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Resumo

As regides metropolitanas sao marcadas por apresentarem um grande contingente
populacional e forte ocupagdo de suas paisagens. Devido ao desenvolvimento das atividades
antropogénicas, a qualidade da agua e a naturalidade da paisagem acabam sendo alteradas
por causa do comprometimento da capacidade de autorregulagao. Deste modo, estudos que
avaliem estes impactos auxiliam na promocao da gestdo ambiental e na manuten¢ao dos
servigos ecossistémicos em areas urbanizadas. Este estudo buscou utilizar indicadores de
qualidade da 4gua (Indice de Qualidade da Agua e o Indice de Estado Tréfico) e a hemerobia
(naturalidade) para verificar o gradiente do rio Sorocaba, no Estado de Sao Paulo. Os
resultados demonstram o predominio de dreas antropogénicas (> 60%), principalmente ligadas
ao agronegdcio (i.e. area descoberta, lavoura temporaria, silvicultura e pastagem) e regides
urbanizadas, além das dreas hemerobidticas (com dependéncia tecnoldgica e antropogénica,
bem como capacidade de autorregulagao comprometida). A qualidade da dgua oscila entre
boa e regular e o grau de trofia predominante no rio Sorocaba ¢ hipertrdfico, apresentando
variagoes de acordo com a estagdo climatica (chuvosa e seca) e o gradiente do corpo hidrico.
Para a continuidade da provisdo de servicos ecossistémicos e melhoria da complexidade

da paisagem, recomenda-se a recuperagao da vegetagdo nativa e o tratamento de efluentes
domésticos e industriais.

Palavras-chave: unidade de planejamento; naturalidade; paisagem.

Abstract

Metropolitan regions are characterized by high population density and extensive landscape
occupation. Due to the development of anthropogenic activities, water quality and
landscape naturalness are impacted, compromising their self-regulating capacity. Therefore,
studies assessing these impacts support environmental management and ecosystem

service maintenance in urbanized areas. This study aimed to use water quality indicators
(Water Quality Index and Trophic State Index) and hemeroby (naturalness) to analyze the
Sorocaba River gradient in the State of Sdo Paulo, Brazil. Results indicate a predominance
of anthropogenic areas (> 60%), mainly associated with agribusiness (e.g., bare soil, annual
crops, forestry, and pasture) and urbanized regions, in addition to hemerobiotic areas (with
high technological and anthropogenic dependence and compromised self-regulating capacity).
Water quality varies from good to moderate, with the predominant trophic state of the
Sorocaba River being hypertrophic, showing variations according to the seasonal climate
(rainy and dry seasons) and the gradient of the water body. Aiming to ensure the continuity
of ecosystem service provision and enhance landscape complexity, the restoration of native
vegetation and the treatment of domestic and industrial effluents are recommended.

Keywords: planning unit; naturalness; landscape.

16



Revista de Arquitetura IMED, Passo Fundo, vol. 13, n. 2, p. 15-30, julho-dezembro, 2024 - ISSN 2318-1109

1 Introdugao

As bacias hidrograficas inseridas em areas metropolitanas sao afetadas fortemente
pelos usos da terra e o desenvolvimento de atividades antropogénicas, o que altera a
qualidade da agua dos corpos hidricos e a sua dinamica (SHENG; WILSON, 2009;
RIBEIRO et al., 2018; DIEM et al., 2022). A expansdo das atividades antropogénicas e
o uso intensivo da paisagem acabam incidindo em altera¢des na integridade ecoldgica,
ocasionando impactos, como aceleracdo de processos erosivos, contaminacao, poluiqéo,
formacdo de ilhas de calor, alteragdes do ciclo hidrolégico, entre outros efeitos, que
comprometem a capacidade de autorregulacao dos ambientes naturais. Emerge a
necessidade de se conduzir investiga¢des para auxiliar no processo de tomada de decisao
e na formulagdo de politicas publicas para salvaguardar os ecossistemas e a provisdo de
seus beneficios (e.g. manuten¢ao da qualidade da agua, purificagdo do ar, recreagao).

Tal situagao tende a se agravar, dado que as dreas metropolitanas estdo passando
por diversos processos de mudangas nas ultimas décadas, com profundas alteragdes em
sua estrutura espacial, impulsionado pelo crescimento econémico, a industrializagdo, o
processo de urbaniza¢ao, a necessidade da conectividade entre os meios de transporte
e a geracao de postos de trabalho, além de vetores de mudancgas de ordem local e global
(FUJII et al., 2018; DADASHPOOR; MALEKZADEH, 2022; SAEIDIZAND; FRANSEN;
BOUSSAUW, 2022), comprometendo a naturalidade da paisagem nestes ambientes.

Tveit e Sang (2014) salientam que a naturalidade esta relacionada com os espagos
naturais (i.e. espagos verdes e azuis) presentes em uma determinada area de interesse;
ela impacta diretamente a dindmica ecoldgica e o bem-estar da sociedade, bem como
¢ comprometida pelos disturbios ocasionados pela acao humana e a complexidade da
paisagem (diversidade de elementos constituintes). Dentre os vetores envolvidos na
perda de naturalidade, destaca-se o aumento da artificializa¢do e o selamento do solo
(KRAPEZ, A.; HUGHES, M.; NEWSOME, 2021) provocado pelo avango extensivo
de estrutura cinza, assim como a falta de integra¢ao dos elementos naturais no
planejamento das cidades (BRESSANE et al., 2024), que deveria preservar a regulacao
de aspectos de ordem hidro-geomorfoldgica, ecoldgica e a manutengdo dos ciclos
biogeoquimicos, assim como a manutencao da resiliéncia da paisagem (HANNA;
BRUNO; CAMIN, 2023).

Portanto, surge a necessidade de se conduzir investigacdes com foco em regides
metropolitanas, para auxiliar no processo de tomada de decisao e formulagdo de
politicas publicas locais e regionais, ja que os mecanismos normativos tém como
objetivo a garantia do funcionamento dos processos ambientais, como a provisdo de
servigos ecossistémicos, através das legislagdes, agindo como fator limitante das agdes
antropogénicas e, consequentemente, reduzindo os prejuizos a sociedade (NUNES et
al., 2021) e biodiversidade.
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Logo, a verificagdo da qualidade da dgua e da hemerobia (naturalidade) pode
auxiliar na promogao da gestao ambiental (SOARES et al., 2023). Deste modo, o
emprego de indices e indicadores de estrutura da paisagem podem ser de grande
auxilio para o manejo de bacias hidrograficas e a gestdo da agua.

O objetivo do presente trabalho foi utilizar indicadores de qualidade da agua e a
influéncia da hemerobia (naturalidade) no gradiente de um rio dulcicola inserido em
uma regido metropolitana, buscando verificar a interferéncia antropogénica e auxiliar
na tomada de decisdo.

2 Material e Métodos

2.1 Area de Estudo

A unidade deste estudo compreende a bacia hidrografica do rio Sorocaba (BRS),
localizada no interior do Estado de Sao Paulo, com seu territdrio abrangendo parte da
Regido Metropolitana de Sorocaba - RMS (Figura 1). A area de drenagem possui cerca
de 525.000 hectares, bem como o seu principal afluente é o rio Sorocaba, com uma
extensdo superior a 200 km e cuja desembocadura ocorre no rio Tieté, no municipio
de Laranjal Paulista (SP). Considerando os 20 municipios com sede na area de estudo,
a populagdo residente é superior a 1,4 milhao de pessoas, com base no ano de 2020
(FUNDACAO SEADE, 2024).

Quanto a economia, na regido observa-se o desenvolvimento de uma ampla gama
de atividades, como monoculturas (e.g. cana-de-agucar e citrus), a criacao de gado,
industrias automobilisticas, fabricas de papel e celulose, industrias sucroalcooleiras,
industrias do setor alimenticio, entre outras atividades (COMITE SOROCABA MEDIO
TIETE, 2023). Se tratando dos aspectos ambientais, ocorrem na regido fisionomias
do Cerrado e Mata Atlantica (COMITE SOROCABA MEDIO TIETE, 2013), o clima
da regido é do tipo Cwa (verao chuvoso e inverno seco) e a hidrografia apresenta um
padrao dendritico.
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo e dos pontos de amostragem no rio Sorocaba.

2.2 Usos da Terra e Hemerobia

A identificagao dos usos da terra da BRS para o ano de 2022 foi possivel através
da obten¢ao de uma imagem sintese do satélite LandSat 8 (°*!), com resolu¢ao de 30
metros e composi¢cdo multiespectral em falsa cor (6R5G4B) no Google Earth Engine
(GEE). Na ocasido, foram empregadas imagens com cobertura de nuvens inferior a
10%. Adotou-se a Projecdo Transversa de Mercator, Fuso 23 Sul, datum SIRGAS 2000.

Mediante a utilizagdo do nivel II de classificagdo do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (2013), as tipologias de usos da terra foram identificadas
utilizando machine learning (classificador random forest), com uma amostra de 200
pontos.

Quanto a hemerobia (naturalidade) da paisagem, a analise se baseou na
reclassificacao dos usos da terra no software ArcGIS (versao 10.2), conforme o
gradiente de influéncia antropogénica (i.e. natural, préximo ao natural, seminatural,
agricola, quase cultural e cultural), avaliando a sua capacidade de autorregulagao,
interferéncia humana e dependéncia tecnoldgica (SOARES et al., 2023) demonstrados
na Tabela 1.

19



Revista de Arquitetura IMED, Passo Fundo, vol. 13, n. 2, p. 15-30, julho-dezembro, 2024 - ISSN 2318-1109

Tabela 1. Graus de hemerobia e sua respectiva descrigao.

Graus Classificagao Descri¢ao

Unidades marcadas por um alto potencial de
Ahemerobiético Natural autorregulacao e nenhuma/baixissima interferéncia
antropogénica e dependéncia tecnolégica.

Unidades com grande capacidade de autorregulagéo,
Oligohemerobidtico Quase natural caracterizadas por maior grau de interferéncia
antropogénica, em relacdo a classificagdo anterior.

Unidades que sofrem interferéncia antropogénica

o . moderada e apresentam artificializacdo parcial de
Mesohemerobidtico  Semi-natural . ] P . . a0 p .

sua area, além de baixa dependéncia tecnoldgica e

limitada capacidade de autorregulagéo.

Unidades ligadas ao agronegdcio, fortemente
dependentes do manejo humano, apresentam grande
Euhemerobiotico Agricola dependéncia tecnoldgica, bem como uma moderada/
forte interferéncia antropogénica e comprometida
capacidade de autorregulagao.

Unidades que englobam dreas periurbanas, areas
de transi¢ao entre ambientes agricolas e urbanos,

Polihemerobiético Qlu asel e sitios de mineracao. Possui forte dependéncia do
cultura manejo humano, alta interferéncia antropogénica e
dependéncia tecnoldgica.
Unidades artificiais criadas e dependentes do manejo
humano, caracterizadas pela intensa interferéncia
Metahemerobidtico Cultural antropogénica. Observa-se a completa destruigdo das

biocenoses, alta dependéncia tecnoldgica e selamento
do solo superior a 30%.

Fonte: Adaptado de Blume & Sukopp (1976), Haber (1990), Walz & Stein (2014) e Soares et al. (2023).

2.2 Qualidade da Agua

Com o intuito de verificar alteragdes na qualidade da agua, foram utilizadas
informagdes da rede de monitoramento de aguas superficiais da Companhia Ambiental
do Estado de Sao Paulo (CETESB). Semelhante ao realizado por Soares (2023), a andlise
se baseou no Indice de Qualidade da Agua (IQA) e no Indice de Estado Tréfico (IET).
Os dados sdo referentes a sete estagdes de monitoramento limnologico ao longo do
percurso do rio Sorocaba (Figura 1) pela bacia hidrografica, e fazem parte do relatério
anual de qualidade emitido pela CETESB (2022). Conforme previamente realizado por
Silva et al. (2022), as informagdes foram obtidas conforme o regime de chuvas: (i) na
estagdo chuvosa (fevereiro, margo, novembro e dezembro) ou na (ii) estagdo seca (maio,
junho, agosto e setembro).
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O IQA ¢ um indicador utilizado pelas CETESB para divulgar informagdes acerca
da qualidade da 4gua dos corpos hidricos com vistas ao abastecimento publico. Este
indice é baseado em nove variaveis limnologicas (condutividade elétrica, pH, demanda
bioquimica de oxigénio, fésforo total, nitrogénio total, temperatura, turbidez, sélidos
totais e oxigénio dissolvido), o seu resultado enquadra o corpo d’agua em uma das
cinco categorias de qualidade (Tabela 2), mediante o produto ponderado das Equagoes
1 e 2 (CETESB, 2022).

Tabela 2. Classificacdo do IQA

Categoria Ponderagao
Otima 79 < IQA < 100
Boa 51 <IQA <79
Regular 36 <IQA <51
Ruim 19 <IQA <36
Péssima IQA <19

Fonte: CETESB (2022)

104=T]a,"
R

Onde:
IQA: indice de qualidade das aguas (um nimero entre 0 e 100), qi: qualidade da
i-ésima variavel, um nimero entre 0 e 100 obtido em funcao da concentrac¢do ou
medida da variavel e wi: peso correspondente ao i-ésima variavel, atribuida em
fun¢do da importancia dessa variavel para a conformidade global da qualidade,
um numero entre 0 e 1.

Zn:w,. =1
o

Onde:
n: o nimero de variaveis que entram no calculo.

Por sua vez, o IET visa classificar os corpos hidricos com base no grau de trofia
(i.e. enriquecimento por nutrientes), é baseado na clorofila-a e no fésforo total, sendo
capaz de refletir o potencial de eutrofizagdo e o crescimento demasiado de algas no
ambiente aquatico (CESTEB, 2022). O resultado é calculado com base nas Equagdes 3 e
4, cujo enquadramento corresponde a uma das categorias da Tabela 3.
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IET (PT) = 10 x (6-((0,42-0,36 x (In PT))/In 2)) - 20 3)
IET (Cl-a) = 10 x (6-((-0,7-0,6 x (In Cl-a))/In 2)) - 20 4)

Onde:
PT: concentragao de fésforo total (ug L-1) medida a superficie da dgua,
Cl-a: concentragao de clorofila-a (ug L-1) medida a superficie da dgua e
In: logaritmo natural.

Tabela 3. Classificagdo do IET

Categoria Ponderagao
Ultraoligotrofico IET < 47
Oligotroéfico 47 <IET <52
Mesotrofico 52 <IET <59
Eutréfico 59 <IET <63
Supereutrdfico 63 <IET < 67
Hipereutrofico IET > 67

Fonte: CETESB (2022)

3 Resultados e discussido

Conforme evidenciado na Figura 2, os usos da terra na BRS sao
predominantemente antropogénicos. As tipologias linha férrea e rodovias sao as
categorias com menor valor em termos de area (< 0,05%). Na sequéncia, observa-se
os corpos d’agua que estdo espalhados por toda a area de estudo, destaque para o
rio Sorocaba e alguns represamentos de dgua, como os reservatdrios de Barra Bonita
e Itupararanga, nos cursos baixo e alto, respectivamente. A maior por¢do da BRS ¢é
ocupada por areas destinadas ao agronegécio (> 67%), destaque para a area descoberta
(areas sendo preparadas para cultivo agricola), lavoura temporaria (cana-de-agticar),
pastagens destinadas a cria¢ao de gado e silvicultura (Pinus spp. e Eucalyptus spp.). As
areas urbanizadas ocupam cerca de 6% da bacia hidrografica, sendo a maior mancha
observada a area urbanizada de Sorocaba (SP). Salienta-se que a lavoura temporaria
se concentra no curso baixo da drea de estudo, enquanto a pastagem e silvicultura
sa0 observadas em toda a extensao da BRS. Ademais, as maiores dreas urbanizadas se
encontram no curso médio, estando conectadas com a linha férrea e rodovias.

A BRS apresenta uma diversidade de usos da terra, destaque para vegetagao
nativa e usos antropogénicos voltados para o agronegécio, que acabam interferindo na
dindmica e funcionamento do sistema devido as pressdes exercidas (SIMONETTI et al.,
2023, CONCEICAO et al., 2024) que contribuem para altera¢des no funcionamento e
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metabolismo dos ecossistemas. Na BRS existem unidades de conservagao (e.g. Floresta
Ipanema, Area de Protecio Ambiental Itupararanga, etc.) de protegdo integral e uso
sustentavel, entretanto, a matriz predominante ¢ caracterizada pelo uso agropecudrio,
o que pode contribuir para a interferéncia nos ambientes aquaticos, afetando
negativamente a sua qualidade, além de reduzir a provisao de servigos ecossistémicos,
conforme evidenciado por Silva et al. (2020). Em regiées metropolitanas, a ocupagao
do territério deve ser disciplinada para evitar os impactos negativos associados com

o desenvolvimento das atividades humanas, considerando toda a dindmica da regiao
(MELO BONINI et al., 2020).

Figura 2. Usos da terra na BHS no ano de 2022

Quanto a hemerobia (naturalidade), somente trés graus foram observados para
o ano avaliado: i) oligohemerobiético, (ii) euhemerobiético e (iii) metahemerobiotico
(Figura 3). Em termos de drea, a categoria mais representativa é euhemerobiético (ca.
68%), que corresponde a area agricola e destinada a pecudria na unidade. Na sequéncia,
nota-se a categoria oligohemerobidtica, composta pela vegetacao nativa remanescente e
corpos d’agua menos impactados, que apresentam maior capacidade de autorregulacao
e menor interferéncia antropogénica. A categoria metahemerobidtico é marcada pelo
alto selamento do solo e estruturas artificiais, engloba os espacos urbanizados, linha
férrea e rodovias, se destaca pela forte alteragdo da paisagem, dependéncia de manejo e
grande uso de tecnologia.
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Figura 3. Graus de hemerobia para a BHS no ano de 2022.

Silva e Faria (2021) ao avaliarem o nticleo urbano de Inhumas (regiao
metropolitana de Goiania), constataram diferentes graus de hemerobia, relacionaram
o predominio de areas com grande dependéncia tecnologica e interferéncia
antropogénica, o que afeta suas fungdes ecossistémicas. Por sua vez, no caso da Regiao
Geografica Imediata de Belém (PA), um estudo analisou os usos da terra entre 1985
e 2018, constatando a interferéncia antropogénica e o seu papel na modifica¢do da
paisagem, especialmente ocasionada pelo agronegdcio e urbanizac¢do, o que impactou
na hemerobia da paisagem (GUSMAOQ; LOBO; TOURINHO, 2021). Soares et al. (2023),
ao avaliarem um municipio (Mogi das Cruzes - SP) inserido em regiao metropolitana,
verificaram o predominio de areas com menor hemerobia (i.e. ahmerobidtico, e
euhemerobiotico), semelhante ao observado na BRS, mas as atividades ligadas
ao agronegocio e correspondentes as areas urbanizadas alteram a capacidade de
autorregulagdo e a manuten¢do da homeostase dos sistemas naturais, refletindo em
piora da qualidade da agua. No caso da BRS, ao longo do gradiente, nota-se uma piora
e uma breve melhora da qualidade da dgua em termos do IQA e IET. Pode-se inferir
que o adensamento populacional e o desenvolvimento de atividades economicas, tanto
industriais e do agronegdcio, acabam afetando os sistemas naturais e incidem em
alteragdes devido ao seu papel na transformagao e configuracao da paisagem.

Quanto aos dados de qualidade da agua, duas campanhas foram realizadas em
cada estagdo (i.e. seca e chuvosa). Em relagdo ao IQA (Figura 3), os valores entre os
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pontos avaliados oscilaram entre as categorias boa e regular, sendo que ao longo do
gradiente a qualidade da agua apresenta uma melhora, seguida de uma piora e uma
recuperacdo. ja que passa da categoria regular para boa, exceto nos pontos 4 e 5 na
estiagem (categoria ruim). A perda de qualidade da agua ocorre apos a passagem do
rio Sorocaba na area urbana de mesmo nome e outras cidades, caracterizada por maior
dependéncia do manejo antropogénico e tecnologia, bem como menor capacidade de
autorregulagao.

Em relagao ao IET (Figura 3), observa-se que o rio Sorocaba apresenta uma
pequena melhora em seu gradiente (P3), passando do estado hipereutrdfico para
supereutréfico (nas primeiras campanhas de cheia e seca); porém nos demais casos
o ambiente é marcado pelo alto enriquecimento por nutrientes, conforme indica a
categoria supereutrdfico. Ao avaliarem o estado tréfico do Sistema Billings inserido
na regidao metropolitana de Sao Paulo, Osti et al. (2024) verificaram que a classifica¢ao
variou entre mesotrdfico e eutrdfico, situagdo possivelmente ligada ao aporte de esgoto
e cargas difusas da area de contribui¢ao, corroborando com o presente estudo.

Préximo a foz no rio Tieté, o rio Sorocaba apresenta melhorias em termos do IQA
e do IET, demonstrando uma recuperagdo do corpo hidrico. Variagdes na qualidade da
agua também foram verificadas por Aratjo et al. (2020), ao avaliarem uma microbacia
na regido metropolitana de Sao Paulo, os autores verificaram relagdes significativas
entre os usos da terra e a qualidade da agua nas dreas com maior percentual de
usos antropogénicos, enquanto areas com o predominio de vegetagdo nativa tende a
apresentar melhor qualidade da agua. Sendo assim, a mudanca de qualidade da agua
pode estar associada com a mudanga do grau de hemerobia na BRS, ja que nas dreas
com menor naturalidade se observa a piora do IQA e IET, enquanto nas dreas menos
artificializadas a situagao apresenta melhora. Outro ponto importante é a prépria
capacidade de assimila¢ao dos poluentes pelo rio Sorocaba (SILVA et al., 2020).
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Figura 3. Oscilagdes do IQA e IET no rio Sorocaba ao longo de 2022.

Fonte: CETESB (2022)

Destaca-se que, a BRS encontra em situagdo critica de escassez hidrica em fungéo
da alta demanda existente pelo uso da agua (ABREU; TONELLO, 2018). Logo, é
indispensavel considerar na gestdo da agua o cenario encontrado e as alteragdes que
ocorrem no ciclo hidrolégico, com o intuito de manter o abastecimento publico e
funcionamento dos sistemas ambientais (JACOBI; BUCKERIDGE; RIBEIRO, 2021).
No caso da area de estudo, a pesquisa traz contribui¢oes ao verificar a relagdo entre
os usos da terra, o grau de interferéncia humana e a sua relagao da agua. Através do
disciplinamento do uso e ocupagdo da paisagem, da implantagao de estratégias voltadas
para o controle de aportes para os corpos hidricos e recuperacao dos ambientes
naturais, a gestdo da agua pode ser favorecida.

4 Conclusao

Os usos da terra na BRS sao marcados por serem predominantemente ligados
ao agronegocio (cana-de-agucar, pastagem, area descoberta e silvicultura), seguido
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das areas naturais e urbanizadas. O IQA e IET refletem categorias que indicam o
comprometimento da qualidade da dgua, ja que o rio Sorocaba sofre influéncia de
areas com elevados graus de hemerobia (i.e. euhemerobiético e metahemerbiéticos),
que apresentam forte interferéncia antropogénica, dependéncia tecnolégica e o
comprometimento da capacidade de autorregula¢ao. O adensamento populacional e a
pressdo exercida pelos municipios que integram a RMS contribuem para as alteragoes
observadas. Deste modo, a andlise da paisagem aliada a diagnésticos limnoldgicos
possibilitam evidenciar as alteragdes humanas causadas em bacias inseridas em regides
metropolitanas, fornecendo base para o manejo. Logo, recomenda-se a implantacao

de politicas publicas que contribuam para o aumento das areas de vegetacdo nativa,

a coleta e tratamento de esgoto, bem como a prote¢do de ambientes naturais. Estas
acdes podem contribuir para a melhoria da qualidade da agua, dado que as variaveis
limnoldgicas que influenciam nos indices podem sofrer melhoras com a redugao da
carga de poluentes e contaminantes, favorecendo a provisdo de servigos ecossistémicos,
a consolida¢ao da Politica Nacional de Recursos Hidricos e a homeostase da BRS.
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