nova estrutura de governanca (Acordo
Quadro), envolvendo uma hierarquia complexa de partes
interessadas. Criagdo de um érgdo especifico para
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Bacia remediacdo da area degradada: o Comité Gestor da Bacia do nio efetivo Limaetal.
hidrografica Rio Doce foi criado para atingir as metas estabelecidas por (2020)
meio do Plano Integrado de Gestdo dos Recursos Hidricos do
Rio Doce; Investimento financeiro de cerca de US$ 6,3
bilhdes para custos de limpeza
Bacia Fechamento da estacdo de tratamento de aguas residuais de . Keefe et al.
. e efetivo
hidrogréfica longo prazo (2019)
Bacia Implementacéo da Water Framework Directive (WFD) na efetivo Demirbilek e
hidrogréfica Turquia Benson (2019)
Implementacdo de 440 projetos de restauracéo aquatica, por
_ Bamla_ exerT)pIo: tratamento de aguas residuais, pantanos efetivo Fu et al. (2021)
hidrogréfica construidos, salvamento de plantas/algas e dragagem de
sedimentos contaminados
Obras de engenharia hidraulica: hidromodificacéo em
RioS Urbanos pequena escala (remoggo da traves_sw} d~e cdrrego composta ndo efetivo  Zhu et al. (2018)
por um aterro com bueiros e substituigdo por uma pequena
ponte na tentativa de melhorar a capacidade de fluxo)
. _— . Luo, Xie e
Rios urbanos Criagéo de parque urbano efetivo Furuya (2021)
Bacia x . Guidolini et al.
hidrografica Implementacdo do Integrated Water Resources Plan (IWRP) efetivo (2018)
Um acordo com a Consol Energy levou ao estabelecimento
de um plano de restauracéo para peixes e mexilhdes de
. Dunkard Creek em 2011, que exigia monitoramento, . Hartman et al.
Rios urbanos x S . efetivo
marcacao e estocagem de mexilhdes adultos e peixes (2021)
hospedeiros inoculados com glochidia (mexilhdes larvais) de
bacias hidrogréaficas préximas
. x . N . Pociecha et al.
Rios urbanos Cessacdo da mineragéo de Pb e Zn efetivo (2020)
Implementacdo de legislacéo e poderosa estrutura legal para
administracdo dos recursos hidricos de Israel; Implementagdo
do projeto National Water Carrier, a companhia nacional de
Rios urbanos  agua de Israel; Melhorias no tratamento de aguas residuais; efetivo Golan (2016)
Implementacdo de um projeto de maior escala para limpeza
do leito do rio Kishon pelo governo local; Implementagdo da
Lei das Aguas no pais
Restituicio de vegetacdo ripéria; Melhorias no tratamento de
. ) S o . Rotherham
Rios urbanos  &guas residuais; Fechamento de fontes de poluicéo de longo efetivo (2021)
prazo (industrias)
Bacia Barnett e
Obras de engenharia hidraulica: remocéo de barragens ndo efetivo Woolnough

hidrografica

(2021)
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Bacia Adocao do Delaware River Basin Commission (DRBC); efetivo Kauffman (2018)
hidrogréafica Aprovacdes das emendas da Lei Federal de Agua Limpa
. Obras de engenharia hidraulica: instalacdo de estacdo de . Cisar et al.
Rios urbanos ) L efetivo
tratamento de aguas residuais (2014)

Obras de engenharia hidraulica: remocéo de represas e
estreitamento de canal para ajudar na restauragéo de . England et al.
o N x efetivo
processos fisicos; Implementacdo de um plano de restauracéo (2021)
do rio em toda a bacia hidrografica

Rios urbanos

S&-Oliveira et al.

Rios urbanos Restituicdo da mata ciliar efetivo (2016)

Implementacdo do projeto Eddleston Water, que aborda uma
: x . . Spray et al.
extensa gama de medidas de restauracdo ao longo do rio e ao efetivo
~ (2022)
longo dos 69 km captacédo

Bacia
hidrogréfica

Melhorias na gestdo de controle de sedimentos pelo .
. g X x : N . Armitage et al.
Rios urbanos  Ministério da Defesa; Implementacdo de medidas e diretrizes efetivo
ambientais (2020)

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Nos ultimos anos, a perda de biodiversidade, bem como a degradacdo de ecossistemas
aquaticos foram causadas pelos avangos econdmicos em paises emergentes, e como
alternativa a essa problematica ambiental, projetos de restauracdo de ecossistemas tém
avancado em alguns paises, mas a eficacia de diferentes abordagens e indicadores em escalas
de bacias hidrogréficas inteiras permanece pouco compreendida (FU et al., 2021). Esse
aspecto pode ser relacionado ao fato de que diversos dos estudos voltados para recuperacéo de
rios urbanos entre os anos de 2010 a 2022 foram implementados, em sua maioria, em escalas
menores como rios e lagoas. As bacias hidrograficas foram evidenciadas como uma das
escalas de intervengdes menos adotadas dentre os estudos englobados na presente RSL
(Tabelas 2 e 3).

A grande maioria das intervencGes antropicas em ecossistemas aquaticos, dentre as
quais, acdes e/ou legislagbes ambientais implementadas visando a recupera¢do de uma ou
mais funcionalidades desses ambientes, atingiram seus objetivos previamente estipulados e
impactaram positivamente 0s rios nos quais as mesmas foram implementadas (Tabelas 2 e 3).
Dentre os 73 estudos que relataram dados relacionados a recuperacdo de rios urbanos, 43
evidenciaram em seus resultados que as intervencdes implementadas foram efetivas (Tabelas
2 e 3). Assim, 0s ecossistemas passaram a apresentar boa qualidade de suas aguas e impactos

positivos sobre a diversidade aquética. A referida quantia de artigos representa 59% dos
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estudos englobados nessa revisdo, aproximadamente, o que permite constatar que ainda ha um
longo caminho a percorrer no que concerne a efetividade das intervengdes humanas na
recuperacdo de rios urbanos. Alem disso, cerca de 40% dos artigos evidenciaram em seus
resultados que as medidas implementadas acarretaram em danos aos ecossistemas aquaticos,
ou ainda, ndo atingiram o0s objetivos previamente estipulados. A alta porcentagem de néo-
efetividade do restabelecimento ambiental de ecossistemas fluviais urbanos, consiste em um
aspecto que merece atencdo ambiental.

Dentre os resultados positivos observados, pode-se citar, 0 aumento da riqueza seguida
da mudanca para tdxons sensiveis a poluicdo em rios ingleses e galeses (VAUGHAN;
ORMEROD, 2012), aumento e surgimento de espécies de animais bentdnicos sensiveis a
poluicdo de um rio urbano na China (ZHANG, W. et al., 2022), e 0 aumento da riqueza e
diversidade de diversas espécies aquaticas (ENGLAND et al., 2021; HAPPEL;
GALLAGHER, 2021), além do retorno de populacdes de espécies aquaticas e terrestres a
ecossistemas aquaticos ambientalmente recuperados (KAUFFMAN et al., 2018; PARKER et
al., 2018).

A implementacdo de diretrizes ambientais e a adocdo de acordos e planos ambientais
por parte dos paises, também foi percebida como um dos fatores impulsionadores e que
contribuiram positivamente para os processos de recuperacdo ambiental dos ecossistemas
aquaticos estudados (Tabelas 2 e 3). Dentre as quais pode-se destacar, a Lei de Controle de
Poluicdo de 1974 e a Diretiva de Tratamento de Aguas Residuais Urbanas da Unido Europeia
implementadas nos ecossistemas aquaticos do Reino Unido (VAUGHAN; ORMEROD,
2012). A Water Framework Directive (WFD), também consistiu em outra legislacao
ambiental que foi amplamente citada dentre os artigos (Tabelas 2 e 3). A diretiva é
responsavel pelo controle da qualidade quimica das aguas superficiais dos Estados Membros
da Unido Europeia e, visa proteger e gerir 0os recursos hidricos dos paises (DOS REIS
OLIVEIRA et al., 2020; MARTINEZ BUENO et al., 2010).

As legislages ambientais, também foram em sua maioria, evidenciadas como medidas
positivas no que concerne a reducdo de possiveis estressores ambientais nos ecossistemas,
como a reducdo de deposicdes atmosféricas de N e S nos EUA ap0s a aprovacdo de emendas
da Lei do Ar Limpo (STETS; KELLY; CRAWFORD, 2014), reducdes consideraveis de P e
aumento de OD nos corregos da bacia do rio Delaware (EUA) que foram positivamente
relacionadas & Lei da Agua limpa, além da promogio de melhorias na qualidade da 4gua e
sedimentos em 39%, como resultado da proibicéo e interrupcdo da fabricagéo de detergentes

fosfatados e melhorias nos tratamentos de aguas residuais nos Estados Unidos (KAUFFMAN
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et al., 2018). A referida lei, também foi responsavel por promover incentivos a limpeza das
orlas do rio Detroit (EUA), sendo este, um dos exemplos de recuperagdes ecologicas mais
notaveis da América do Norte em decorréncia do ecossistema ter sido considerado um dos
rios mais poluidos do continente em séculos passados (HARTIG; WALLACE, 2015).
Diversos projetos de remediacdo e restauracdo foram empregados ao longo da costa
dos Grandes Lagos dos EUA e Canada, com o objetivo de melhoria da qualidade ambiental
das 43 areas de interesse altamente degradadas, designadas como: Area of Concern (AOC).
As implicacGes oriundas da degradacdo ambiental nessas areas sao caracterizadas como
Beneficial Use Impairments (BUI), que consistem em mudancas na integridade fisica, quimica
ou bioldgica das AOCs suficiente para causar qualquer impacto (NIXON; CARLTON; MA,
2022). Cada AOC contém obrigatoriamente um Remedial Action Plan (RAP), que descreve
como cada prejuizo ambiental sera resolvido, um processo complexo que mostrou-se eficaz,
dado que oito areas foram remediadas, restauradas e, portanto, removidas da lista de AOCs
em 2020 (NIXON; CARLTON; MA, 2022; UNITED STATES ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 2021). Dentre as referidas areas de interesse, inclui-se o rio St.
Lawrence, um dos ecossistemas aquaticos que foi objetivo de um estudo englobado na
presente investigacdo. Um trecho de 80 Km do rio foi designado como uma Area of Concern
(AOC) em 1985 em decorréncia de uma variedade de fatores ambientais e principalmente
devido a niveis elevados de Hg em peixes. Portanto, um RAP foi implementado para a
referida AOC em 1987 para restaurar a qualidade e saude do ecossistema aquéatico. Todas as
fontes significativas de mercurio na area de Cornwall foram eliminadas e as concentracdes
recentes de mercurio sdo 33-59% menores do que as concentracfes historicas de mercdrio na
regido (NEFF; ROBINSON; BHAVSAR, 2013). Demais ecossistemas aquaticos como 0s rios
Anacostia e Elizabeth que englobam gradientes altamente urbanizados e industrializados, na
Baia de Chesapeake, também consistem em areas designadas como Regions of Concern
(ROCs), pela United States Environmental Protection Agency (US EPA). Durante décadas, 0s
referidos ecossistemas obtinham um cenario ambiental de degradagdo da qualidade de suas
aguas e presenca de produtos quimicos toxicos em sedimentos, agua e biota, o que resultou na
proibicdo do pesticida organoclorado DDT e posteriormente, a implementacdo da Chesapeake
Bay Executive Order 13508, que enfatizou o monitoramento continuo, a restauracédo e a
protecdo das ROCs, promovendo redugcbes de pesticidas organoclorados e demais
contaminantes originarios da descarga de aguas residuais e o lodo de esgoto nos ecossistemas.

Como consequéncia, houve o aumento da populagdo e das taxas de produtividade de aguias-
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pescadoras em regides da Baia de Chesapeake, evidenciando uma resiliéncia diante das
ameacas antropogénicas (LAZARUS et al., 2015).

A implementacdo de legislacbes ambientais consiste em um fator de extrema
importancia, porém, a conscientizacdo das pessoas que estabelecem contato com o corpo
hidrico recuperado é igualmente crucial para atingir os objetivos da recuperagdo, bem como o
seu mantimento. A consciéncia ambiental, também denominada percepcdo ambiental, diz
respeito ao modo como cada individuo valoriza 0 ambiente ao seu redor e, a partir disso,
busca conserva-lo da melhor maneira possivel (INGOLD, 2000).

A melhoria da qualidade da &gua de rios resulta em diversos beneficios que podem ser
mensurados em termos econdmicos monetérios. No entanto, em meio aos beneficios da
recuperacdo também estdo inclusos servicos ecossistémicos que promovem o bem-estar
publico, para os quais ndo é possivel atribuir preco de mercado (LUO; XIE; FURUYA, 2021,
TSENG et al., 2021). Para esse ultimo aspecto, sdo utilizados os métodos de preferéncia
revelada e declarada para estimar a relevancia econdmica e benéfica do restabelecimento da
qualidade ambiental de rios. No que se refere a abordagem de preferéncia revelada, inclui-se
como exemplo o maior valor financeiro que as pessoas estdo dispostas a pagar por
empreendimentos urbanos localizados préximos a rios ambientalmente recuperados em
regidoes onde os cursos d’adgua sdao apresentados como elementos importantes da paisagem,
atribuindo valores estéticos e relacionados ao bem estar dos moradores e, a preferéncia
declarada, consiste em valores de ndo uso, nos quais o publico que estabelece contato com o
ambiente simplesmente valoriza 0 novo cenario ambiental recuperado em prol da prépria
natureza e da gestdo ambiental (DAI; BROUWER; LEI, 2021). Vale ressaltar, que a
consciéncia ambiental da populacdo que esteve relacionada direta ou indiretamente, aos
ambientes aquéaticos urbanos recuperados que foram objeto dos estudos englobados na
presente investigacdo, consistiu em um dos provaveis fatores que contribuiram positivamente
para os processos de recuperacdes fluviais urbanas, um exemplo é o rio Yongding na cidade
de Pequim (China), onde todos os residentes da bacia hidrografica evidenciaram por meio de
experimentos do tipo Discrete Choice Experiments (DCE), alta valorizagcdo das melhorias na
gualidade da agua do ecossistema promovidas pela Comissdo Nacional de Desenvolvimento e
Reforma (DAI; BROUWER; LEI, 2021).

Dentre as intervengdes humanas nos ecossistemas aquaticos, a construcdo de
estruturas de barragens em rios e projetos de desvio de agua, foram procedimentos que
impactaram negativamente a conectividade fluvial dos rios urbanos estudados, afetando

negativamente a distribuicdo e migracdo de espécies aquaticas e entre outros impactos
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adversos na saude ecologica dos ambientes (ARCHDEACON; DIVER; REALE, 2020;
CHEN; LI; ZHANG, 2016; FEIST et al., 2017; PERKIN; BONNER, 2011; SINNATAMBY
et al., 2020; SUN et al., 2022; TAMARIO et al., 2019; ZHANG, W. et al., 2022; ZHANG et
al., 2020). Adicionalmente, a canalizacdo de rios e obras de reordenamento hidrologico
também foram evidenciadas dentre as alteracbes de coOrregos realizadas em favor do
desenvolvimento urbanistico, como o controle de enchentes, que acarretaram impactos
negativos a diversos ecossistemas aquaticos. Casos que acarretaram no colapso do sistema
metropolitano, causando situacdes catastréficas que resultaram na morte de pessoas e
significativos danos materiais em decorréncia de inundacgBes urbanas, sendo este, o cenério
sucedido em Valéncia (Espanha), onde diversas intervengdes humanas no curso d’agua e
destinacdes nocivas do uso e ocupacdo do solo no entorno dos ecossistemas contribuiram para
uma maior diminuicdo da capacidade hidraulica do canal. A obstrucdo e a canalizacao
acarretaram no aumento da velocidade da &gua, e como consequéncia, muitas casas no
caminho desabaram quando houve transbordamento do canal fluvial (PORTUGUES-MOLLA
etal., 2016).

Neste sentido, as soluces baseadas na natureza consistem em uma das alternativas
viaveis e promissoras as abordagens de engenharia hidraulicas que acarretam intmeros
impactos negativos aos ecossistemas aquaticos e a biodiversidade relacionada a estes. Como
exemplo dessas solucdes pode-se citar as Fish Passage Solutions (FPS), uma medida que
apresenta grande potencial de efetividade na obtencdo de respostas positivas das comunidades
aquaticas em relacdo aos impactos causados pelas obras de engenharia hidraulica. No entanto,
para a sua efetividade, as referidas solucbes devem ser previamente estudadas no que
concerne ao atendimento das espécies presentes na area onde objetiva-se a implementagéo
(SUN et al., 2022; TAMARIO et al., 2019). Outra alternativa que também foi evidenciada
dentre os artigos analisados, foi o resgate e translocacdo de peixes durante a intermiténcia de
fluxo no Médio Rio Grande (Novo México). No entanto, a acdo reativa de conservacdo da
populacdo de peixes estudados, mostrou-se ineficaz em mitigar os efeitos negativos da
intermiténcia do fluxo de agua a longo prazo (ARCHDEACON; DIVER; REALE, 2020).
Adicionalmente, a remocao de barragens, também foi evidenciada como alternativa efetiva ao
restabelecimento da conectividade fluvial e, portanto, tém sido uma medida amplamente
implementada em ecossistemas aquaticos (ENGLAND et al., 2021; OMONIYI et al.; 2022;
SUN et al., 2022).
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Figura 9 - Localizacdo dos rios urbanos ambientalmente recuperados abordados nos artigos resultantes da busca na
base de dados Web of Science.

QCanadd (2) 'China (7) 'Estados Unidos (10) @Brasil (1) @Espunha (2) @Reino Unido (5) @Quénia (1)

@SuéCiO (1) 9México (1) @Alemanha (2) @Franga(&) 'Portugal (1) 'Finlﬁndia (1) 'Colémbia (1) 'Japﬁo (1)
Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Os rios urbanos que foram evidenciados nos 39 artigos selecionados e analisados
pertencentes a base de dados Web of Science, que foram submetidos a processos e/ou
diretrizes ambientais para a recuperacao de seus parametros de qualidade estavam localizados,
em sua maioria, nos Estados Unidos. O segundo e terceiro pais de maior ocorréncia de rios
recuperados foram, Reino Unido e Franca, respectivamente. Esse resultado € possivelmente
em decorréncia dos referidos paises terem sido submetidos a legislacbes ambientais rigorosas
implementadas em todo territério, como a Lei da Agua Limpa nos EUA (HAPPEL;
GALLAGHER, 2021; HARTIG; WALLACE, 2015; KAUFFMAN et al., 2018) e a Water
Framework Directive (WFD), implementada em todos paises membros da Unido Europeia,
que é o caso de Reino Unido e Franca (DOS REIS OLIVEIRA et al., 2020; HERING et al.,
2010; MARTINEZ BUENO et al., 2010). Além disso, a prote¢gdo das aguas europeias esta no
topo da agenda governamental dos paises membros desde o inicio da década de 1990, e desde
entdo, a Unido Europeia vem estabelecendo varias diretrizes para controlar e reduzir as cargas
de nutrientes nas aguas receptoras, sendo esse outro aspecto que justifica 0 maior nimero de
rios urbanos evidenciados nos estudos (BOURAOUI; GRIZZETTI, 2011).
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Figura 10 - Localizacdo dos rios urbanos ambientalmente recuperados abordados nos artigos resultantes da busca
na base de dados Scopus.

o
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Os rios urbanos submetidos a processos e/ou diretrizes ambientais para a recuperacao
de seus pardmetros de qualidade, pertencentes a amostra de artigos selecionados na base
Scopus, estavam localizados, em sua maioria, nos Estados Unidos, seguido de Reino Unido e
Brasil. A maior ocorréncia de artigos que abordavam dados sobre rios recuperados nos
Estados Unidos, é provavelmente em decorréncia da Lei da Agua Limpa, uma importante
legislacdo de referéncia nacional na gestdo dos recursos hidricos no pais. As diretrizes
estabelecidas na referida legislagdo sdo de extrema importancia, e referem-se ao controle de
fontes pontuais de poluicdo dos ecossistemas aquaticos. A mortandade extensiva de peixes foi
reduzida em ecossistemas aquaticos nos EUA apds a aprovacéo da Lei da Agua Limpa, sendo
este, um aspecto resultante da efetividade da legislacdo ambiental no pais (FEIST et al.,
2017).

O Reino Unido, consistiu em outro pais que apresentou um grande nimero de rios
urbanos submetidos a processos de recuperacdo ambiental. Este fato também pode ser
relacionado a implementacdo da WFD em todo pais, uma vez que, dentre as metas da
legislacdo estava a promocao de melhoria do estado ecoldgico e quimico da grande maioria
dos sistemas aquaticos do pais antes de 2015 (FECHNER et al., 2012).
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2.4.4. Principais contaminantes encontrados nos rios urbanos recuperados

O aumento populacional, a urbanizacéo e a industrializagdo trazem consigo um grande
problema ambiental: a eliminagdo diaria de residuos gerados por esses fatores, que chegam a
toneladas. Conforme ja mencionado neste estudo, os ecossistemas aquaticos consistem nos
principais destinos desses efluentes, e como resultado, os rios urbanos e seus sedimentos
foram inundados com multiplos contaminantes como os elementos potencialmente toxicos
(EPTs). Os sedimentos poluidos merecem atencdo ambiental especial, uma vez que atuam
como sumidouros ou como fontes de contaminantes para as aguas superficiais, em meio a
variacOes de pH, acarretando impactos negativos a satde publica e ecolégica (KABUTEY et
al., 2019).

Elementos potencialmente tdxicos (EPTs), é a nomenclatura empregada nas ultimas
décadas para substituir o termo “metais pesados” nas mais distintas areas abrangidas pelas
ciéncias naturais (POURRET; HURSTHOUSE, 2019). A referida terminologia tem sido
utilizada para designar uma classe de elementos composta por metais, semimetais e um
ametal, sendo eles: aluminio (Al), bario (Ba), cddmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre
(Cu), ferro (Fe), mercurio (Hg), manganés (Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni), chumbo (Pb),
vanadio (V), zinco (Zn), arsénio (As), antiménio (Sb) e selénio (Se) (POURRET;
HURSTHOUSE, 2019).

Elevadas concentracfes de EPTs nos ecossistemas aquaticos em diversas areas do
mundo, caracterizam aspectos de atencdo em decorréncia do potencial desses elementos em
acarretar danos nocivos aos seres vivos e, adicionalmente o papel significativo que os
sedimentos desempenham sob os referidos contaminantes faz com que 0S mesmos
comprometam a qualidade das &guas de rios e a saude ecoldgica por longos periodos, inclui-se
como exemplo o rio Rddano, cujo o tempo de recuperacdo da poluicdo por EPTs nos
sedimentos variou de 15 a 40 anos de montante a jusante do corpo hidrico que apresentou alta
contaminacdo por Cd, Cu e Zn nos sedimentos do rio, no periodo de 1980 a 2000, com base
no Indice de Geo-acumulacio (Igeo) (DENDIEVEL et al., 2020).

A partir da RSL foi possivel constatar que todos os 17 EPTs mencionados foram
quantificados nos rios urbanos evidenciados nos estudos englobados nesta investigacéo, e
suas respectivas proveniéncias foram associadas a origens antropogénicas como carreamento
de nutrientes oriundos de mineracédo, de efluentes domesticos e industriais e ainda, oriundos
de descargas de estacOes de tratamento de aguas residuais (DENDIEVEL et al., 2020;
KABUTEY et al., 2019; KEEFE et al., 2019; PARKER et al., 2018; SANTANA et al., 2021).
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Como solucdo as problemaéticas relacionadas a presenca de EPTs em ambientes
aquaticos urbanos, foram aplicadas diversas estratégias para a remediacdo dos referidos
elementos nesses ambientes, dentre as quais inclui-se a eliminacdo da fonte de poluicédo
pontual, o fechamento de uma fonte de contaminacdo de longo prazo, uma estacdo de
tratamento de &aguas residuais nos EUA, gerou uma diminui¢cdo nas concentracdes de
elementos caracteristicos do efluente de esgoto (Al, B, Cd, Cu, K, Mo, Pb, Rb, Sb e Zn)
(KEEFE et al., 2019). Também foi observada forte reducdo dos efeitos nocivos de EPTs
origindrios de minas (Zn, Cd, Pb, Cu) e recuperacdo significativa de comunidades de
diatomaceas e cladoceras apds a cessacdo da mineracdo de longo prazo de Pb e Zn, em
ecossistemas aquaticos na Pol6nia (POCIECHA et al., 2020).

O desenvolvimento de ferramentas para a promocdo de limpeza ambiental dos
ecossistemas aquaticos também foi evidenciado como uma alternativa efetiva nos processos
de recuperacdo fluvial urbana. Inclui-se como exemplo o sistema Sediment Microbial Fuel
Cells (SMFC), que consistem em células integradas a macréfitas como um método alternativo
e efetivo da remocdo de EPTs e degradacdo de matéria organica in situ de ecossistemas
aquaticos. A ferramenta que consiste em um sistema de camara Unica integrado com
macroéfitas flutuantes no catodo provou ser um sistema eficiente para a remediacdo dos EPTS:
Pb, Cd, Hg, Cr, As e Zn em rios poluidos juntamente com a geracdo de bioeletricidade. A
mesma foi desenvolvida e empregada em amostras de sedimentos e &guas superficiais de um
rio urbano poluido localizado na provincia de Heilongjiang, China. As taxas de remog¢des dos
EPTs dos sedimentos foram em torno de 99,58% para Pb, 98,46% para Cd, 95,78% para Hg,
92,60% para Cr, 89,18% para As e 82,28% para Zn, ap6s 120 dias de operacdo (KABUTEY
etal., 2019).

A adicdo de cal a ecossistemas aquaticos no Japao, para controle de pH de aguas
altamente acidificadas também foram uma das alternativas efetivas implementada em
ecossistemas aquaticos que acarretaram em reduc@es de EPTs ap0s a neutralizacdo (ZHAO et
al., 2018).

2.4.5. Fatores impulsionadores da recuperacéo de rios urbanos
Nos artigos analisados, constata-se que a urbanizagdo e a industrializagdo foram as
principais causas da contaminagdo e/ou poluicdo de rios urbanos que foram submetidos a
implementacdo de medidas de recuperacdo ambiental. A falta de planejamento prévio nos
processos de urbanizacdo e industrializacdo, ocasionaram mudancas intensas e negativas nos

usos do solo de areas préximas e circundantes a ecossistemas aquaticos, inclui-se como
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exemplo o desprovimento de vegetagdo ripéria, seguida de ocupagfes urbanas irregulares.
Além disso, os referidos processos contribuiram para 0 aumento da entrada de nutrientes em
corpos d’agua superficiais, como resultado da destinacdo desses ambientes como receptores
de aguas residuais domesticas e industriais, sendo esta, uma das principais interferéncias
antrépicas negativas que acarretaram na perda da qualidade ambiental dos ecossistemas
aquaticos estudados (FU et al., 2021; GBAGIR; COLPAERT, 2020; LAZARUS et al., 2015;
ORATA et al., 2011; STETS; KELLY; CRAWFORD, 2014; SANCHEZ-TORRES et al.,
2022; SINNATAMBY et al., 2020; SUN et al., 2022; ZHANG, W. et al., 2022).

Adicionalmente, também foi possivel evidenciar que a restauracdo de ecossistemas
ribeirinhos, esteve entre as medidas de reparacdo de diversas problemaéticas da agua que
refletiram positivamente sob o restabelecimento de importantes aspectos ambientais de rios
urbanos (OMONIYI et al., 2022), como 0 aumento do potencial de transporte e a subsequente
transformacdo de nutrientes, dentre os quais pode-se destacar a desnitrificacdo e da
mineralizacdo de N e P (MCMILLAN; NOE, 2017) e, o restabelecimento de espécies
impulsionado pela recriacdo de habitats naturais (PERKINS et al., 2021). O processo inverso
também foi observado, em que melhorias na qualidade da &gua foram associadas a um
aumento em larga escala da vegetacao riparia (DE JAGER; ROHWEDER, 2017).

A presente investigacdo também abordou artigos que traziam dados relacionados as
acOes de gestdo para recuperacdo de ecossistemas aquaticos expostos a crimes ambientais
como as rupturas de barragens de rejeitos de minas, sendo este, um dos fatores
impulsionadores de intervencdes humanas em ecossistemas aquaticos (LIMA et al., 2020;
SANTANA et al., 2021). Eventos de ruptura de barragens de rejeitos de minas,
frequentemente acarretam em implicacbes negativas para 0 meio ambiente e para as
populacdes humanas impactadas pelos mesmos (LIMA et al., 2020). A partir da leitura dos
referidos estudos foram observadas implementacdes de programas e agdes que obtiveram
sucesso na recuperacdo total ou parcial dos ecossistemas, dentre 0s quais, pode-se destacar
reducbes de Fe e Al ap6s as medidas de recuperacdo implementadas em toda bacia
hidrografica do Rio Doce. No entanto, também foram apresentados dentre os resultados
valores de turbidez cinco vezes superiores aos estabelecidos na legislagédo brasileira
(CONAMA n° 357/05) no rio Gualaxo do Norte, mesmo apos as acOes de remediacdo do
rompimento da barragem de Fund&o em Mariana (Brasil) (SANTANA et al., 2021).

Contudo, também houveram esfor¢cos que ndo atingiram 0 sucesso, no concerne a
recuperacdo de rios ambientalmente impactados por tais eventos, inclui-se como exemplo, a

governanca criada para recuperar o ecossistema do Rio Doce (Brasil) apds o rompimento da
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barragem de rejeitos de mina em 2015, onde 34 milhdes de m® de rejeitos foram langados,
causando a morte de 19 pessoas e grandes impactos na vida ribeirinha. O Comité Gestor da
Bacia do Rio Doce foi criado em 2002, para atingir as metas estabelecidas por meio do Plano
Integrado de Gestdo dos Recursos Hidricos do Rio Doce, e um fundo de cerca de US$ 6,3
bilhdes foi constituido para custos de limpeza, visando acelerar a recuperacéo do ecossistema
apos os impactos do desastre. Apesar dos esforcos, as legislacbes ambientais implementadas

ndo foram efetivas para a recuperacdo do ecossistema (LIMA et al., 2020).

2.4.6. Recuperacdo de rios urbanos: analise critica e definicdes

O controle da poluicdo dos ecossistemas aquaticos urbanos consiste em um dos
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacdo das Nacdes Unidas
(ONU), também denominada Agenda 2030. Esta consiste em 17 marcos globais definidos
coletivamente em 2015 por lideres mundiais com a finalidade de atender as necessidades
ambientais, politicas e econdmicas urgentes de paises em desenvolvimento até 2030
(GIGLIOTTI et al., 2019). Dentre os objetivos, esta inclusa a gestao sustentavel da dgua e do
saneamento, obtendo como uma das metas a melhoria da qualidade da agua por meio da
reducdo da poluicdo, erradicacdo de despejos minimizando a liberagdo de produtos quimicos e
materiais perigosos, reducdo da porcentagem de aguas residuais sem adequada gestdo e,
aumento substancial da reciclagem e reutilizacdo segura (UNITED NATIONS, 2018).

A recuperacdo de rios urbanos caracteriza um processo complexo, visto que se faz
necessaria a adocdo de solugdes sistematicas e integradas, dentre as quais pode-se citar, a
combinacdo de diversas areas do conhecimento no ambito ambiental, assim como o
envolvimento e interacdo entre distintos 6rgaos administrativos politicos e ambientais (LIMA
et al., 2020; SANCHEZ-TORRES et al., 2022). Além disso, o referido processo caracteriza
um desafio em decorréncia da restricdo de espago ao longo de rios urbanos (HOGGART;
FRANCIS; CHADWICK, 2012), assim como as auséncias de engajamento, vinculo e
confianca entre as partes interessadas, como sociedade civil e governanca local (PERLO
COHEN; ZAMORA SAENZ, 2017), déficits na estrutura governamental, bem como na
aplicacdo de leis, também foram evidenciados dentre os aspectos que dificultam a recuperacao
eficaz de ecossistemas aquéticos (LIMA et al., 2020; ORATA et al., 2011). Fatores historicos
e geopoliticos, também consistem em aspectos que exercem forte influéncia sobre a
implementacdo de politicas da 4&gua (DEMIRBILEK; BENSON, 2019). Apesar dos fatores
citados, 0s investimentos em projetos voltados para a restauracdo ambiental de ecossistemas

aquaticos urbanos, foram evidenciados como intervencdes que refletiram positivamente sob a
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biodiversidade e os niveis de qualidade aquéaticos, mesmo diante do crescimento urbano (FU
etal., 2021).

O alcance do sucesso nos processos de recuperacdo fluvial estd intrinsecamente
relacionado ao restabelecimento de valores ambientais, sociais e econdmicos dos ecossistemas
aquaticos com base na promogdo de melhorias dos processos hidrologicos, geomorficos e/ou
ecoldgicos, por meio da substituicdo de componentes naturais perdidos ou danificados em
bacias hidrograficas degradadas (ELOSEGI; SABATER, 2013; WOHL et al., 2005; WOHL,;
LANE; WILCOX, 2015). A eliminacéo de fontes de poluicdo, também foi evidenciada dentre
as intervencOes que apresentaram maiores resultados positivos em comparagdo com aquelas
que implementaram medidas voltadas & remediacdo de sumidouros de poluigdo (FU et al.,
2021; KEEFE et al., 2019).

A partir da andlise dos artigos englobados na presente investigacao foi possivel notar a
utilizacdo de distintos conceitos para referir-se aos processos de restabelecimento da
qualidade ambiental de rios urbanos mundialmente. Assim, se faz importante ressaltar, as
definicbes a cerca desses termos visando aprofundar os conhecimentos que envolvem a
recuperacdo fluvial urbana. Neste sentido, a restauracao consiste no processo de restituicdo de
um ecossistema as condi¢Bes mais proximas possiveis do seu estado primitivo (PALMER et
al., 2005), caracterizando um mecanismo de combate aos efeitos prejudiciais da urbanizagéo
no entorno de rios (GROFFMAN et al., 2003). A revitalizagdo consiste no reestabelecimento
da funcionalidade ambiental do rio por meio de agbes integradas que proporcionem a
melhoria da qualidade da &gua para os usos multiplos, seguido do uso sustentavel dos
recursos naturais do ambiente (GARCIAS; AFONSO, 2013). J4 a remediagdo € 0 processo no
qual a recuperacdo do ambiente aquatico ocorre por meio da formacdo de um novo ambiente
modificado quando os impactos ambientais causados sob o ambiente aquéatico foram
amplamente intensos e irreversiveis (HOULAHAN; FINDLAY, 2004).

Neste artigo, nos referiremos a todas as praticas evidenciadas nos artigos de pesquisa
como recuperacdo, que definimos como qualquer processo ou agOes realizadas por meio da
implementacdo de legislagdes ambientais ou ndo, em ecossistemas aquaticos superficiais ou
em suas margens, que obtiveram por enfoque a limpeza e/ou a restituicdo da qualidade
ambiental desses ambientes, no que concerne a variaveis fisicas, quimicas e hidrobioldgicas.
E importante ressaltar que independentemente da nomenclatura adotada nos artigos
englobados na presente RSL, bem como em suas respectivas localidades geogréaficas para
referir-se as condutas realizadas nos ecossistemas aquaticos estudados, todas preconizam o

restabelecimento da qualidade ambiental dos rios, no que concerne ao resgate e melhorias de
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aspectos faunisticos, floristicos, geomorfoldgicos e demais condi¢des importantes do

ecossistema.

2.5.CONCLUSAO

A fim de explorar o amplo conjunto de dados disponiveis na literatura relacionados ao
tema “recuperagdo de rios urbanos”, este artigo discute a eficacia de projetos de despoluicao,
limpeza e entre outras intervengdes antropicas em ambientes aquaticos urbanos, a partir da
analise exploratdria de estudos realizados por diversos autores envolvendo o referido ambito
de pesquisa e com base na pergunta: “Os projetos de recuperagdo de rios e/ou bacia
hidrograficas urbanos sao eficazes?”. Ao longo da discussdo, fica claro que houve notéria
evolucdo na implementacdo de programas de recuperacdo de rios urbanos ao redor do mundo
no periodo de 2010 a 2022 como alternativa a degradacédo desses ecossistemas localizados em
regides de alta e rapida urbanizacéo.

A andlise dos artigos permitiu evidenciar que a resposta para a referida questdo vai
além dos simples “sim” ou “ndo”, em decorréncia dos projetos de recuperagdo fluvial serem
desenvolvidos por motivos distintos, assim como também sdo realizados de maneiras
diferentes de acordo com o objetivo que pretende ser alcancado, 0 que fica evidente no
decorrer da discussdo. Ainda com base na analise dos artigos, foi possivel evidenciar que
independente da forma como as intervenc@es antropicas foram realizadas e de sua magnitude,
as acoes de recuperacdo fluvial sempre acarretaram em pelo menos um beneficio ao meio,
com excec¢do dos casos relatados em que ndo havia necessidades de intervengdes humanas sob
0s processos de autorrecuperacdo que ja estavam em andamento nos ambientes. Este Gltimo
aspecto, alerta para a extrema importancia em analisar e entender as trajetdrias recentes de um
rio antes de projetar qualquer intervencdo humana, uma vez que foram observadas operagdes
voltadas para manutencdo de rios que acabaram por desaceleram 0s processos de
regularizacdo que estavam ocorrendo naturalmente no ambiente e, dessa forma, impediram
que o rio atingisse um novo estagio de equilibrio.

O desenvolvimento do presente estudo permitiu constatar que a grande maioria das
alteracOes negativas sob as condigdes fisico-quimicas e da biota nos rios urbanos estudados e
demais compartimentos aquaticos relacionados a esses ecossistemas, foram oriundas ou
intensificadas por atividades antrépicas em grande parte da extensdo geografica desses
sistemas ecologicos, dentre as quais destaca-se a supressdo da vegetacdo natural ripéria dos
corpos hidricos, alteragdes de usos do solo como a conversdo em terras agricolas, pastagens e

urbanizagédo, além de aportes de efluentes domésticos, agricolas e industriais nos corpos
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hidricos. Com base neste resultado obtido, € possivel inferir a grande importancia que a
manutencdo da qualidade de rios urbanos seja realizada com base no desenvolvimento de
estratégias que busquem equilibrar as necessidades sociais, culturais e econémicas do meio
urbano com as restricdes ambientais locais, e ainda, que as mesmas visem o mantimento do
éxito alcancado, visto que o processo de recuperacdo envolve muitos fatores e ndo ha
garantias de que as acOes realizadas obtenham resultados positivos sob a restituicdo da

qualidade ambiental aquatica.
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3. CAPITULO?2

Anélise de Elementos Potencialmente Toxicos nas aguas e sedimentos do rio

Sorocaba subsequente a sua recuperacdo ambiental

Resumo

As concentracbes de elementos potencialmente toxicos (EPTs) em ambientes
aquaticos merece atencdo, em decorréncia dos efeitos adversos que esses oligoelementos
podem acarretar na qualidade das &guas e, a salde ecolégica e humana. O controle da
qualidade da &gua é de extrema importancia para garantir os usos multiplos desse recurso de
maneira sustentavel, sendo este fator assegurado por legislacdes brasileiras, como a
CONAMA n° 357/05 e a Portaria n® 888/21. Neste contexto, 0 presente trabalho objetivou a
analise de EPTs nas &guas do rio Sorocaba em cinco pontos amostrais distribuidos na
extensdo urbana do ecossistema, utilizando a técnica de espectrometria de emissdo atdmica
com plasma induzido por microondas (MP-AES) para quantificacdo e os padrGes de
referéncia estabelecidos nas legislacbes para avaliacdo. Os EPTs Al, Fe e Mn, estavam acima
dos valores méaximos permitidos (VMP) por legislacbes brasileiras nos locais amostrados,
oferecendo riscos a salde dos seres vivos que estabelecem contato com as aguas do rio. Os
tipos de contaminantes quantificados acima dos VMPs para as aguas do rio Sorocaba, bem
como a andlise da ocupacdo do solo no entorno dos pontos amostrados, permitiram evidenciar
que as altas cargas de contaminantes sdo, provavelmente, oriundas e/ou intensificadas por
atividades antropicas. A presente investigacdo permitiu constatar quatro EPTs em niveis de
concentracdo acima da concentracdo aceitavel nas aguas do rio Sorocaba apds 7 anos da
implementacdo de um programa que objetivou a despoluicdo de suas aguas, resultados que

alertam quanto a parametros de atenc¢do que devem ser monitorados no ecossistema.

Palavras-chave: elementos potencialmente toxicos; rios urbanos; monitoramento ambiental;

contaminantes inorganicos.
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Abstract

The concentrations of potentially toxic elements (PTES) in aquatic environments
deserve attention because of the adverse effects that these trace elements can have on water
quality and ecological and human health. The control of water quality is extremely important
to guarantee the multiple uses of this resource in a sustainable way, and this factor is assured
by Brazilian legislation, such as CONAMA No. 357/05 and Administrative Rule No. 888/21.
In this context, the present work aimed to analyze the EPTs in the Sorocaba river waters in
five sampling points distributed in the urban extension of the ecosystem, using the microwave
induced plasma atomic emission spectrometry (MP-AES) technique for quantification and the
reference standards established in the legislations for evaluation. The EPTs Al, Fe and Mn,
were above the maximum allowable values (MPV) by Brazilian legislations in the sampled
sites, offering health risks to the living beings that establish contact with the river waters. The
types of contaminants quantified above the VMPs for the Sorocaba river waters, as well as the
analysis of the soil occupation around the sampled sites, made it possible to show that the
high contaminant loads are probably caused and/or intensified by anthropic activities. The
present investigation showed four TPEs at concentration levels above the acceptable
concentration in the waters of the Sorocaba River after 7 years of the implementation of a
program aimed at the depollution of its waters, results that alert as to parameters of attention

that should be monitored in the ecosystem.

Keywords: potentially toxic elements; urban rivers; environmental monitoring; inorganic

contaminants.
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3.1.INTRODUCAO

A demanda de agua no Brasil vem crescendo continuamente ao longo dos anos, sendo 0s
principais usos consuntivos setoriais, a irrigacdo (50%), o abastecimento publico (25%) e
usos industriais (9%). Estima-se que até 2040, as demandas de agua aumentem cerca de 42%,
passando de 1.947 m3 s para 2.770 m3 s, um incremento de 26 trilhdes de litros ao ano
extraidos de mananciais. Esses dados reforcam a necessidade de ages de planejamento
ambiental, de maneira que os usos multiplos das aguas sejam desenvolvidos com seguranca
hidrica, inclusive considerando os potenciais efeitos das mudancas climaticas sobre o ciclo
hidrolégico (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2021).

A garantia dos usos multiplos das dguas para as geracOes atuais e futuras é deliberada por
leis como a Politica Nacional de Recursos hidricos (PNRH), também conhecida como Lei das
Aguas (Lei n° 9.433/97), consiste em um dos instrumentos orientadores da gestdo hidrica no
Brasil que estabelece e impBe o diagndstico recorrente das aguas, por meio da instituicdo de
diversas normativas (BRASIL, 1997). Portanto, existem diversas leis, decretos e resolucdes
que dispdem sobre padrdes e parametros ideais para 0 mantimento dos niveis de qualidade das
aguas, promovendo o seu uso sustentdvel. Dentre as legislacGes brasileiras vigentes, a
resolucdo CONAMA n° 357 de 2005 que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condicdes e padrdes
de lancamento de efluentes e da outras providéncias e, a Portaria GM/MS n° 888 de 2021 que
dispde sobre os procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano e seu padrdo de potabilidade, configuram regulamentacdes aplicaveis ao rio Sorocaba
para embasar a avaliacdo das concentracdes de possiveis contaminantes em suas aguas.

Dentre 0s principais contaminantes aquaticos, destacam-se 0s Elementos Potencialmente
Téxicos (EPTs), que representam uma parcela significativa dos contaminantes inorganicos
introduzidos nos ecossistemas aquaticos em formas dissolvidas ou particuladas. Esses
oligoelementos podem ligar-se a matéria organica, sulfetos ou outras formas particuladas em
sedimentos. Dessa maneira, o sedimento contaminado pode consistir em uma fonte pontual
constante de EPTs em um corpo d'agua (LIU et al., 2017; PACHANA et al., 2010). O
acumulo e transferéncia desses elementos no ambiente aquético, configuram aspectos que
merecem atencdo ambiental em decorréncia dos EPTs serem considerados um dos poluentes
ambientais mais nocivos devido ao potencial de toxicidade desses elementos, como o Pb e o
Cd por exemplo (I'YYAPPAN et al., 2022; LIN et al., 2019; POURRET; HURSTHOUSE,
2019; SIDHU et al., 2020).
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Elementos potencialmente toxicos (EPTS) consiste na nomenclatura empregada para
substituir o termo “metais pesados” nas mais distintas areas abrangidas pelas ciéncias
naturais. A terminologia tem sido utilizada para designar uma classe dos elementos, aluminio
(Al), bario (Ba), cadmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), mercurio
(Hg), manganés (Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni), chumbo (Pb), vanadio (V), zinco (Zn),
arsénio (As), antimonio (Sb) e selénio (Se), composta por metais, semimetais e um ametal
(POURRET; HURSTHOUSE, 2019). Dentre os EPTs alguns sdo considerados
biologicamente essenciais, enquanto outros ndo apresentam funcGes bioldgicas. Entretanto,
mesmo 0s essenciais acima do nivel méximo tolerdvel a organismos vivos, podem causar
impactos negativos aos ecossistemas terrestres e aquaticos, constituindo-se em contaminantes
e/ou poluentes (GUILHERME et al., 2005).

Os contaminantes emergentes (ECs, do inglés: Emerging Contaminants), consistem em
outro grupo de contaminantes aquaticos que, nas Ultimas décadas, também emergiu como
uma importante questdo ambiental devido aos seus potenciais associados de bioacumulagéo,
efeitos ecoldgicos indesejaveis e as suas propriedades ecotoxicologicas e estrogénicas
(ANNAMALAI, NAMASIVAYAM, 2015; MATAMOROS et al., 2015; MURRAY;
THOMAS; BODOUR, 2010; SENGAR; VIJAYANANDAN, 2022; SHAHID et al., 2021). O
referido grupo de contaminantes organicos inclui compostos como, produtos farmacéuticos e
de cuidados pessoais (PPCPs, do inglés: Pharmaceuticals and personal care products),
pesticidas, antibioticos, surfactantes, cafeina, drogas ilicitas, horménios e entre outras
substancias e materiais como microplasticos (BRAVO, 2009; MATAMOROS et al., 2015;
MARYJOSEPH; KETHEESAN, 2020). Os referidos contaminantes, promovem efeitos
adversos nos sistemas enddcrinos de seres humanos e de animais, como casos de cancer em
seres humanos e alteracdes hormonais em peixes e mamiferos (CAPPARELLI et al., 2021;
VELEZ et al., 2019). Portanto, também sdo classificados como disruptores enddcrinos
(EDCs, do inglés: Endocrine-disrupting chemicals) (RODRIGUEZ-NARVAEZ et al., 2017).

ECs foram amplamente detectados em diversos ecossistemas do mundo, em decorréncia
de consistirem em compostos quimicos e materiais amplamente utilizados em diversos
setores e introduzidos no ambiente aquatico por meio de diversas fontes, dentre 0s quais,
destacam-se os efluentes industriais, agricolas, domésticos e hospitalares, lixiviado de aterro
sanitario e escoamento de &guas pluviais urbanas poluidas (ARCENTALES-RIOS et al.,
2022; KHAN et al., 2022; RUHI et al., 2016; XU et al., 2019).

Dentre as fontes de ECs e EPTs para o ambiente, as estagdes de tratamento de esgoto

(ETEs) séo de particular interesse, pois consistem nas principais matrizes que descarregam
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continuamente esses contaminantes no ambiente, oriundos de afluentes brutos e, inclusive
dos efluentes tratados (RIZZO et al., 2019). Os tratamentos de &gua convencionais,
amplamente implementados, séo ineficazes na remocdo de EPTs e ECs presentes nas aguas
residuais, e dessa forma, também contribuem para o aumento das concentracdes desses
contaminantes nas aguas (RODRIGUEZ-NARVAEZ et al., 2017; TRAN; REINHARD; GIN,
2018). Estes fatores configuram aspectos que merecem atencdo de Orgdos ambientais

principalmente nos paises em desenvolvimento (IZURIETA et al., 2019).

3.2.FUNDAMENTACAO TEORICA

A qualidade das aguas superficiais caracteriza um fator de extrema importancia para o
cumprimento dos seus usos multiplos, propriedade que é condicionada por variaveis naturais
como os regimes pluviométricos, o escoamento superficial, geologia e cobertura vegetal e, por
variaveis antropicas como, a destinacdo dos usos e ocupacdes do solo e entrada de altas cargas
de contaminantes oriundas de fontes pontuais e/ou difusas (ANDRADE et al., 2007,
AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2021).

Apesar de deliberado por diversas diretrizes ambientais, 0s usos multiplos das dguas estao
cada vez mais comprometidos, como consequéncia da intensificacdo da urbanizacdo e
industrializacdo recorrentes nas Ultimas décadas, que contribuiram para a entrada de grandes
quantidades de contaminantes nos ecossistemas fluviais, dentre os quais nutrientes e matéria
organica provenientes de efluentes agricolas, domésticos e industriais (CHEN et al., 2019). O
referido panorama ambiental, € preocupante, uma vez que concentracdes de contaminantes
acima dos niveis toleraveis podem acarretar na degradacdo da qualidade das &guas, e
consequentemente, uma série de problematicas ambientais e de saude (AHMADI et al., 2020;
BANDARI; SADHUKHAN, 2021; COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO
PAULO, 2015; WU et al., 2020; YADAV; RAJPUT; DHARNE, 2021).

O rio Sorocaba caracteriza-se por ser o principal manancial responsavel pela provisdo de
agua para abastecimento publico dos municipios localizados em sua area de drenagem,
assistindo cerca de 1 milhdo de habitantes (INSTITUTO DE PESQUISAS
TECNOLOGICAS, 2005; SERVICO AUTONOMO DE AGUA E ESGOTO DE
SOROCABA, 2022), aspecto que ressalta a sua grande relevancia e consequentemente, a
importancia do desenvolvimento de estudos para avaliar as atuais condi¢fes ambientais do
ecossistema. O referido ecossistema aquatico pertence a Bacia Hidrografica Sorocaba e
Médio Tieté (CBH-SMT), e drena uma regido que foi submetida a sucessivos processos de

intensificacdo das pressdes antropicas exercidas sobre a area desde o inicio da sua ocupagédo
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no século XVII (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS, 2005; SISTEMA
INTEGRADO DE GERENCIAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DO ESTADO DE
SAO PAULO, 2020).

A Bacia Hidrografica Sorocaba e Médio Tieté, obteve seu desenvolvimento industrial e
agricola impulsionado desde a década de 1970, e conta com areas de pastagem, agricultura e
um grande parque industrial com presenca de mineragdo, inddstrias de cimento, montadoras
de veiculos automotivos, refinarias de petroleo, fabricas de celulose e papel, industrias
alimenticias e sucroalcooleiras, além de indastrias de aluminio, cimento, e entre outros
(INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS, 2005; SISTEMA INTEGRADO DE
GERENCIAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DO ESTADO DE SAO PAULO, 2020).
A bacia abrange 35 municipios, dentre 0s quais, Sorocaba que apresenta um alto indice de
urbanizagdo, industrializacdo e extensa fragmentacdo dos seus ecossistemas florestais
(BORTOLETO et al., 2016; SILVA et al., 2020). Além disso, a CBH-SMT foi inserida na
lista de bacias que apresentam niveis de qualidade criticos, do sistema nacional de
informacdes sobre os recursos hidricos (SNIRH) (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E
SANEAMENTO BASICO, 2015).

A expansdo urbana ndo planejada, foram as principais atividades antrdpicas responsaveis
pela degradacdo de ambientes aquaticos em diversos paises, como Etidpia (GETU; BHAT,
2021), Chile (AGUILERA et al., 2020; ROJAS et al., 2022), india (DAS; CHANAKYA;
RAO, 2022; AITHANI et al.,, 2020; GHOSH; KUMAR; KUMARI, 2022; NATH; NI-
MEISTER; CHOUDHURY, 2021), Bangladesh (KAFY et al., 2021; ABDULLAH et al.,
2022), Turquia (AKTURK; GUNEROGLU, 2021), Quénia (MURIITHI, 2016; ONYANGO;
OPIYO, 2022), Nigéria (OBIAHU et al., 2021), Libano (MERHABY et al., 2021), Egito
(BAKR; MORSY; YEHIA, 2022) e entre outros. Similarmente, investigacdes realizadas no
rio Sorocaba e nos demais ecossistemas associados ao mesmo, evidenciaram parametros
quimicos, fisicos e hidrobioldgicos de qualidade das dguas acima dos padrBes estabelecidos
nas legislagdes brasileiras. Com base na anélise de dados disponiveis na literatura, foi possivel
constatar que poluicBes difusas e lancamentos de esgotos domésticos foram as principais
interferéncias antrépicas nos ecossistemas aquaticos de Sorocaba, aspectos que
provavelmente afetam negativamente os niveis de qualidade dessas aguas (FERNANDES, A.
etal., 2016, 2017; SARDINHA; BONOTTO; CONCEICAO, 2010; SILVA et al., 2020).

Diante do exposto, é possivel inferir a importancia da quantificacdo de contaminantes em
rios urbanos, dado que cerca de 85% da populacgdo urbana brasileira dependem, exclusiva ou

predominantemente, de abastecimento hidrico proveniente de mananciais superficiais
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(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2021). A anélise de
pardmetros quimicos das &guas caracteriza uma ferramenta primordial para a avaliagdo da
qualidade de ecossistemas aquaticos, e adicionalmente, possibilita a verificacdo das variacGes
espaco-temporais na qualidade da agua, os padrGes de usos e ocupacdes dos solos e a
identificacdo de éareas prioritarias para o controle da poluicdo hidrica, bem como sua
adequacdo para os diferentes usos (SEKHARAN et al., 2022).Portanto, considerando o
possivel contexto de contaminacdo e/ou poluicdo das aguas do rio Sorocaba, restricdo dos
seus usos multiplos e contribuicdo para ocorréncia de doencas de veiculacdo hidrica, se faz
necessario a avaliagdo de parametros de qualidade aquéatica no manancial, trabalho que pode
ser realizado por meio da utilizacdo da andlise de pardmetros fisicos, quimicos e
hidrobioldgicos essenciais a protecdo dos niveis de qualidade das aguas e sensoriamento
remoto (BEHMEL et al., 2016; FENG et al., 2022). O exame minucioso de variacdes espaco-
temporais na qualidade das aguas e nos padrdes de usos e ocupac¢des antropicos do solo,
contribuem para a identificagdo das fontes de poluicdo de rios urbanos (LIU et al., 2017
YANG et al., 2021).

Dentre as técnicas de quantificacdo de EPTs em matrizes ambientais aquéticas, a
espectrometria de emissdo atdomica com plasma induzido por microondas (MP-AES),
mostrou-se promissora. Alteracbes promovidas na ferramenta, permitiram que a mesma
passasse a apresentar inimeras vantagens, dentre as quais pode-se citar, baixo custo, reducdo
dos gastos operacionais e capacidade de deteccdo multielementar. Desde a sua
comercializacdo, a técnica MP-AES foi aplicada com sucesso em diversas areas, por meio da
analise das mais distintas matrizes ambientais. Plasmas induzidos por microondas ou plasmas
por micro-ondas (MPs) evoluiram ao longo dos anos como uma alternativa potencialmente
vantajosa as fontes ICP tradicionais. Os MPs usam tochas menores e geralmente consomem
menos gas e funcionam bem com gases mais baratos, como nitrogénio e até ar (BALARAM
et al., 2020).

Neste sentido, o presente trabalho objetivou colaborar com a formacéo de informacdes e
ampliar as bases de dados relativas a quantificacdo de parametros quimicos das aguas e
sedimentos do rio Sorocaba, por meio da anélise da distribuicdo e concentracdo de EPTs e
avaliacdo dos teores encontrados com base nas legislagdes CONAMA n° 357/05, CONAMA
n° 344/04 e Portaria GM/MS n° 888/21. Adicionalmente, objetivou-se realizar analises
espaciais de extensdes urbanas do rio Sorocaba para identificar potenciais fontes de
contaminantes, seguida da avaliacdo de dados secundarios referentes a parametros quimicos,

fisicos e hidrobiologicos de qualidade das aguas do rio, visando obter um diagndstico
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ambiental do corpo hidrico e analisar a eficacia do seu programa de despolui¢do realizado no
ano de 2016.

3.3.METODOS
3.3.1. Areade estudo

A matriz de estudo é o rio Sorocaba, corpo hidrico que é composto por um leito principal
(em destaque na Figura 1) e demais afluentes em seu entorno (Figura 1). O Sorocaba consiste
em um dos principais rios pertencentes a Bacia Hidrogréafica Sorocaba e Médio Tieté (CBH-
SMT) que possui uma area de drenagem de cerca de 11.829 km? (SISTEMA INTEGRADO
DE GERENCIAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DO ESTADO DE SAO PAULO,
2020). O manancial também € o principal rio que atravessa 0 municipio de Sorocaba,
localizado a sudeste do estado de S&o Paulo, pertencente a mesorregido macro metropolitana
paulista e conta com uma populacdo de aproximadamente 695.328 habitantes, estimada com
base no censo de 2010. Com uma area de aproximadamente 449 Km2, Sorocaba detém um
grau de urbanizacdo de cerca de 99% (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 2022). De acordo com a classificacio Koppen-Geiger, o clima de Sorocaba é
subtropical com verdo quente - Cfa (CLIMATE-DATA.ORG, 2022). A formagao vegetal é
originalmente composta de Floresta Estacional Semidecidual (FES), pertencente ao bioma
Mata Atlantica e € caracterizada por ec6tonos entre Mata Atlantica e Cerrado
(MANFREDINI; GUANDIQUE; ROSA, 2015).

O rio Sorocaba, é 0 maior e mais importante afluente da margem esquerda do rio Tieté,
possui cerca de 227 Km de extensao até sua confluéncia e uma area de drenagem de 5.269
Km?2 (FERNANDES, A. et al., 2016; SISTEMA INTEGRADO DE GERENCIAMENTO DE
RECURSOS HIDRICOS DO ESTADO DE SAO PAULO, 2000). O corpo hidrico pertence a
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) 10 e é formado pelos rios
Sorocabucu e Sorocamirim.

O rio Sorocaba foi submetido a um programa de despoluicdo de suas aguas que obteve seu
inicio no ano 2000 e finalizacdo em 2016. O projeto consistiu no desenvolvimento do
complexo de obras para execucdo de coleta, afastamento, bombeamento e tratamento de todo
0 esgoto produzido na cidade, livrando o rio e demais corregos associados da carga de
efluentes. O objetivo do programa foi a construgdo e operacionalizacdo de 7 EstacOes de
Tratamento de Esgoto (ETES): S-1; S-2; Pitico; Itangud; Quintais do Imperador, Ipaneminha e
Aparecidinha, que juntas possuem a capacidade instalada para tratar 100% do esgoto gerado
em Sorocaba. Alem das ETEs, também foram construidas 17 estagdes elevatdrias para o
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bombeamento do esgoto para as esta¢des (SERVICO AUTONOMO DE AGUA E ESGOTO
DE SOROCABA, 2022).

Figura 1 - Mapa de localizacdo de Sorocaba (SP) e hidrografia do municipio.
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3.3.2. Preparo dos materiais de coleta e procedimentos amostrais

As amostras de agua foram coletadas no dia 31 de outubro de 2022, em cinco pontos
amostrais espalhados pelo trecho urbano do rio Sorocaba (Figuras 2, 3, 4, 5, 6 e 7 e Tabela 1).
Todos os pontos de coleta foram definidos de forma que fosse possivel 0 acesso para coleta de
agua, bem como também foi levado em consideracdo o entorno das areas. Todos 0s pontos
apresentavam entornos altamente urbanizados e impactados por descartes de residuos sélidos
urbanos, despejos irregulares de efluentes e/ou estavam localizados proximos a indudstrias

potencialmente poluidoras.
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Figura 2 - Mapa de localizacdo de Sorocaba (SP), hidrografia do municipio e pontos amostrais.
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As informac0es referentes a cada ponto de coleta de amostras de aguas e sedimentos no
rio Sorocaba, como localizagao e principais usos e ocupagdes observados no entorno de cada
local amostrado, foram resumidas na Tabela 1. Os procedimentos de amostragem foram
realizados com base no protocolo da U.S. Environmental Protection Agency para a
amostragem de aguas superficiais (UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 2016).

Os pontos amostrais 1, 3 e 4, estdo localizados em afluentes menores do rio Sorocaba, € 0s

demais, no leito principal do rio.
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Tabela 1 - InformacGes dos pontos de coleta de dgua e sedimento no rio Sorocaba.

Localizacéo (coordenadas

HONES NI geograéficas: lat. e long.)

Principais usos e ocupacdes do entorno do ponto

1 -23.514740° e -47.444630° Parque urbano e urbanizacéo
5 -23.506755° e -47.451020° Empresas de solda e usinagem, postos de gasolina e
urbanizacéo

Alta fragmentaco da vegetacdo ribeirinha, urbanizacéo e

3 -23.482556° e -47.498081° indUstrias de produtos de metalicos, de componentes
industriais e de materiais para construcao

4 -23.448701° e -47.471330° Empresa de fixadores metalicos e urbanizacgao

Alta fragmentacdo da vegetagdo ribeirinha, urbanizacéo e
5 -23.423796° e -47.448045° indUstrias de motores, cimento, de fundigdo, téxtil,

caldeiraria, vidros e de produtos de metalicos

Fonte: Elaborada pela autora (2023). Lat. = latitude e Long. = longitude.

Figura 3 - Registros fotograficos do ponto de coleta 1.
> - T

Ponto 1
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Figura 4 - Registros fotogréaficos do ponto de coleta 2.
D

Ponto 2

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Figura 5 - Registros fotograficos do ponto de coleta 3.
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Figura 6 - Registros fotograficos do ponto de coleta 4.

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Figura 7 - Registros fotograficos do ponto de coleta 5.

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Para as amostragens de agua, foram utilizados frascos plasticos de 500 mL que foram
previamente higienizados e esterilizados em solucdo de acido nitrico a 10%, na qual foram
mantidas em contato por 24 horas. Posteriormente, os frascos foram lavados com &gua

destilada e secos a temperatura ambiente em local arejado e protegido de possiveis
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contaminagOes (UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2016).
Os frascos foram identificados no momento da coleta e ambientalizados com a agua do
respectivo ponto de coleta. Em todos os pontos amostrais, foi coletado um frasco de 500 mL
da agua que foi acidificada in situ a pH 2,0 com 4&cido nitrico concentrado 1:1, e

posteriormente destinada a anélise de EPTSs.

3.3.3. Andlise de parametros fisico-quimicos da 4gua in-situ

A determinacédo dos valores de pH foi realizada com o medidor de pH de bolso da AKSO
(modelo: AK90), previamente calibrado com solugédo padréo (pH 4,0 e 10). Apoés a coleta, 0s
frascos contendo as amostras de dgua foram armazenados em caixas térmicas com gelo e
destinados ao laboratério, onde foram armazenadas na geladeira. O pHmetro também foi
utilizado para medicdo da temperatura da agua, ambos parametros foram medidos e
registrados no momento da coleta.

3.3.4. Tratamento das amostras de agua do rio Sorocaba para anélise de EPTs

Para a determinacéo de elementos potencialmente toxicos foram realizados procedimentos
de tratamento das amostras de acordo com as recomendacdes da American Public Health
Association (APHA) (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 2000). O tratamento
consistiu na digestdo das amostras de agua acidificadas a pH 2,0 no momento da coleta. Para
o referido procedimento, foram utilizados 5 mL de &cido nitrico concentrado para cada 100
mL de agua de cada ponto de coleta. Para cada digestdo foi feito um branco com o mesmo
volume de &gua destilada e de acido nitrico. As amostras foram dispostas em chapa
aquecedora a 120 °C na capela de exaustdo, até reducdo do volume para cerca de 20 mL de
solucdo. Posteriormente, aguardou-se o resfriamento das amostras até cerca de 25 °C. Em
seguida, as mesmas foram transferidas para o baldo volumétrico de 25 mL, avolumadas com

agua destilada e armazenadas em tubos falcon de 50 mL até a analise de EPTs (Figura 8).
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Figura 8 - Esquema dos procedimentos de preparo de materiais, amostragem e tratamento das amostras de agua
para andlise de EPTs.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

3.3.5. Preparo das amostras de sedimento do rio Sorocaba para andlise de EPTs

As amostras de sedimento foram coletadas no mesmo dia que as amostras de agua (31
de outubro de 2022), e os procedimentos amostrais foram realizados com base no protocolo
da US EPA. A coleta foi realizada com o auxilio de uma enxada previamente higienizada, e
as amostras foram armazenadas em sacos zip lock identificados com as informacdes de cada
ponto amostral. Posteriormente, as amostras também foram armazenadas e transportadas ao
laboratério, onde foram dispostas para serem secas ao ar. Apés secagem, foi realizada a
moagem dos sedimentos com auxilio de um almofariz e pistilo de pléstico polipropileno para
melhor detalhamento de sua granulometria. Em seguida as amostras foram peneiradas em
peneira granulométrica de 14 mesh (nimero de aberturas por polegada = 1,41 mm) (Figura
9).

O preparo das amostras de sedimento para quantificacdo de EPTs obteve uma segunda
etapa que consistiu na digestdo acida assistida por micro-ondas, que foi realizada no
equipamento da Anton Paar (modelo: Multiwave PRO), de acordo com o método 3051A da
US EPA (2007). O procedimento foi realizado com 0,5 g de cada uma das amostras referentes
aos 5 pontos amostrais do rio Sorocaba. As massas de sedimento foram medidas em triplicata
nos reservatorios do equipamento, e em cada um foram adicionados 9 mL de &cido nitrico

concentrado (HNO3z, 65% m/m) e 3 mL de acido cloridrico concentrado (HCI, 37% m/m).
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Posteriormente, as amostras foram dispostas no equipamento, no qual 0s seguintes
parametros foram determinados: temperatura de 175 + 5° C; pressdo de 0.3 bar s?. Foi
realizado um branco para cada uma das 5 triplicatas de sedimento. A digestdo demorou cerca
de 25 minutos, e apds o resfriamento das amostras, as mesmas foram avolumadas em baldo
volumeétrico de 25 mL, com agua ultrapura do sistema do sistema Millipore Milli-Uni-Direct
Q®3UV (18,2 MQ cm™).

Figura 9 - Registros fotograficos da etapa de preparo das amostras de sedimento.

Tratamento das
amostras de
sedimento

& e
Fonte: Elaborada pela autora (2023).

3.3.6. Quantificacdo de elementos potencialmente toxicos nas aguas e sedimentos do
rio Sorocaba
A determinacdo dos teores de elementos potencialmente toxicos nas amostras de agua
e sedimento foram realizadas em um espectrémetro de emissao atdmica por plasma de micro-
ondas (Agilent, modelo: 4200 MP-AES).

As amostras de todos os pontos amostrais foram quantificadas em triplicatas. Duas curvas
analiticas foram realizadas com a solucdo padrdo multielementar (Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu,
Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Sr e Zn) de 5,00 mg L e (K) de 50 mg L, a partir da qual foram
realizadas diluicGes até as concentracdes de: 1,5; 1; 0,5; 0,1; 0,05 mg L e diluicGes de: 10;
7,5; 5; 2,5; 1,0 mg L. Adicionalmente, a curva analitica de Fe foi realizada a partir da
solugdo padro de Fe de 1000 mg L, que foi diluida até as concentragbes de: 12,5; 10; 7,5;
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5,0; 2,5; 1 mg L™, a curva analitica de Cd foi realizada a partir da solucéo padrdo de Cd de
1000 mg L e diluida até as concentragdes de: 1,5; 1,0; 0,5; 0,1; 0,05 mg L.

As linhas de emissdo utilizadas na deteccdo dos EPTs no equipamento MP-AES (Agilent,
modelo: 4200) e os Limites de Deteccdo (LOD) e Limites de Quantificacdo (LOQ) dos
elementos analisados em cada tratamento foram calculados e apresentados na Tabela 3 (Se¢éo
3.4.2).

3.3.7. Estatistica dos dados

Para a analise estatistica dos dados foi utilizada a analise de varidncia de uma
classificacdo (One-Way ANOVA), que por meio de diversos célculos, verifica se as médias de
tratamentos independentes diferem entre si estatisticamente (JANKOVIC et al., 2021).

Nesta pesquisa, a analise de variancia (ANOVA) foi usada para examinar a variancia entre
0s 5 pontos de coleta realizadas no trecho urbano do rio Sorocaba, objetivando a verificacdo
da existéncia de diferenca significativa nas concentracbes dos elementos potencialmente
toxicos entre os tratamentos. Posteriormente, para 0s casos em que o calculo de variancia
evidenciou que havia diferenca significativa entre pelo menos 2 pontos amostrais (Valor-p < a
= 0,05), foram realizados testes Tukey.

Para os dois testes estatisticos realizados foi utilizado o programa de andlise estatisticas
PAST 4.03, um software livre para analise de dados cientificos, com diversas funcbes para

manipulacdo de dados e estatisticas.

3.3.8. Avaliacéo de dados secundarios de parametros da qualidade das aguas do rio
Sorocaba
Adicionalmente, foi realizada uma segunda investigacdo que obteve por objetivo a
aquisicdo de um diagnéstico do cenario ambiental relativo a qualidade das aguas do rio
Sorocaba, posterior a finalizacdo da implementacdo do programa de despoluicdo do corpo
hidrico. Para essa finalidade, foram obtidos dados secundarios de parametros quimicos,
fisicos e hidrobiologicos que sdo essenciais a protecdo dos niveis de qualidade de aguas
superficiais, na base de dados INFOAGUAS da Companhia Ambiental do Estado de S&o
Paulo (CETESB). A investigacdo contemplou os resultados das analises dos parametros entre
0s anos de 2016 e 2021, referentes a dois pontos de monitoramento da CETESB,
denominados: SORO 21 e SORO 22 localizados no leito principal do rio Sorocaba (Figura
10).
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Figura 10 - Mapa de localizacdo dos pontos de monitoramento SORO 21 e SORO 22 (CETESB) no leito
principal do rio Sorocaba.
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A aquisicdo dos dados foi conduzida na base de dados INFOAGUAS, uma ferramenta de
acesso publico para consulta de informaces relativas a qualidade de &guas brutas superficiais
e subterraneas, reservatorios de aguas doces e demais assuntos referentes a gestdo dos
recursos hidricos no estado de Séo Paulo. Os resultados das variaveis medidas em cada ponto
de monitoramento foram obtidos por meio do acesso as representacfes graficas da plataforma
INFOAGUAS, onde a selecdo dos filtros para visualizagio do resultado médio obtido em
cada parametro, bem como a posterior tabulacdo dos dados, sucedeu-se de acordo com 0s
regimes hidroldgicos (cheia e estiagem) nos quais as analises foram realizadas.

A CETESB realiza a inspecdo de cerca de 50 pardmetros de qualidade das aguas do rio
Sorocaba em ambos pontos de monitoramento SORO 21 e SORO 22. No entanto, para a
pesquisa foram analisados somente os padrdes englobados na Resolugdo n° 357 de 2005 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), para Classe 2 — Aguas doces,
totalizando 21 variaveis analisadas referentes ao periodo de 6 anos (de 2016 a 2021). Os
valores médios de cada parametro foram tabulados e classificados com base nos seus

respectivos valores maximos permitidos (VMP).
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3.4.RESULTADOS E DISCUSSAO

3.4.1. Quantificacdo de parametros fisico-quimicos da agua in-situ

O potencial hidrogenidnico (pH) e temperatura nas aguas do rio Sorocaba foram
avaliados, nos cinco locais amostrados. O pH é um importante padrdo de potabilidade, em
ecossistemas aquaticos naturais o pH influéncia diretamente a fisiologia das diversas espécies
e em determinadas condi¢des contribui para a precipitacdo de elementos quimicos tdxicos
como os EPTs. A temperatura consiste em um parametro que desempenha um papel
fundamental no meio aquatico, dado que influéncias de diversas varidveis fisico-quimicas
estdo relacionadas as condigdes de temperatura do corpo hidrico (COMPANHIA
AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2021).

Os resultados dos dois parametros fisico-quimicos das amostras de agua correspondentes
aos cinco pontos amostrais no rio Sorocaba, apresentaram valores de temperatura entre 22,4 e
26,7 °C, e variacdes de pH entre 6,8 e 9,3 (Tabela 2), sendo este ultimo, acima do valor
maximo estabelecido na resolucdo CONAMA n° 357/05 para Classe 2 — Aguas Doces. O
ponto de coleta 5 apresentou valor de pH acima dos padrdes estabelecidos na legislacéo
brasileira, no entanto, de acordo com a Portaria n® 518/04 do Ministério da Salde as aguas
para abastecimento publico devem apresentar valores entre 6,0 a 9,5, evidenciando que o
valor obtido nesse local do rio atende aos padrGes de uma das legislacbes vigentes para o

corpo d’agua de estudo.

Tabela 2 - Resultados dos pardmetros fisico-quimicos dos 5 pontos amostrais no rio Sorocaba.
Pontos amostrais
Parametros
P1 P2 P3 P4 P5
Temperatura (°C) 22,4 23,1 23,8 23,7 26,7
pH 73 71 7 6,8 9,3

Fonte: Elaborada pela autora (2022). Valor em negrito = acima do VMP da CONAMA n° 357/05 para Classe 2
— Aguas doces.

Areas Uimidas associadas ao curso do rio Sorocaba apresentaram temperatura superior a
observada no rio no ano de 2020, provavelmente em decorréncia das interferéncias antropicas
na vegetacao riparia do manancial. Além disso, 0 mapa de uso e ocupagédo do solo da cidade
de Sorocaba aponta que aproximadamente 34% do uso do solo do municipio é destinado a

urbanizacéo, 16,07% as pastagens, 18,58% corresponde a producédo agricola anual e, somente
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23,47% corresponde a vegetacdo nativa. Esses dados corroboram as interferéncias antrdpicas

nos sistemas naturais do municipio, que atualmente apresenta uma paisagem altamente

fragmentada, e consequentemente também exerce influéncia sob a qualidade das aguas
superficiais (SILVA et al., 2020).

3.4.2. Quantificacdo de EPTs e demais contaminantes nas aguas do rio Sorocaba

Foi realizada a analise de elementos potencialmente tdxicos presentes nas aguas do rio

Sorocaba, nos 5 pontos de amostragem, e posteriormente, as classificacdes das concentracdes

médias de EPTs foram embasadas em duas legisla¢des: resolucdo CONAMA n° 357/05 para

Classe 2 — &guas doces e; Portaria n° 888/21. Os Limites de Detec¢do (LOD) e Limites de

Quantificacdo (LOQ) dos elementos analisados em cada tratamento encontram-se

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Linhas de emissdo utilizadas na deteccdo dos elementos no equipamento Agilent 4200 MP-AES e
Limites de Deteccdo (LOD) e Limites de Quantificacdo (LOQ) dos elementos analisados.

clmentos | S (e ey | ™ | Lop@moL | Loo(mL)
Faixa de concentragdo: 0; 0,05; 0,1; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5 mg L
Ba 455,403 3,817 331384 0,0000 0,0001
Cd 228,802 12,640 14708 0,0026 0,0086
Co 340,512 5,057 6525,9 0,0023 0,0077
Cu 324,754 14,345 76009 0,0006 0,0019
Mn 403,076 5,982 31884 0,0006 0,0019
Mo 379,825 5,130 24423 0,0006 0,0021
Ni 361,939 4,042 5724,1 0,0021 0,0071
Sr 421,552 9,004 304770 0,0001 0,0003
Cr 425,433 2,219 31286 0,0002 0,0007
Pb 368,346 4,482 17215 0,0078 0,0260
Zn 213,857 23,146 9202,5 0,0075 0,0252
Faixa de concentragéo: 0; 1,0; 2,5; 5,0; 7,5; 10; 12,5 mg L
Al 396,152 6,675 27213 0,0007 0,0025
As 193,165 10,130 174,02 0,1746 0,5821
Fe 259,940 3,802 4589,7 0,0025 0,0083
Faixa de concentracéo: 0; 0,5; 1,0; 5,0; 10; 15; 25 mg L*
K 769,897 9,683 18016 0,0016 0,0054
K 766,491 26,612 37295 0,0021 0,0071

Fonte: Elaborada pela autora (2023). m = Comprimento de onda.

A analise de EPTs nas amostras de agua do rio Sorocaba, foram realizadas para 0s
seguintes elementos: Zn, Sr, Ba, Cu, Ni, Co, Pb, K, Mo, Mn, Cr, As, Al, Cd e Fe. Os EPTs
Ni, Co, Pb e As ndo foram detectados nas analises de amostras de agua em todos os cinco

pontos amostrais.
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Nas duas legislagbes brasileiras utilizadas no presente trabalho, ndo ha valores de
referéncia para os EPTs Mo, Sr e K, no entanto, as quantificacdes dos referidos elementos
variaram de 0 a 0,006 mg L™ para Mo, de 0,026 a 0,081 mg L para Sr, e de 2,230 a 46,278
mg L para K, aproximadamente. Os elementos Al e Fe apresentaram concentracdes médias
acima do valor maximo permitido (VMP) na CONAMA n° 357/05 e também acima dos
padroes de potabilidade estabelecidos na Portaria GM/MS n° 888/21 em todos pontos
amostrais (Tabelas 4 e 5). Cd foi quantificado apenas no ponto de coleta 1, porém, dentro das
concentragdes maximas permitidas nas duas legislacdes brasileiras. O Mn foi um dos EPTs
quantificados acima dos VMPs nos pontos de coleta 3 e 4 (Tabelas 4 e 5).

Os EPTs Zn, Ba, Cu e Cr apresentaram valores dentro dos VMPs estabelecidos em ambas

legislacBes utilizadas em todos locais amostrados.

Tabela 4 - Concentracbes médias e desvio padrdo dos EPTs analisados nas aguas do rio Sorocaba com base na
CONAMA n° 357/05.

Concentragdes médias de EPTs (mg L) + DP

Pontos amostrais CONAMA
EPTs 357/05
P1 P2 P3 P4 P5 (mg LY
Zn 0,0392 +£0,0012 0,0349 £0,0064 0,0427 +0,0087 0,151 +0,0103 0,011 +0,0095 0,18
Sr 0,0684 +0,0014 0,0356 £0,0016 0,0475+0,0013 0,0813 +0,0044 0,0256 +0,0017 SR
Ba 0,171 + 0,0046 0,0492 +0,0031 0,0608 +0,0031 0,0875 + 0,0055 0,0376 +0,0012 0,7
Cu 0,0058 + 0,0006 0,0073 +£0,0018 0,0088 +0,0008 0,0038 +0,0005 0,001 +0,0008 0,009
Ni <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 0,025
Co <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 0,05
Pb <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 0,01
K 14,1096 + 2,5434 46,2776 +2,1851 15,6272 + 0,4967 7,4068 + 0,4665 2,2307 +1,9399 SR
Mo | 0,0036 + 0,0026 <LOD 0,0008 + 0,0007 0,0069 + 0,0005 <LOD SR
Mn 0,0357 £0,002 0,09058 +0,0083 0,1113 +0,0031 0,2395+0,0161 0,0522 +0,0022 0,1
Cr 0,0037 +0,0024 0,0054 +£0,0018 0,0059 +0,0009 0,0045 + 0,0007 <LOD 0,05
As <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 0,01
Al 1,4556 +£0,3936 4,6578 £+0,9837 14,1953 +2,5522 11,7400 + 0,5246 0,3924 + 0,3859 0,1
Cd 0,001 + 0,001 <LOD <LOD <LOD <LOD 0,001
Fe 0,7678 +0,0454 4,3402 +1,2304 3,3715+0,6173 11,6254 +0,1823 0,344 +0,2246 0,3

Fonte: Elaborada pela autora (2023). SR = Sem referéncia na legislacdo analisada. VValores em negrito = acima
do VMP da CONAMA n° 357/05.
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Tabela 5 - Concentracbes médias e desvio padrdo dos EPTs analisados nas aguas do rio Sorocaba com base na
portaria GM/MS n° 888/21.

Concentragdes médias de EPTs (mg L) + DP

Pontos amostrais GM MS
EPTs 888/21
P1 P2 P3 P4 P5 (mg L)
Zn | 0,0392£0,0012 0,0349£0,0064  0,0427 £ 0,0087 0,151 £ 0,0103 0,011 £ 0,0095 5
Sr | 0,0684 £0,0014 0,0356 +0,0016 0,0475+0,0013 0,0813 +0,0044 0,0256 +0,0017 SR
Ba 0,171 £0,0046  0,0492 + 0,0031 0,0608 +0,0031 0,0875x0,0055 0,0376 +0,0012 0,7
Cu | 0,0058 +£0,0006 0,0073 £0,0018 0,0088 + 0,0008 0,0038 +0,0005 0,001 +0,0008 2
Ni <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 0,07
Co <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD SR
Pb <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 0,01
K 114,1096 + 25434 46,2776 +2,1851 15,6272 + 0,4967 7,4068 + 0,4665 2,2307 +1,9399 SR
Mo | 0,0036 = 0,0026 <LOD 0,0008 + 0,0007  0,0069 + 0,0005 <LOD SR
Mn | 0,0357 £0,002 0,09058 £0,0083 0,1113+£0,0031 0,2395+0,0161 0,0522 £ 0,0022 0,1
Cr | 0,0037 +£0,0024 0,0054 +0,0018 0,0059 + 0,0009  0,0045 + 0,0007 <LOD 0,05
As <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 0,01
Al | 1,4556+£0,3936 4,6578£0,9837  4,1953 +2,5522  1,7400 +0,5246 0,3924 + 0,3859 0,2
Cd 0,001 £ 0,001 <LOD <LOD <LOD <LOD 0,003
Fe | 0,7678 £0,0454 4,3402 = 1,2304 3,3715+0,6173  1,6254 +£0,1823 0,344 £ 0,2246 0,3

Fonte: Elaborada pela autora (2023). SR = Sem referéncia na legislacdo analisada. VValores em negrito = acima
do VMP da Resolugdo GM/MS n° 888/21.

O Mn ocorre naturalmente nas aguas superficiais e subterraneas, no entanto, as atividades
antropogénicas também contribuem para entrada desse contaminante nos ecossistemas
aquaticos. Apesar do EPT ter apresentado concentracGes acima do VMP estabelecido nas
legislagBes (Tabelas 4 e 5), o teor registrado ainda corresponde as concentracdes consideradas
normais para aguas superficiais naturais, de 0,2 mg L' ou menos (COMPANHIA
AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2021).

Apesar de caracterizar um elemento necessario ao corpo humano atuante nas regulactes
enzimaticas, o Mn apresenta toxicidade em niveis excessivos, causando sinais e sintomas
clinicos semelhantes a doenca de Parkinson. Além disso, pesquisas evidenciaram que fatores
individuais como idade, género, etnia, genética e condicdes médicas pré-existentes, podem ter
impactos profundos sobre a toxicidade do Mn (O’NEAL; ZHENG, 2015). As principais
formas de exposi¢do ao Mn sdo por via oral e inalatéria (COMPANHIA AMBIENTAL DO
ESTADO DE SAO PAULO, 2021).

Dentre os resultados obtidos na investigacdo realizada com os dados secundarios da
CETESB, referente aos parametros de qualidade das aguas do rio Sorocaba, constatou-se a
presenca de Mn também acima dos padrdes estabelecidos na CONAMA n° 357/05, nas aguas

do rio Sorocaba nos dois pontos de monitoramento. O ponto de coleta 4, que evidenciou a
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maior concentragcdo do mesmo EPT, encontra-se na extenséo do rio localizada entre os dois

pontos de monitoramento (SORO 21 e SORO 22) (Figura 11).

Figura 11 - Mapa do rio Sorocaba, hidrografia do municipio de Sorocaba (SP), pontos amostrais e pontos de
monitoramento SORO 21 e SORO 22.
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Os trés locais amostrados estdo localizados proximos a trés empresas do ramo industrial no

gual 0 manganés e seus compostos sdo amplamente utilizados (COMPANHIA AMBIENTAL
DO ESTADO DE SAO PAULO, 2021), sendo elas: uma empresa de galvanoplastia, de

usinagem e de fixadores metalicos, evidenciando que essas atividades antropicas podem ser as

principais responsaveis pela presenca desse contaminante acima do VMP das legislaces nas

aguas do rio Sorocaba (Figura 12). Além disso, também esta localizada préxima aos pontos de

monitoramento da CETESB e ponto de coleta 4, uma das Estacfes de Tratamento de Esgoto

(ETE S1) do municipio de Sorocaba, sendo esta, outra potencial fonte de EPTs e demais

contaminantes para as aguas do rio Sorocaba (Figura 12). Ainda vale destacar, que a alta

urbanizagéo no entorno de todos os cinco pontos amostrais localizados no leito principal, bem
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como em afluentes do rio Sorocaba, também configuram provaveis fontes pontuais de

contaminantes para as aguas do ecossistema aquético (Figura 12).

Figura 12 - Imagem espacial dos pontos amostrais, pontos de monitoramento SORO 21 e SORO 22 e, potenciais
fontes de contaminantes aquaticos (indUstrias).
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

A analise dos dados secundarios da CETESB, possibilitou constatar que os parametros
quimicos Al, P, Cu, Fe, NH3-N e MBAS (Figuras 13, 14, 15 e 16), também apresentaram
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valores acima dos padrfes estabelecidos na CONAMA n° 357/05 por periodos sucessivos de
5 a 6 anos, em ambos ou em pelo menos um dos regimes hidrologicos (cheia e estiagem). Os
resultados obtidos na investigacdo corroboram o provavel cenario de degradacdo das dguas do
rio Sorocaba, e confirmam a necessidade de estudos relativos aos niveis de qualidade das

aguas do ecossistema analisado.

Figura 13 - Quantificacbes médias dos parametros quimicos de qualidade das &guas (colunas agrupadas) e
Valores Maximos Permitidos (VMP) pela CONAMA n° 357/05 — Ponto SORO 21 — periodo de estiagem.
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Fonte: Elaborada pela autora a partir de dados da CETESB (2022).

Figura 14 - Quantificacdes médias dos pardmetros quimicos de qualidade das &guas (colunas agrupadas) e
Valores Maximos Permitidos (VMP) pela CONAMA n° 357/05 — Ponto SORO 21 — periodo de cheia.
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Figura 15 - Quantificagbes médias dos Parametros quimicos de Qualidade das Aguas (colunas agrupadas) e

Valores Maximos Permitidos (VMP) pela CONAMA n° 357/05 - Ponto SORO 22 — periodo de estiagem
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Fonte: Elaborada pela autora a partir de dados da CETESB (2022).
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O EPT Al apresentou concentracdes médias anuais entre 0,20 e 0,28 mg L™ nos dois
pontos amostrais da CETESB e em ambos periodos hidroldgicos analisados, valores que séo
acima do VMP para esta varidvel. Resultado que merece atencdo ambiental, dado o potencial

toxico deste elemento aos organismos Vvivos e em decorréncia da sua presenca no ambiente ser

associada a atividades antropicas, principalmente
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KOWALSKA-GORALSKA; CZYZ, 2021). O acimulo de Al em humanos por exposicio
oral, foi associado a casos de Alzheimer (CASARINI et al., 2001), e a Agéncia Internacional
de Pesquisa em Cancer (IARC) classifica a producdo de Al como cancerigena, em decorréncia
de casos de cancer de pulmdo e bexiga em trabalhadores desse ramo industrial
(COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2017). Também foram
registradas concentracdes de Al acima dos VMPs das legislagbes CONAMA n° 357/05 e
GM/MS n° 888/21, nos 5 pontos amostrais da presente investigacdo (Tabelas 4 e 5) (Secéo
3.4.2).

As concentracdes de P estavam acima do VMP de 0,1 mg L em todos os 6 anos
analisados, em ambos regimes hidrolégicos e nos dois pontos de monitoramento (Figuras 13,
14, 15 e 16). O excesso deste nutriente pode acarretar na eutrofizacdo de aguas naturais, sendo
suas principais fontes, as descargas de efluentes domésticos e industriais, e escoamentos
agricolas em corpos d’agua (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO,
2021). Panoramas de eutrofizacdo e o consequente comprometimento de qualidade das aguas,
foram observados na bacia do rio Sorocaba e demais ecossistemas associados, como 0
reservatorio de ltupararanga (MELO et al., 2019; CUNHA; CALIJURI, 2011; RODRIGUES
et al., 2019) e bacia hidrogréfica do rio Sarapui (MELLO et al., 2016).

Elevadas concentragdes do EPT Cu nas aguas do rio Sorocaba, pode ser em decorréncia
desse oligoelemento ser amplamente utilizado na producdo de pesticidas e no setor industrial
em todo mundo (EMENIKE et al., 2022). O EPT consiste em um elemento essencial para a
salde humana em baixas quantidades, no entanto, apresenta potencial toxicidade acima dos
limites maximos permitidos e em casos de superexposicdo a longo prazo. Dentre os efeitos
negativos, destacam-se implicacfes como a doenca de Wilson em humanos e danos celulares
(KAUR; SHARMA; KUMARI., 2019). Sendo assim, as concentracdes observadas de Cu
(0,01 mg L) nas aguas do rio Sorocaba (Figuras 13, 14, 15 e 16), caracterizam um aspecto
que necessita de atencdo ambiental, em decorréncia do elemento ter apresentado
concentragcdes acima do VMP estabelecido na legislacdo brasileira e consistir em um dos
EPTs mais perigosos segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US
EPA) (RAY; SHIPLEY, 2015). Embora tenham sido observadas nos dados secundarios da
CETESB, concentragfes do EPT Cu acima do VMP da CONAMA 357/05 entre os anos de
2016 a 2021 nas aguas do rio Sorocaba, a presente investigacdo evidenciou concentracfes
abaixo dos padroes estabelecidos em todos os cinco locais amostrados (Tabelas 4 e 5), talvez

em decorréncia de uma possivel autodepuracao das dguas ou do efeito de dilui¢cdo ocasionado
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pelo grande volume de chuva registrado no més de outubro de 2022 (Figura 16), més em que
foram realizadas as amostragens de agua.

A alta pluviosidade registrada no periodo (Figura 17), pode ter exercido influéncia sobre a
solubilidade de compostos contendo EPTs, em decorréncia do pH da &gua da chuva
(FONTENELE; PEDROTTI; FORNARO, 2009).

Figura 17 - Volumes de chuva acumulada mensal da estacdo automatica SOROCABA (A713).
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O EPT Fe também apresentou elevadas concentra¢Ges no ponto de monitoramento SORO
21 no ano de 2016 em ambos periodos hidrolégicos (Figuras 13 e 14). O ponto SORO 22
apresentou concentragdes de Fe acima do VMP em todos os 6 anos englobados na
investigacdo, em ambos ou em pelo menos um regime hidrologico (Figuras 15 e 16). A
ocorréncia de ferro nas aguas superficiais pode ser atribuida ao carreamento de solos
agricolas e a ocorréncia de processos de erosdo das margens durante as estacdes chuvosas, a
drenagem é&cida de minas, além da contribuicdo por efluentes industriais oriundos do
processo de banho &cido de pecas metalicas.

O Fe consiste em um elemento essencial para a maioria dos organismos (BAEZ et al.,
2022), no entanto, concentracdes de Fe acima de 0,1 mg L™ podem acarretar contaminagéo

bioldgica aquéatica em decorréncia das ferro-bactérias, conferir cor e sabor a agua, alem de
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causar danos a espécies aquéaticas (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO
PAULO, 2021; DEY et al., 2022). Este resultado caracteriza um fator de preocupagédo
ambiental, em razdo das aguas do rio Sorocaba, apresentarem concentracdes de Fe entre 0,3 e
0,4 mg L%, nos pontos de monitoramento SORO 21 e SORO 22 (Figuras 13, 14, 15 e 16). De
maneira semelhante, também foram registradas concentragcdes de Fe acima dos VMPs das
legislagbes CONAMA n° 357/05 e GM/MS n° 888/21, nos 5 pontos amostrais desta
investigacdo (Tabelas 4 e 5) (Secdo 3.4.2).

As aguas do rio Sorocaba apresentaram concentracfes acima do VMP estabelecido para a
forma reduzida de nitrogénio NHs-N, entre os anos de 2018 e 2021 no ponto SORO 22, e no
ano de 2021 no ponto SORO 21 (Figuras 13, 14, 15 e 16). O nitrogénio amoniacal (NHs-N)
consiste em uma das formas de nitrogénio comumente encontrada em ambientes aquéaticos
naturais. Em geral, obtém como principais fontes os efluentes domeésticos, efluentes
industriais, processos de fixacdo quimica desempenhados por bactérias, e o escoamento
agricola (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2021).

O NHs-N esté presente nas zonas de decomposicdo ativa de rios, ou seja, a predominancia
desta forma reduzida do nitrogénio no rio Sorocaba, constitui um indicativo de foco de
poluigdo préximo aos pontos de monitoramento analisados. Além disso, o elemento consiste
em um dos macronutrientes essenciais para processos biologicos e dessa forma, quando
descarregados nos compartimentos aquaticos conjuntamente com o fdsforo e outros
nutrientes presentes em efluentes, provocam a eutrofizacdo do meio, comprometendo a
qualidade das aguas (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2021).

Os surfactantes constituem um importante grupo de compostos organicos sintéticos
amplamente utilizados no setor industrial mundial, s&o exemplos as produgdes de produtos de
limpeza como sabdes e detergentes, industria petrolifera e de cosméticos e produtos de
higiene (FELIPE; DIAS, 2017). O surfactante identificado nas aguas do rio Sorocaba, foram
“Substancias tensoativas que reagem com o azul de metileno” (MBAS, do inglés: Metilene
Blue Active Substances), que apresentou um valor acima do VMP no ponto SORO 21 no ano
de 2016 durante o periodo de estiagem (Figura 13). A presenca dessas substancias ativas de
superficie no ambiente representa um risco ambiental, uma vez que a principal fonte desses
elementos para 0s ecossistemas aquaticos sdo aguas residuais domesticas e industriais,
evidenciando possiveis perturbacdes antrépicas recorrentes no corpo hidrico. Além disso, sua
elevada comercializacdo, toxicidade e efeito negativo exercido sobre a capacidade de
autodepuracdo das aguas superficiais, também configuram probleméaticas ambientais

(PEDRAZA et al., 2007). Para alem dos efeitos toxicos exercidos sobre 0s ecossistemas
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aquaticos, essas substancias também sdo promotoras de prejuizos de ordem estética em aguas
superficiais, ocasionados pela formacdo de espumas decorrentes dos descartes de efluentes
com elevadas concentragdes de detergentes em corpos d’agua (COMPANHIA AMBIENTAL
DO ESTADO DE SAO PAULO, 2021).

Os demais 13 parametros de qualidade analisados, apresentaram concentragcdes dentro do
VMP estabelecido pela legislacdo nos dois pontos de monitoramento e em ambos regimes
hidrolégicos, durante o periodo de 6 anos (Figuras 13, 14, 15 e 16).

Ainda vale ressaltar, que um dos pontos de monitoramento da CETESB (SOR022),
registrou um dos piores resultados do indice de qualidade da &gua (IQA) entre cinco anos de
monitoramento realizados no corpo d’agua pela CETESB (2017-2021) (FUNDAGAO
AGENCIA DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SOROCABA E MEDIO TIETE, 2022).

Os resultados obtidos na presente investigacdo e demais estudos ja realizados no rio
Sorocaba, evidenciam a urgéncia da intensificacdo do monitoramento ambiental no corpo
hidrico analisado pelos 6rgdos ambientais vigentes, bem como em todo o entorno da extenséo
urbana do rio. Também se faz necessario a realizacdo de mais investigacdes acerca de
parametros fisicos, quimicos e hidrobiolégicos importantes para os niveis de qualidade das
aguas superficiais, e a identificacdo de possiveis fontes pontuais e difusas, naturais e
antropicas de liberacdo de EPTs e demais contaminantes inorganicos e organicos em toda
extensdo do rio, principalmente nos locais que apresentaram baixo indice de qualidade das
aguas e concentracdes elevadas de EPTSs.

Demais investigacGes realizadas nas aguas do rio Sorocaba evidenciaram outros
parametros de qualidade das aguas acima dos VMPs estabelecidos nas legislacdes brasileiras,
esses dados corroboram a informacéo de que o corpo hidrico analisado encontra-se com seus
niveis de qualidade negativamente afetados. Inclui-se como exemplo a condutividade elétrica
(CE), que representa uma medida indireta da concentracdo de poluentes, e geralmente, niveis
superiores a 100 uS cm™ indicam ambientes impactados (COMPANHIA AMBIENTAL DO
ESTADO DE SAO PAULO, 2021). As 4guas do rio Sorocaba apresentaram variabilidade
sazonal expressiva nas concentragdes de CE entre os anos de 2009 e 2010, nas quais foram
registrados valores entre 76,00 uS cm™ e 149,10 uS cm, sendo este Gltimo, acima do limite
superior de 100 pS cm™ esperado para aguas naturais (HERMES; SILVA, 2004). No ano de
2020, a condutividade elétrica das aguas do rio Sorocaba também apresentou concentracfes
acima dos padrdes estabelecidos na legislacdo, variando de 44,50 a 312,67 uS cm™, resultado

que foi associado a grande carga de sélidos dissolvidos (provavelmente matéria organica) em
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toda extensdo urbanizada do rio Sorocaba, que pode ser influenciada por descargas da area
urbana (SILVA et al., 2020).

Os sedimentos provenientes do rio Sorocaba também j& apresentaram concentracdes
elevadas de Zn em anos anteriores a presente investigacdo, sendo a origem desse EPT
atribuida a contribuicbes antrdpicas significativas. Uma investigacdo sobre a influéncia
sazonal na origem e fluxos de Cu, Co, Cr, Zn, Cd, Ni, Sc e matéria orgénica particulada
(POM) em sedimentos transportados (FSS), objetivou identificar as fontes naturais e
antropogénicas desses elementos para avaliagdo do impacto ambiental na bacia hidrografica
do rio Sorocaba entre os anos de 2009 e 2010. As médias ponderadas de descarga (CDWA)
desses elementos mostraram uma maior abundéncia de Zn (252 pg g*), que também foi o
elemento trago com a maior variagdo sazonal, apresentando concentrag@es de 552 pg g a 186
ug gt. Adicionalmente, célculos de fatores de enriquecimento e indice de geoacumulagdo
indicaram que a principal fonte do referido EPT no ecossistema analisado, sdo esgotos
domesticos (FERNANDES, A. et al., 2016).

Diante do exposto, as concentraces de elementos potencialmente toxicos e demais
parametros quimicos no rio Sorocaba, tornam-se um sinal de alerta advertindo quanto a
variaveis que devem ser urgentemente e constantemente monitoradas no referido corpo
hidrico, bem como em toda sua bacia hidrografica. O cenario ambiental observado no rio
Sorocaba requer atencdo, dado que panoramas semelhantes de poluicdo causaram danos a
biodiversidade aquéatica em outras regides do mundo, inclui-se como exemplo organismos
aquaticos de trés rios urbanos da cidade de Dhaka em Bangladesh, que foram severamente
ameacados em decorréncia de baixos niveis de oxigénio dissolvido (OD) nas &guas, situacao
que foi oriunda da grave situacdo de polui¢do a qual os rios analisados estavam submetidos.
Os niveis de OD estavam abaixo do nivel critico da legislagdo local (4,0 mg L) durante o
periodo de estiagem, resultando em um estado andxico ou anaerdébico, em dois dos trés rios
analisados. Além disso, a elevada poluigdo organica durante os periodos de baixo fluxo
resultou na liberagcdo de gases toxicos como o sulfeto de hidrogénio (YIN et al., 2021).
Similarmente, variagOes nas concentragdes de oxigénio dissolvido (de 1,40 a 7,07 mg L™?)
foram identificadas no rio Sorocaba principalmente durante o periodo chuvoso, o que afetou
negativamente a vida aquatica do manancial. O declinio de OD foi associado ao excesso de
nutrientes como fdsforo e nitrogénio variando entre 14 a 118 ug L™ e de 1.084 a 3.435 mg L-
! respectivamente, o que favoreceu a producdo primaria. Esse fator também acarretou no

aumento da turbidez da agua que apresentou valores de 26,66 a 144,34 NTU, comprometendo
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0s usos multiplos dessas aguas, dentre os quais, 0 abastecimento publico (SILVA et al.,
2020).

3.4.3. Resultados das analises estatisticas

A obtengéo de um resultado significativo no teste ANOVA, indica que pelo menos dois
grupos apresentam diferencas significativas. No entanto, esse céalculo estatistico ndo identifica
quais grupos diferem entre si. Portanto, uma ANOVA é geralmente seguida por uma segunda
analise, cujo objetivo é identificar o padrdo das diferencas resultantes. Esta andlise €
frequentemente realizada avaliando todos os pares de meios, objetivando decidir quais deles
apresentam uma diferenca significativa. Dois dos métodos mais comuns de comparacdes em
pares sdo o teste Tukey e o teste Newman-Keuls (ABDI; WILLIAMS, 2010). Para a presente
pesquisa, foi utilizado o teste Tukey para mapear as diferencas entre os pontos amostrais.

A partir dos resultados da andlise de variancia ANOVA, foi possivel constatar que 0s
EPTs Zn, Sr, Ba, Cu, K, Mn, Al, Fe e Cr apresentaram diferenca significativa de seus teores
registrados, indicando que pelo menos dois pontos amostrais do rio Sorocaba diferem entre si
e, portanto, para esses elementos, também foi realizada a analise de comparacdo de pares
Tukey, para identificar os locais amostrados que diferem.

Para os elementos Ni, Co, Pb e As ndo foram realizados testes estatisticos Tukey, uma vez
gue ndo foram detectados nas analises e com isso, ndo apresentaram resultados significativos
para ANOVA. Os EPTs Mo e Cd também néo apresentaram resultados significativos para o
teste ANOVA, uma vez que suas concentracbes ndo apresentaram variancia entre os locais
amostrados, portanto para estes, também ndo foram realizados testes Tukey (Tabelas 4 e 5)
(Secdo 3.4.2).

Zinco

A comparacdo de pares ao nivel de significancia de 5%, evidenciou que 0s pontos
amostrais 4 e 5, foram os locais amostrais que mais diferem dos demais em relagdo aos teores
de Zn (APENDICE A). O ponto 4, apresentou a maior concentracdo média desse elemento,
aproximadamente 0,1510 mg L™, apesar disso o valor ainda esta dentro do VMP estabelecido

nas legislagdes vigentes (Tabelas 4 e 5) (Secdo 3.4.2).
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Estroncio
O teste estatistico Tukey ao nivel de significancia de 5% para o Sr, evidenciou que a
maioria dos pontos amostrais apresentaram diferencas significativas entre si, no que se refere

a concentracdo desse EPT (APENDICE B), sendo exce¢ao os pontos 4 e 5.

Béario

O teste estatistico Tukey ao nivel de significancia de 5%, evidenciou que todos pontos
amostrais diferem entre si em relacdo as concentracOes registradas desse elemento
(APENDICE C). A maior concentracio de Ba foi registrada no ponto 1 em comparacdo aos
demais locais amostrados, no entanto, os teores estdo dentro do VMP da CONAMA 357/05 e
da GM/MS 888/21, inclusive no local que evidenciou a maior concentracdo do EPT (Tabelas
4 e 5) (Secdo 3.4.2).

Cobre

O cobre apresentou a maior concentracdo média no ponto 3, no entanto ainda de acordo
com os padrdes estabelecidos na CONAMA 357/05 e na GM/MS 888/21, para esse elemento.
A comparacdo de pares ao nivel de significancia de 5%, evidenciou que o ponto que mais
diferiu dos demais foi o ponto 5 (APENDICE D), que adicionalmente, apresentou a menor
concentragio média do EPT (0,001 mg L) (Tabelas 4 e 5) (Secéo 3.4.2).

Potassio

O teste estatistico ao nivel de significancia de 5%, evidenciou que todos 0s cinco pontos
amostrais apresentaram diferenca significativa entre pelo menos um outro ponto de coleta. O
ponto amostral 5 foi o que apresentou diferencas significativa em relacdo a todos demais
locais amostrados, no que concerne aos teores de K (APENDICE E). O ponto 2, apresentou a
maior concentracdo média desse elemento, aproximadamente 46,278 mg L™, no entanto, ndo
ha valores de referéncia nas legislacbes vigentes para o referido elemento (Tabelas 4 e 5)
(Secdo 3.4.2).

Manganés
O Mn foi registrado em concentracdes médias acima dos padrdes de potabilidade
determinado nas legislagdes CONAMA 357/05 e GM/MS 888/21 nos pontos de coleta 3 e 4, e

as analises estatisticas evidenciaram que quase todos pontos amostrais diferiam um dos outros
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no que se refere a concentracdo desse EPT. Os Unicos pontos que ndo apresentaram diferencas
significativas entre si, foram os pontos 5 e 1.

As concentracGes medias de Mn apresentaram valores variados em todos os pontos, 0 que
provavelmente explica a diferenca significativa evidenciada no teste estatistico Tukey
(APENDICE F). Os dois valores de Mn registrados estavam acima dos valores méaximos
permitidos pelas legislagbes CONAMA 357/05 e GM/MS 888/21, e conforme mencionado, a
sua presenca nas aguas do rio Sorocaba € provavelmente em decorréncia de intensas atividade
antropicas recorrentes na area de estudo, bem como em seu entorno, que possui diversas

empresas do ramo industrial que utiliza grandes quantidades desse EPT em seus processos.

Aluminio

O teste estatistico Tukey ao nivel de significancia de 5%, evidenciou que o ponto de coleta
5 foi o Unico que apresentou diferencas significativas entre os demais pontos amostrais
(APENDICE 1), no que concerne as concentracdes do EPT Al. O ponto de coleta 5 diferiu
estatisticamente dos pontos 2 e 3.

Em todos pontos amostrais foram registradas quantificacbes médias de Al acima dos
VMPs da CONAMA 357/05 e da GM/MS 888/21 (Tabelas 4 e 5) (Sec¢éo 3.4.2).

Ferro

O teste estatistico Tukey ao nivel de significancia de 5%, evidenciou que os pontos de
coleta 2 e 3 apresentaram diferencas significativas entre todos demais pontos amostrais
(APENDICE H), no que concerne as concentragdes de ferro. No entanto, foram registradas
concentragcdes acima dos VMPs das legislagbes CONAMA 357/05 e GM/MS 888/21 em
todos os pontos amostrais. A concentracdo média de Fe variou de 0,3 a 4,3 mg L™ nos 5

pontos amostrais (Tabelas 4 e 5) (Se¢édo 3.4.2).

Cromo

A comparacao de pares ao nivel de significancia de 5%, evidenciou que o ponto amostral
5 foi o Unico local de coleta que apresentou diferencas significativas em comparacdo aos
demais locais amostrados com excecdo do ponto 1 (APENDICE G), no que concerne as
concentragfes médias registradas de Cr. O ponto de coleta 5, apresentou diferencgas

estatisticas entre os pontos 2, 3 e 4.
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O ponto 5 foi o Unico local no qual a concentragdo meédia do EPT estava abaixo do limite
de deteccdo, os demais pontos amostrais registraram teores de Cr dentro dos VMPs

estabelecidos nas legislacGes vigentes (Tabelas 4 e 5) (Secéo 3.4.2).

3.4.4. Quantificacédo de EPTs nos sedimentos do rio Sorocaba
A andlise de EPTs nas amostras de &gua do rio Sorocaba foram realizadas para 0s
elementos: Zn, Sr, Ba, Cu, Ni, Co, Pb, K, Mo, Mn, Cr, As, Al, Cd e Fe (Tabela 6). Os EPTs
Cu, As e Cr foram quantificados em concentracfes acima do VMP da legislacio CONAMA

n° 344/04 nos pontos 1, 2 e 5, respectivamente (Tabela 6).

Tabela 6 - Concentracdes médias dos EPTs analisados nos sedimentos do rio Sorocaba com base na CONAMA

n° 344/04.
Concentracdes médias de EPTs (mg kg™) + DP
Pontos amostrais gﬁ%’:‘MA
EPTs
P1 P2 P3 P4 P5 (mg kg™)

Zn 74,5+ 5,89 75,07 £ 2,36 34,26 £ 0,58 77,17 £ 3,88 48,04 £ 1,53 123,00
Sr 7,5+0,87 8,32+0,29 6,65+ 0,29 3,17+0,29 10,14 £ 0,29 SR
Ba 56,97 + 1,26 102,50 + 2,02 60,84 + 2,52 43,47 + 31,06 61,80 £ 1,53 SR
Cu 43,17 £ 3,01 19,14 £ 0,29 7,15+ 0,58 6,17 £ 0,29 8,980 35,70
Ni <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 18,00
Co <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD SR
Pb <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 35
K 1050,17 £ 34,15 1786,79 + 83,27 147456 + 186,03 662,67 + 62,35 114495 + 37,81 SR
Mo 0,00 <LOD <LOD <LOD <LOD SR
Mn 207,84 £ 183,33 433,93 £ 8,66 140,89 = 2,89 232,84 + 169,21 174,05 = 5,00 SR
Cr 14,00 £ 3,04 27,46 £ 1,32 15,47 £ 0,87 17,00 £ 5,07 41,06 £ 0,29 37,30
As <LOD 12,32 £ 1,26 <LOD 1,25 £ 0,035 <LOD 5,90
Al 10393,20 + 7,64 15489,22 + 1095,80 15819,9 + 1878,73 4048,20 + 336,69 14620,88 £ 1612,51 SR
Cd <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 0,6
Fe 11119,99+ 708,68 22989,33+597,52 16219,21 + 645,32 8296,65+ 37,563  12071,13 + 37,75 SR

Fonte: Elaborada pela autora (2023). SR = Sem referéncia na legislacdo analisada. Valores em negrito = acima
do VMP da CONAMA n° 344/04.

A legislacéo brasileira utilizada para a avaliagdo dos teores de EPTs nos sedimentos do rio
Sorocaba foi a resolugdo CONAMA n° 344 de 2004, que estabelece as diretrizes gerais
e procedimentos minimos para a avaliacdo de material retirado ou deslocado do leito de
corpos d'dgua jurisdicionais brasileiras, e da& outras providéncias. Foram identificadas

concentragOes dos EPTs: Cu, Cr e As acima dos seu referidos VMPs da legislagéo.
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As concentragbes dos EPTs Cu, Cr e As acima dos valores méximos permitidos na
legislacio CONAMA n° 344/04 consistem em pardmetros de atengcdo, uma vez que a
ocorréncia dos referidos elementos no ambiente, podem ser de origens antrépicas. Dentre as
quais pode-se citar a mineracdo, industrias de fabricacdo de componentes metalicos e
agrotoxicos (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2015). Sendo
estas, as provaveis fontes desses elementos para as aguas do rio, uma vez que ha a presenca de
industrias dos referidos ramos nas extensdes amostradas do rio Sorocaba (Figura 12).
Portanto, essas possiveis fontes devem ser estudadas, principalmente em meio ao importante
papel que os sedimentos desempenham como sumidouros de contaminantes aquéticos, que
posteriormente podem atuar como fontes desses elementos e, consequentemente, contribuir
para o aumento de EPTs para a coluna d’agua, uma vez que ndo estdo sujeitos a degradagéo e
podem ressuspender ou dissolver-se facilmente nas aguas superficiais, representando uma
séria ameaca de longo prazo tanto para os seres humanos quanto para o ambiente. Portanto, a
gestdo da &gua de ecossistemas aquéaticos deve considerar os referidos efeitos, visto que a
liberacdo de poluentes dos sedimentos tem impactos significativos na qualidade da agua
(CHEN et al., 2017).

Dois dos EPTs identificados em concentracfes acima das estabelecidas na legislagéo
brasileira, os elementos As e Cr, sdo classificados como poluentes prioritarios pela Agéncia
de Protecdo Ambiental dos EUA (USEPA, 2002). Além disso, niveis elevados de EPTSs,
incluindo os trés quantificados nos sedimentos do rio Sorocaba (Cr, As e Cu), foram
identificados em sedimentos de um rio urbano na Coréia, sendo as suas origens associadas ao
escoamento de aguas pluviais urbanas (principalmente de areas pavimentadas) e, as emissdes
e desgastes de veiculos motorizados. Os escoamentos de estradas, contém em sua maioria,
diversos EPTs oriundos de vazamento de fluidos de veiculos, portanto, essa foi a principal
fonte associada a presenca dos elementos nos sedimentos do rio urbano localizado na cidade
de Seoul (Coréia), como consequéncia do trafego urbano intenso proximo ao local de
amostragem (BAEK; AN, 2010). Neste sentido, pode-se inferir que estressores urbanos,
como emissdes de veiculos motorizados, caracterizam as potenciais fontes responsaveis pelo
aumento da concentragcdo de EPTs nos sedimentos do rio Sorocaba, visto o alto grau de
urbanizagdo no entorno dos cinco pontos amostrais, bem como em todo municipio de
Sorocaba (Figura 12).

No entanto, se faz necessario o desenvolvimento de mais estudos relativos as
concentragdes de EPTs nos sedimentos do rio Sorocaba, uma vez que, somente a

determinacdo das concentracOes totais de metais ndo consistem em dados suficientes para
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estabelecer se um sedimento esta ou ndo poluido, sendo necessario considerar demais fatores,
como a disponibilidade e reatividade dos elementos para avaliacdo da poluigdo do sedimento
(DUNG et al., 2013). Ainda vale ressaltar, que o desenvolvimento de mais estudos e analises
relativos as concentracbes de EPTs nos sedimentos também sdo importantes para a
identificacAo das fontes desses elementos para area de estudo. As fontes de emissdo
antropicas (principalmente emissdes veiculares, industriais e mineragdo) sdo uma das
principais contribuintes para entrada de elementos potencialmente tdxicos em ecossistemas
aquaticos (LIU et al., 2019), no entanto, diversos EPTs também ocorrem naturalmente no

ambiente, originarios de processos de intemperismo natural (Bl et al., 2014).

3.4.5. Recuperacao da qualidade ambiental do rio Sorocaba

O alcance do sucesso nos processos de restauracdo fluvial estd intrinsecamente
relacionado ao restabelecimento de valores ecolégicos, sociais e econémicos dos ecossistemas
aquaticos (WOHL et al., 2005). Além disso, 0s projetos de restauracdo requerem metas e
objetivos claramente definidos, considerando todos demais ecossistemas associados ao rio
urbano (ZINGRAFF HAMED et al., 2017). O programa de despolui¢do do rio Sorocaba
cumpriu parte dos requisitos citados, dado que as obras de construcdo das estacOes de
tratamento de esgoto, bem como as estacfes de bombeamento, foram desenvolvidas tanto no
rio Sorocaba quanto nos corregos Supiriri e Pirajibu (SERVICO AUTONOMO DE AGUA E
ESGOTO DE SOROCABA, 2022). No entanto, com base nos resultados obtidos em outros
estudos realizados no rio Sorocaba, foi possivel constatar que apés cinco anos da finalizacéo
do programa de despolui¢do do rio, ainda foram documentadas concentracBes elevadas de
EPTs nas aguas do corpo hidrico de Sorocaba, dentre as quais destacam-se: 111,79 mg L *
para Al, 4,97 mg L " para Cu, 93,64 mg L * para Mn e 6,5 mg L " para Zn, no ano de 2021
(FERNANDES et al., 2021).

A recuperacdo fluvial objetiva a promo¢do da melhoria dos processos hidrolégicos,
geomorficos e ecoldgicos por meio da substituicdo de componentes naturais perdidos ou
danificados em bacias hidrograficas degradadas. Geralmente, 0s projetos de recuperacdo de
rios concentram-se principalmente na melhoria da qualidade da &gua e das condi¢cfes do
habitat, em contrapartida poucos projetos sdo implementados visando a melhoria da fauna e
flora impactadas, sendo assim, esses projetos ndo resultam em mudancas na biodiversidade da
fauna aquatica (WOHL; LANE; WILCOX, 2015). Do mesmo modo, notou-se a auséncia de

metas e acdes visando a fauna e flora, no programa de despolui¢éo do rio Sorocaba.
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O programa de despoluicdo fluvial de Sorocaba obteve como um de seus objetivos a
melhoria da qualidade da 4gua, bem como a interrupc¢do do processo de degradacdo ambiental
na bacia do rio Sorocaba. No entanto, apds 4 anos da finalizacdo do programa, ainda foram
identificadas no corpo hidrico ordens de macroinvertebrados caraterizadas como tolerantes e
resistentes a poluicdo (SILVA et al., 2020). As comunidades bioldgicas refletem em qual
estado de conservagdo o ambiente em que habitam encontra-se, o padrdo de
macroinvertebrados identificados em determinados ambientes auxiliam na avaliacdo da
qualidade da agua (COPATTI et al., 2013). O aumento na taxa de organismos resistentes a
perturbacbes e, consequentemente menor diversidade e riqueza de espécies, estdo
relacionados a recorréncia de provaveis disturbios no ambiente aquéatico. Na extensdo
analisada do rio Sorocaba, ainda ha predominancia de urbanizacdo no seu entorno,
lancamento de efluentes liquidos, descartes de residuos sélidos e extenso desmatamento da
vegetacdo ciliar, perturbacdes antropicas que acarretam em efeitos negativos sobre a
distribuicdo de macroinvertebrados em ambientes aquaticos (SCHILLER et al., 2017).

A bacia hidrogréafica do rio Kebena ¢ um exemplo em que a falta de uma meta claramente
definida para a restauracdo do rio levou a um planejamento e implementacdo deficientes dos
processos de restauracdo urbana, na qual os esforcos de planejamento se concentraram
unicamente na protecdo dos rios (ASNAKE; WORKU; ARGAW, 2021). Sendo este, um
aspecto de atencdo para o rio Sorocaba, dado que o entorno do rio sofre com intensa
urbanizacdo e pressGes antropicas como o rio Kebena, assim como em seu projeto de
despoluicdo também ndo foram evidenciadas estratégias de recuperacdo e revitalizacdo que
extrapolam as extensdes do rio.

Os resultados obtidos acerca da concentracdo e distribuicdo de EPTs nas aguas do rio
Sorocaba, evidenciam um provavel comprometimento dos niveis de qualidade de suas aguas e
por conseguinte, alerta quanto a parametros de qualidade que merecem atencdo ambiental no
corpo hidrico, em decorréncia de quantificacdes elevadas de EPTs em suas aguas mesmo ap0s
sete anos da finalizacho do programa de despoluicdo promovido no manancial.
Adicionalmente, foram documentadas concentragdes, dentre as quais destacam-se
concentragdes de Al em torno de 111,79 mg L I, concentragdes de 4,97 mg L * para o
elemento Cu, 93,64 mg L * para Mn e 6,5 mg L ! para Zn (FERNANDES et al., 2021).
Portanto, se faz necessario a avaliacao e identificacdo de perturbacdes antropicas nas aguas do
rio, bem como em seu entorno, que ainda exercem influéncias negativas sobre os niveis de
qualidade das aguas do rio Sorocaba, e assim promover 0 mantimento da conservacdo do

ecossistema.
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3.5.CONCLUSAO

A partir da andlise da distribuicdo de EPTs, foi possivel constatar que as aguas do rio
Sorocaba apresentaram concentra¢fes acima dos valores maximos das legislacGes para 0s
elementos Mn, Al e Fe. EPTs que possuem potencial de toxicidade para humanos,
caracterizando um aspecto de atencdo ambiental em decorréncia das aguas do rio serem
destinadas para abastecimento publico. Adicionalmente, a exposi¢do intensa aos EPTs
listados nas aguas do manancial acarretam riscos severos a biodiversidade presente ou
relacionada ao corpo hidrico, assim como para humanos, por meio da ingestdo da adgua ou
animais que contenham em seus organismos niveis elevados desses elementos.

Os resultados obtidos na presente investigacdo, contribuem para a formagdo de
informacBes relativas as condi¢cBes ambientais do corpo hidrico relativas a parametros
quimicos da qualidade das &guas, e alertaram para a necessidade da promoc¢do de melhorias
no controle da entrada de contaminantes nas aguas do manancial, por parte dos drgdos
ambientais.

As elevadas concentracbes de EPTs nas aguas do rio podem ser associadas a
intensificacdo das atividades antropicas recorrentes no entorno do ecossistema, ou ao descarte
direto de efluentes em suas &guas. Estes aspectos sinalizam a necessidade de remediagéo
ambiental das aguas do rio Sorocaba, principalmente nas extensdes do rio correspondente aos
pontos de coleta que evidenciaram as concentra¢des arbitrarias dos quatro EPTSs listados.

E provavel que a promocdo de melhorias dos programas de gestio ambiental ja
implementados no rio Sorocaba pelos 6rgdos ambientais, visando a conscientizacdo da
populacdo para a reducdo dos descartes irregulares de residuos no corpo hidrico, sejam
efetivas para a reducdo das concentracdes de EPTs em suas aguas. Assim como, a
regularizacdo das ocupac@es urbanas irregulares no entorno do rio, que também sdo provaveis
fontes de descartes de efluentes no corpo hidrico.

Com base nos resultados das analises de elementos potencialmente tdxicos nas aguas e
sedimentos do rio Sorocaba, pode-se inferir que os esforgos de controle da contaminagéo e/ou
poluicdo das aguas do rio Sorocaba podem néo ser suficientes para prote¢cdo do manancial, ou
ainda, que ha focos pontuais da entrada de contaminantes no corpo hidrico, adicionalmente os
resultados também sinalizam quanto a necessidade de mais fiscalizagdo ambiental no
manancial e em todo seu entorno pelos 6rgdos ambientais vigentes. Desta forma, as possiveis
fontes, transporte e destino de contaminantes ambientais precisam ser estudados, para a

tomada de medidas eficientes para recuperacdo e preservacdo da qualidade das aguas do rio
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Sorocaba. No entanto, conforme ja destacado (Segdo 3.4.4.), as concentraces de EPTs nos
sedimentos devem ser mais profundamente estudadas para inferir uma possivel contaminagao.

Diante do exposto, pode-se inferir que o municipio de Sorocaba carece de melhorias no
que concerne a efetivacdo de ferramentas regulamentadoras ambientais, como o plano diretor
do municipio e o zoneamento de suas areas naturais. Contudo, é possivel compreender a
relevancia das investigacOes realizadas, que apresentam pardmetros de atencdo para o
ecossistema de estudo, visando o restabelecimento da qualidade ambiental do maior
manancial do municipio de Sorocaba e posteriormente, a protecdo do mesmo contra
perturbacbes antropicas futuras que comprometam novamente a qualidade desse recurso
natural de extrema importancia. Além disso, vale ressaltar a relevancia do controle do meio
formado entre o ambiente natural e o urbano, no qual forma-se um conjunto de efeitos
interligados que sem a devida gestdo podem resultar em condi¢des sociais e ambientais

preocupantes.
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4, CONSIDERA(;OES FINAIS

Os resultados das analises de parametros de qualidade das aguas e sedimentos do rio
Sorocaba, alertam quanto a importancia e necessidade de desenvolvimento de estudos
semelhantes acerca da quantificacdo de parametros quimicos de ecossistemas aquaticos,
englobando inclusive, a anélise de demais pardmetros de qualidade aquética.

Com base no referencial tedrico abordado no capitulo introdutério deste trabalho e
confirmando as justificativas apresentadas, € provavel que o programa de despoluicdo
implementado no rio Sorocaba teria apresentado maior efetividade no que concerne a
recuperacdo ambiental do corpo hidrico, se 0 mesmo tivesse sido implementado em toda
bacia hidrografica ou ainda, englobado mais ecossistemas aquaticos adjacentes ao rio.
Considerando assim, escalas maiores da area de interesse de implementacdo de medidas de
recuperacdo ambiental.

Com base nos resultados obtidos foi possivel constatar que a entrada de contaminantes
organicos e inorganicos ao longo dos cursos de agua estudados apresentaram possiveis
comprometimento dos seus niveis de qualidade.

Estes aspectos caracterizam problematicas ambientais criticas, dado que dentre 0s usos
multiplos das &guas afetados pela poluicdo, destaca-se o abastecimento publico e ainda, o
consumo de aguas poluidas ou de organismos com altos niveis de elementos potencialmente
toxicos em seus organismos acarretam em doencas de veiculacdo hidrica, escassez de agua
potavel, além de induzir os seres vivos em contato com essas aguas a exposicdo aguda aos
EPTs que ocasionam efeitos tdxicos muitas vezes severos, ou até mesmo letais, conforme
evidenciado no capitulo 2. Nesse contexto, é primordial a identificacdo das possiveis fontes de
contaminacédo da agua.

As duas investigacdes realizadas, que objetivaram a obtencdo de um diagnostico
ambiental do rio Sorocaba, englobaram analises de EPTs nas aguas do rio e adicionalmente, a
analise de dados secundarios de parametros fisicos, quimicos e hidrobiol6gicos que sao
essenciais aos niveis de qualidade de &guas superficiais. Os resultados obtidos nas
investigacdes alertaram para a necessidade de melhor gestdo das dguas do rio Sorocaba, uma
vez que as concentragfes encontradas podem comprometer os niveis de qualidade das aguas
do manancial.

Em todas investigacbes foram constatadas alteracdes de parametros de qualidade das

aguas em decorréncia das intensas atividades antropicas exercidas sobre as areas de estudo.
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Portanto, estratégias apropriadas para o controle da qualidade da agua, devem ser
urgentemente aplicadas em ecossistemas aquaticos submetidos a alteracGes significativas,

sendo este 0 panorama do rio Sorocaba e demais ecossistemas associados.
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APENDICES

APENDICE A — TESTE TUKEY PARA Zn
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P1 P2 P3 P4 P5
P1 0,9606 0,9806 7,472E-08 0,009701
P2 0,9338 0,7507 5,224E-08 0,02656
P3 0,766 1,7 1,005E-07 0,004376
P4 24,48 24,41 23,71 6,6 74E-09
P5 6,165 5,231 6,931 30,64

Os valores em destaque indicam que ha diferenca significativa na concentracdo de zinco entre
0S pontos amostrais correspondentes (valor-p < 0,05).



APENDICE B — TESTE TUKEY PARA Sr
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P1 P2 P3 P4 P5
P1 8,457E-08 5,67E-06 4,326E-04 4,72E-09
P2 24,16 0,0007452 2,132E-09 0,002872
P3 15,38 8,77 6,682E-08 3,675E-06
P4 9,383 33,54 24,77
P5 31,5 7,349 16,12 40,89 3,265E-10

Os valores em destaque indicam que ha diferenca significativa na concentracdo de estroncio
entre os pontos amostrais correspondentes (valor-p < 0,05).



APENDICE C — TESTE TUKEY PARA Ba
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P1 P2 P3 P4 P5

P1 5,067E-11 1,057E-10 5,854E-10 2,241E-11
P2 55,02 2,549E-02 1,882E-06 2,634E-02
P3 49,75 5,269 5,184E-05 0,0001686
P4 37,71 17,31 12,04 1,593E-07
P5 60,26 5,239 10,51 22,55

Os valores em destaque indicam que ha diferenca significativa na concentracdo de bario entre
0S pontos amostrais correspondentes (valor-p < 0,05).



APENDICE D - TESTE TUKEY PARA Cu
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P1 P2 P3 P4 P5
P1 4,127E-01 2,707E-02 1,332E-01 1,013E-03
P2 2,578 0,3928 8,177E-03 0,0001128
P3 5,214 2,636 6,266E-04 1,70E-05
P4 3,749 6,327 8,963 4,827E-02
P5 8,436 11,01 13,65 4,686

Os valores em destaque indicam que ha diferenca significativa na concentracao de cobre entre
0S pontos amostrais correspondentes (valor-p < 0,05).



APENDICE E - TESTE TUKEY PARA K
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P1 P2 P3 P4 P5

P1 4,259E-09 8,59E-01 6,036E-03 6,540E-05
P2 31,76 7,43E-09 5,052E-10 2,31E-10
P3 1,383 30,38 1,525E-03 2,44E-05
P4 6,618 38,38 8 3,031E-02
P5 11,73 43,49 13,11 5,11

Os valores em destaque indicam que ha diferenca significativa

entre 0s pontos amostrais correspondentes (valor-p < 0,05).

na concentracdo de potassio
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APENDICE F — TESTE TUKEY PARA Mn

P1 P2 P3 P4 P5
P1 8,464E-05 4,76E-06 2,686E-10 1,875E-01
P2 11,39 7,44E-02 5,969E-09 1,57E-03
P3 15,68 4,291 3,274E-08 4,43E-05
P4 42,3 30,92 26,63 4,563E-10
P5 3,149 7,967 12,26 38,88

Os valores em destaque indicam que héa diferenca significativa na concentragdo de manganés
entre 0s pontos amostrais correspondentes (valor-p < 0,05).



APENDICE G - TESTE TUKEY PARA Cr
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P1 P2 P3 P4 P5
P1 6,482E-01 4,47E-01 9,618E-01 8,706E-02
P2 1,962 9,96E-01 9,437E-01 1,03E-02
P3 2,48 0,5183 8,032E-01 5,98E-03
P4 0,9255 1,037 1,555 3,161E-02
P5 4,146 6,109 6,627 5,072

Os valores em destaque indicam que ha diferenca significativa na concentragdo de cromo

entre os pontos amostrais correspondentes (valor-p < 0,05).
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APENDICE H - TESTE TUKEY PARA Fe

P1 P2 P3 P4 P5
P1 2,946E-04 3,45E-03 4,916E-01 9,169E-01
P2 9,831 3,83E-01 2,547E-03 1,14E-04
P3 7,165 2,666 4,236E-02 1,12E-03
P4 2,36 7471 4,805 1,680E-01
P5 1,166 11 8,332 3,527

Os valores em destaque indicam que ha diferenca significativa na concentracdo de ferro entre
0S pontos amostrais correspondentes (valor-p < 0,05).



APENDICE | - TESTE TUKEY PARA Al
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P1 P2 P3 P4 P5
P1 6,902E-02 1,36E-01 9,985E-01 8,282E-01
P2 4,36 9,91E-01 1,050E-01 1,37E-02
P3 3,73 0,6297 2,025E-01 2,71E-02
P4 0,3872 3,973 3,343 6,855E-01
P5 1,481 5,841 5,211 1,868

Os valores em destaque indicam que ha diferenca significativa na concentracdo de aluminio
entre 0s pontos amostrais correspondentes (valor-p < 0,05).



