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RESUMO

Em muitas cidades, a descarga de esgotos em corpos d’dgua e a ocupacdo de margens de rios
e baixadas alagadicas geraram degradacdo ambiental e conflitos de uso, além de obstruirem
o acesso publico as orlas e o seu aproveitamento como espacos livres. Por serem recursos de
multipla utilidade, e, ao mesmo tempo, elementos dindmicos da paisagem, os rios reservam
problemas e potencialidades especificas para o planejamento urbano e o projeto ecoldgico da
paisagem.

Palavras-chave: Paisagismo, ecologia da paisagem, planejamento da paisagem, recursos
hidricos, rios urbanos, orlas urbanas.

ABSTRACT

In many cities, sewage discharge in water bodies and the occupation of riversides and washes caused
environmental degradation and use conflicts, besides obstructing public access to waterfronts and its use as
open spaces. Because rivers are multiple utility resources, and so as dynamical elements of landscape, they
provide particular problems and potentialities for urban planning and landscape design.

Key words: Landscape design, landscape ecology, landscape planning, water resources,
urban rivers, waterfronts.

Introducéo

Dentre os recursos naturais de uma regido, a dgua doce é aquele que apresenta a maior di-
versidade de usos, servindo ao abastecimento, & navegacgéo, & irrigacdo, a geracdo de energia
elétrica, & producdo industrial, ao lazer e aos esportes. A escassez de dgua potdvel no planeta
se apresenta como uma das questdes ambientais mais graves do mundo contemporéneo.

Nas dreas urbanas, o crescimento das demandas pelos recursos hidricos, as questdes de satde
pUblica e os processos de valorizacdo do solo tém sido os principais fatores histéricos a motivarem
a realizac@o de obras de saneamento, visando & ocupacéo de orlas fluviais e lacustres e terrenos
alagadicos. Em vérias cidades, intervencdes incoporaram estas dreas ao espacgo urbano, mas
provocaram, ao mesmo tempo, profundas alteracdes nos regimes hidrolégicos e na qualidade
das dguas, e a destruicGo de ecossistemas naturais. Poluicdo, inundagdes, conflitos de uso e
perda de potencialidades ambientais e paisagisticas sdo alguns dos problemas mais comuns
relacionados as intervencdes em rios urbanos. Em cidades de paises sub-desenvolvidos, favelas
as margens de rios e cérregos contaminados criaram situacdes de alto risco sanitdrio.

A diversidade de demandas pelos recursos e espacos fluviais em dreas urbanizadas e indus-
trializadas implica na necessidade de intervencdes mais profundas e, conseqientemente, em
uma maior complexidade de fatores a considerar nas fases de planejamento, projeto e andlise
de impactos ambientais. A ecologia da paisagem fornece elementos para uma compreensdo
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integrada das alteracdes introduzidas pela urbanizacdo nas varidveis hidrolégicas de uma bacia
hidrogréfica, e para uma avaliacdo das possiveis conseqiéncias ambientais de certas formas de
intervencdo e/ou ocupacdo em rios e ambientes Umidos, servindo como instrumento ao design
ecolégico da paisagem urbana.

Os rios como corredores ecolégicos

Os rios s@o elementos dindmicos da paisagem, que podem percorrer centenas ou milhares de
quilémetros, desde as nascentes até a foz, conectando diferentes terrenos, paisagens e ecossis-
temas (Figura 1).

TERRENOS
NASCENTES AMORREADOS

NASCENTES
VALES ENCAIXADOS

TERRENOS COLINOSOS
CURSO MEANDRICO

PLANICIE FLUVIAL

OS DIFERENTES TERRENOS
ATRAVESSADOS POR UM RIO

Nas encostas de serras e morros, os afloramentos dos mananciais subterrGneos (“nascentes”)
alimentam pequenos cursos d'dgua, que assumem a forma de riachos com corredeiras e quedas
sucessivas, escavadas na rocha pela dgua. Mais adiante, cérregos e ribeirdes cruzam terrenos
mais suaves, encaixando-se em vales e estreitas planicies entre colinas.

Quando encontram as amplas planicies sedimentares, as dguas diminuem de velocidade, e os rios
passam a desenhar sinuosidades, resultantes dos processos hidromérficos de erosdo e sedimenta-
cdo. Rios que escoam muito lentamente, em planicies com baixissimas declividades, apresentam
cursos “meéndricos” (serpenteantes) e “divagantes” (que mudam de curso constantemente), e
costumam extravasar seus leitos nas épocas de cheias, inundando as dreas adjacentes.

Afoz de um rio pode ser um outro rio maior, ou o oceano. Estudrios em planicies flovio-marinhas
assumem, em geral, a forma de “delta”, pois a grande quantidade de sedimentos transportada
pelos rios e pelas marés deposita-se na foz, fazendo com que a corrente principal se divida em
diversos canais, formando ilhas e “gamboas”.

O regime de um curso d’dgua é condicionado pelas variagdes do ciclo hidrolégico (mecanismo
de circulacdo da égua entre o solo e a atmosfera). O ciclo hidrolégico (Figura 2) é um sistema
de equilibrio dindmico natural, condicionado por diversas varidveis inter-relacionadas:

1) os agentes climdticos (radiacdo solar, ventos, umidade do ar e pluviosidade);

2) as formas naturais de armazenagem e circulacdo da dgua, na superficie e no subsolo (ocea-
nos, aquiferos, rios e lagos);

3) as trocas entre os organismos e o meio (absorcdo, evapotranspiracéo e transpiragéo); e

4) as modificagdes ambientais introduzidas pelas atividades humanas, tais como: supressdo da
cobertura vegetal; eliminac@o de dreas inunddveis; construcdo de barragens, acudes e canali-
zacdes fluviais; impermeabilizacdo do solo; e alteracdes micro-climéticas’.
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O CICLO HIDROLOGICO

A bacia hidrogrdéfica (Figura 3) é considerada a unidade de paisagem mais adequada para o
estudo das varidveis hidrolégicas e dos processos do meio fisico, assim como para o planeja-
mento ecolégico da paisagem. A bacia é um compartimento de relevo definido pelas linhas de
nivel dos divisores de dguas, e que funciona como drea de contribuicGo de drenagem de um
dado rio. Cada afluente ou tributdrio apresenta, por sua vez, sua prépria drea de contribuicdo,
usualmente denominada “microbacia” ou “sub-bacia”. O sentido de qualquer rio, tomado a
partir de um ponto qualquer, é expresso pelos termos “montante” e “jusante”, que significam
contra e a favor da corrente, respectivamente.

Sendo um sistema geomorfolégico aberto, a bacia
hidrogréfica recebe dgua e energia por meio dos
agentes climdticos, perdendo-as através do deflv-
vio (escoamento). Este sistema é condicionado,
conforme visto, por varidveis interdependentes.
Entretanto, estas varidveis oscilam em torno de
um padrdo, de modo que, mesmo quando ndo
perturbado por intervencdes antrépicas, o sistema
encontra-se em equilibrio dinémico. Alteracdes no
clima, nos padrdes de cobertura e uso do solo e
nos regimes dos cursos d’dgua geram, natural-
mente, mecanismos inerciais compensatoérios, que
tendem a reestabelecer o estado de equilibrio e
a minimizar as alteracdes introduzidas 2.

ESQUEMA DE UMA BACIA HIDROGRAFICA COMA DIVIsA0 DE O regime hidrolégico de um rio varia no espaco
MICROBACIAS E A ORDEM DOS CANAIS DE DRENAGEM .

e no tempo. Em seu percurso da cabeceira para
a foz, um dado rio tem sua vazdo (Q=m3/s) aumentada, devido ao aporte de dgua de seus
afluentes ou tributérios, o que implica no aumento da profundidade do seu leito e da largura
da secdo do canal. Na ocasi@o de uma chuva de curta duracdo, o regime do rio recebe uma
descarga adicional, que faz com que a vazdo se eleve até um pico, para depois retornar ao
seu estado inicial. Durante o ano, a vazdo do rio varia, acompanhando as mudancas clima-
ticas. Ha climas em que a pluviosidade se distribui de modo mais uniforme ao longo do ano,
mas hd outros em que hd uma sazonalidade bem marcada das chuvas, quando se verificam
as grandes cheias.

Nos meses de maior pluviosidade, as vazdes adicionais ultrapassam a capacidade de escoamento
dos “leitos menores” ou “leitos de estiagem” dos rios, e as dguas invadem as porcdes mais baixas
das planicies de inundacdo, conhecidas como “leitos maiores sazonais” (Figura 4). Em intervalos
de cinco ou dez anos, ocorrem eventos de maior intensidade pluviométrica, que provocam a
elevacdo do nivel das dguas acima das linhas de inundacéo sazonais. Chuvas ainda mais in-
tensas, registradas em periodos de recorréncia mais longos (25, 50, 100 anos ou mais), podem
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gerar o alagamento de superficies ainda maiores (os “leitos maiores excepcionais”). Embora as
previsdes hidroldgicas nunca sejam totalmente confidveis, uma vez que se baseiam em periodos
limitados de observacd@o e em simulacées matemdticas do comportamento das chuvas, o registro
continuado dos eventos permite estabelecer, ainda que de forma imprecisa, as linhas mdximas
de inundacdo na planicie de um rio, para diferentes periodos de recorréncia.

Durante uma chuva, precipitada sobre uma bacia de clima dmido, com extensa cobertura
florestal, a maior parte das dguas infiltra no solo, sobretudo nas por¢cdes mais altas das encos-
tas, alimentando os aquiferos, os quais escoam subsuperficialmente, formando os rios®. Outra
grande parte da dgua que infiltra é absorvida pelas raizes das plantas, retornando ao meio pela
evapotranspiracdo®*. Apenas uma pequena parte do volume precipitado escoa superficialmente,
em terrenos com baixa permeabilidade, como encostas ingremes e solos rasos, ou em terrenos
saturados, como margens de cursos d’dgua e concavidades das cabeceiras de drenagem. Nes-
tes terrenos, a superficie que contribui diretamente para o defldvio aumenta & medida em que
a chuva caminha para o seu pico®. Assim, numa enxurrada, os talvegues ou “vales secos” das
cabeceiras passam a funcionar como canais de escoamento superficial, enquanto que as porgdes
mais baixas das planicies, cujo solo j&@ é normalmente encharcado, tendem a ser submergidas
pelas inundacdes.

As baixadas alagadicas desempenham, portanto, papel importante no funcionamento do regime
fluvial, na medida em que aumentam a capacidade e o tempo de retencdo das dguas em deter-
minados trechos da bacia, liberando-as aos poucos para jusante. A cobertura florestal auxilia, por
sua vez, nesta funcdo, além de garantir o aumento da vazdo de defldvio nas estagdes secas.

Os rios também s@o corredores naturais de vida (Figura 5). A corrente atravessa diferentes tipos
de solos e terrenos, erodindo e transportando sedimentos, matéria orgénica e nutrientes, que
ficam em suspens@o, ou se depositam no fundo do leito e nas margens, sendo aproveitados na
producéo da vida vegetal e animal. Os ecossistemas marginais, como brejos, pé&ntanos, man-
gues e matas ciliares (ftambém chamadas de matas “galerias” ou “ripdrias”), funcionam como
ecédtonos (zonas de transicdo entre duas ou mais comunidades bidticas diferentes) e corredores
de movimentacao da fauna, e apresentam diversificados arranjos biolégicos, de equilibrio deli-
cado, condicionado por uma série de fatores biéticos e abiéticos.

LUZ SOIAR

INSETOS GALHOS, TRONCOS E
FOLHAS NA AGUA

-
ANFIBIOS

BREJO EM AREA
PERMANENTEMENTE
ENCHARCADA
RAIZES ESTABILIZAM O
SOLO DAS MARGENS E
RETEM SEDIMENTOS

_ & SEDIMENTOS £ MATERIA ORGANICA EM DECOMPOSICAO
KELACOES ECOLOGICAS POR ALGAS BENTONICAS NO FUNDO DO LETO

NUM AMBIENTE CILIAR
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As matas ciliares sGo responsdveis pela filtragem superficial dos sedimentos carreados pela chu-
va, bem como pela estabilizacdo das margens do rios, minimizando a erosdo natural do solo e,
conseqUentemente, a taxa de deposicdo de sedimentos no fundo dos leitos fluviais®. Ao mesmo
tempo, abastecem permanentemente os cursos d’dgua com matéria orgénica. As sinuosidades
naturais dos cursos d’dgua e as rugosidades das margens obstruem parcialmente o fluxo d’égua,
criando zonas de turbuléncia e de velocidade reduzida, dreas onde se depositam particulas e
nutrientes, favorecendo, assim, a formacdo de hdbitats propicios & vida subaqudtica. A fauna
que habita ou costuma freqientar os ecossistemas ribeirinhos é composta por uma grande di-
versidade de espécies de aves, mamiferos, anfibios e répteis.

O estudrio é a drea de maior produtividade ecolégica ao longo de um curso d’dgua. Ao redor
dos estudrios, hd sempre terras Umidas, onde vivem plantas adaptadas, como as dos péantanos e
manguezais. Os sistemas estuarinos s@o ricos em energia, nutrientes e sedimentos. As fontes de
energia sGo a dgua doce dos rios e a dgua salgada trazida pelas marés. O movimento aumenta
a circulac@o de nutrientes, plancton e larvas, influenciando positivamente a produtividade do
estudrio, que é conhecido como “bercdario” de muitas espécies da fauna marinha. Além disso,
a vegetac@o das terras Umidas costeiras atua como barreira aos ventos e aos efeitos de erosdo
provocados pelas inundacdes e marés mais fortes. Estes ecossistemas também constituem dreas
de vida para muitas espécies de animais’.

Os rios s@o ambientes [éticos (de dgua doce corrente), enquanto que os lagos sGo ambientes
|énticos (de dgua doce parada ou sem grandes movimentos). Existem diversos tipos de lagos,
de acordo com a sua origem (lagos de depressdo, erosdo, lagunas litorGneas, etc.). Os lagos
artificiais, originados da construcdo de barragens em cursos de rios, apresentam os mesmos
mecanismos de funcionamento que os lagos de origem natural.

O assoreamento de rios e lagos (acumulo de sedimentos decantados no fundo dos leitos fluviais
e lacustres) € um processo natural, demorado e irreversivel, e que marca o seu tempo de vida.
No entanto, pode ser dramaticamente intensificado durante a realizacGo de movimentos de
terra, devido & remocdo da cobertura vegetal e & exposicdo da camada sub-superficial de solo
ao impacto das chuvas. O assoreamento reduz a capacidade de escoamento ou retencdo das
dguas, e ¢ indiretamente proporcional & velocidade das dguas, isto é, quanto mais répido o fluxo,
menor serd a taxa de assoreamento. O aumento da turbidez das dguas (quantidade de sélidos
em suspensdo) é um outro efeito geralmente associado & intensificagdo do assoreamento.

Processos de eutrofizacdo — processo através do qual um corpo de dgua adquire niveis altos
de nutrientes, como fosfatos e nitratos, provocando o acdmulo de matéria orgénica e o aumen-
to do consumo do oxigénio dissolvido na dgua, utilizado pelos microorganismos para a sua
decomposicdo — também sdo naturais, mas podem ser intensificados pelo despejo de esgotos
domésticos sem tratamento e efluentes agricolas, propiciando a criacdo de algas e comprome-
tendo a qualidade das dguas®.

Um corpo d’égua sauddvel constitui um ecossistema auto-perpetuador, que se auto-purifica ao
longo do tempo por meio da interagdo de plantas aqudticas, peixes e microorganismos aerdbicos.
O mau cheiro que exala de dguas putrefatas indica, pelo contrdrio, altos niveis de decomposicao
de matéria orgénica por parte de bactérias anaerébicas. Nestas condicdes, a vida aqudtica sé
é viavel para larvas de mosquitos e microorganismos patogénicos.

Rios urbanos: Impactos ambientais e potencialidades de uso

Ao longo de seu percurso, um rio pode atravessar dreas com diferentes tipos de uso e cobertura
do solo: matas nativas, reflorestamentos, pastagens, plantacdes, povoados rurais, cidades pe-
quenas e médias, e grandes metrépoles. As interacdes entre o fluxo d’dgua, o solo, o relevo e a
vegetacdo fazem dos rios verdadeiros “corredores ecoldgicos”, mas também ambientes frageis
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e instéveis, extremamente suscetiveis a degradacdo quando submetidos a certas formas de uso,
intervencé@o ou ocupacdo.

R. Mann’ observa que os rios das regides urbanas tém sido os recursos naturais mais usados
e “abusados” do planeta. Sem diévida, é impossivel viabilizar dreas para expansdo urbana,
industrial e portudria, e estruturas como barragens, usinas hidrelétricas, canais navegdveis e
de irrigacdo, imprescindiveis ao desenvolvimento econémico, sem destruir parte dos ambientes
fluviais originais, e sem alterar a dindmica hidrolégica das bacias hidrogréficas. No entanto,
é possivel avaliar previamente as fragilidades naturais e as alteragdes introduzidas no meio, e
elencar dreas ecologicamente mais valiosas, que devem ser preservadas.

Numa bacia hidrogréfica densamente urbanizada, as alteracées introduzidas pelas estruturas e
atividades humanas implicam em modificacdes profundas na dindmica hidrolégica e na quali-
dade das dguas, tais como:

1) a reducdo das superficies permedveis pelas edificacdes e pavimentagdes provoca o aumento
do escoamento superficial, que corre diretamente até os canais fluviais e as galerias pluviais
subterrGneas, em detrimento da infiltracdo no solo e da recarga dos aquiferos (Figura 6);

PRECIPITAGAO
100%

EVAPOTRANSPIRAGAO
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DISTRIBUICAO DA AGUA DA CHUVA
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2) a eliminagdo da cobertura florestal diminui a parcela de dgua que retorna ao meio pela
evapotranspiracdo, ao mesmo tempo em que dificulta a retencdo de dgua na bacia e o abas-
tecimento dos aquiferos;

3) a exposicéo do solo & acdo das chuvas, durante obras de terraplenagem, aumenta a taxa de
assoreamento, reduzindo a capacidade de escoamento dos canais de drenagem;

4) a execucdo de aterros e a ocupacdo de dreas alagadicas eliminam a funcé@o destas dreas
como reservatérios naturais dos picos de cheias, enquanto as canalizacdes e retificacdes de rios
aumentam a velocidade das dguas, podendo agravar as inundacdes a jusante;

5) a implantacdo de barragens altera os regimes fluviais, armazenando dgua a montante, regu-
larizando as vazdes de descarga a jusante e ampliando as superficies de evaporacéo;

6) o lancamento de esgotos nas dguas provoca o aumento do volume de matéria orgénica e,
conseqientemente, da taxa de consumo de oxigénio dissolvido na dgua (DBO, ou demanda
bioguimica de oxigénio), reduzindo-o a niveis que inviabilizam a vida subaqudtica;

7) as 4guas pluviais coletadas pelos sistemas de drenagem urbana carregam residuos sélidos
e cargas difusas até os corpos d’dgua, aumentando a concentracéo de poluentes como metais
pesados, 6leos e graxas, tintas, etc.;
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8) o péssimo hdbito de se jogar lixo na rua ou diretamente nos rios é responsével pelo entupi-
mento das bocas-de-lobo e pelo comprometimento da capacidade de escoamento dos rios e
demais elementos da drenagem urbana.

Além dos aspectos citados, as alteracdes microclimaticas geradas pela urbanizacdo resultam em
chuvas mais concentradas e intensas. Estudos a esse respeito, feitos para a Regido Metropolitana
de Sao Paulo'®, indicam um incremento progressivo da pluviosidade década & década, e um
aumento total de cerca de 200 mm anuais entre as décadas de 1930 e 1990. No decénio de
1982-1991, as chuvas acima do normal foram, em diversos casos, decorréncia de episédios de
curta duracdo, menores que 24 horas. Este incremento abrupto da quantidade de dgua, numa
bacia cuja permeabilidade do solo encontra-se reduzida, #m provocado enchentes cada vez
mais desastrosas.

A tendéncia natural de um rio de planicie é extravasar suas dguas pelas baixadas lindeiras,
tendéncia esta contrariada freqientemente pela valorizacdo do solo urbano, que constitui fator
estimulante & sua ocupacg@o. Teoricamente, uma obra de canalizacdo, ao aumentar a velocidade
de escoamento em rios com fluxo natural muito lento, libera as dreas adjacentes das inundacdes,
reduz a taxa de deposic@o de sedimentos, e aumenta a oxigenacdo e a capacidade de auto-de-
puracéo de um curso d’dgua. No entanto, este tipo de intervencdo implica, inexoravelmente, na
destruic@o dos ecossistemas ciliar e subaqudtico, podendo ainda contribuir para o agravamento
das enchentes a jusante.

Antes de se decidir pela canalizagcdo de um curso d’dgua, deve-se pesar todas as conseqiéncias
futuras face as condicionantes fisicas e ecoldgicas existentes, tendo em vista ndo apenas os im-
pactos imediatos no local de intervencdo, mas também os impactos no regime fluvial a jusante,
as possibilidades de retencdo existentes a montante, e os danos ambientais que fatalmente
advirdo das obras hidradlicas.

Nas cidades, as premissas do desenvolvimento devem se compatibilizar, no minimo, com as
necessidades de defesa contra inundacdes e manutencdo da qualidade das dguas, este Gltima
sendo a condicdo essencial para a convivéncia de usos. Alcancando-se padrdes tolerdveis de
poluicdo, mediante sistemas de tratamento bioldgico e quimico dos efluentes, vérios usos po-
dem ser harmonizados, como a navegacdo comecial e turistica, o aproveitamento hidroelétrico,
o controle de cheias e o aproveitamento paisagistico das orlas. O abastecimento, porém, na
medida em que é uma funcdo vital, depende de um processo mais rigoroso de purificagéo e
descontaminacdo, para que se evitem riscos & sadde publica. Metais pesados, provenientes de
processos industriais, representam cargas poluentes de dificil remocdo, razdo porque as indUs-
trias devem se equipar com filtros e sistemas de tratamento individuais. Medidas adequadas de
disposicdo dos residuos sélidos e campanhas de educacdo ambiental também sGo importantes
para a conservacdo da qualidade da dgua.

No caso de cidades portudrias situadas as margens de lagos, é usual a presenca de diques e
comportas, construidos para controlar do nivel d’dgua e facilitar o acesso a embarcacdes. No
entanto, as flutuacdes da dgua sdo essenciais ao equilibrio dindmico dos ecossistemas lacus-
tres, de modo que a estabilizacdo de lagos pode provocar, em muitas situacdes, a reducdo de
pantanos e charcos s suas margens, e, conseqientemente, da vida selvagem. A descarga de
grandes quantidades de dguas residuais, residuos de agricultura e residuos sélidos em lagos
pode, por sua vez, acelerar os processos de eutrofizacGo, comprometendo a integridade eco-
|6gica destes ambientes.

De acordo com A. W. Spim'", a “gestdo bem-sucedida da dgua na cidade” exige “projetos abran-
gentes, muitas a¢ées individuais e a percepgéo de que a drenagem das dguas pluviais, o controle
das enchentes, o abastecimento de dgua, a conservacdo, a disposicao do lixo e o tratamento de
esgotos sGo todos facetas de um sistema muito maior”.
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A preservacdo, sempre que possivel, das margens e sinuosidades naturais dos cursos d’dgua,
dos ambientes alagadicos, da cobertura florestal da bacia e da vegetac@o nas orlas de rios e
lagos constituem as medidas mais racionais para evitar o agravamento das enchentes urbanas e
a degradacdo das dguas. Estas dreas podem ser aproveitadas como reservas da vida selvagem e
parques ecolégicos, combinando preservacdo com lazer, esportes e educacdo ambiental. Caso
isto ndo seja possivel, nos centros urbanos mais densamente edificados, a manutencéo de uma
qualidade minima das dguas e o aproveitamento de margens de rios e lagos para a criacdo de
espacos livres e dreas verdes constituem as diretrizes de projeto mais indicadas.
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