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APRESENTACAO

Dividida em trés capitulos independentes, mas complementares, esta
dissertagdo nasceu da vontade de entender e esmiucar, de alguma forma, a decisédo
do Governo do Estado de S&o Paulo de transpor aguas da Bacia do Rio Itapanhad,
como estratégia para enfrentar a crise hidrica de 2013-2015. As manifestacoes
indignadas da sociedade civil, de técnicos e estudiosos contra o empreendimento,
especialmente da Baixada Santista, chamaram minha atencéo.

O Capitulo 1, apesar de independente dos demais capitulos, tem a intencéo
de complementa-los ao tratar da necessidade de captacdo de agua para
abastecimento da metrépole paulista em locais cada vez mais distantes, como € o
caso da Bacia do Rio Itapanhal, o que remete a questdo da gestao dos recursos
hidricos. A capital paulista passou por grandes transformagbes e grande
desenvolvimento econémico no inicio do século passado, 0 que levou gestores a
tomar decisdes consideradas equivocadas no que diz respeito ao gerenciamento
dos recursos hidricos. O contetudo deste capitulo ja foi parcialmente publicado em
formato de artigo nos Anais do XI Encontro Nacional de Pds-Graduacdo (Abreu;
Nunes, 2022).

O Capitulo 2, também independente, mas complementar aos demais, aborda
tanto a legislacdo ambiental, o planejamento ambiental, os impactos ambientais e 0s
Estudo e Relatério de Impacto Ambiental, EIA-RIMA, da obra de transposicao de
aguas quanto a participacdo e mobilizacdo da sociedade civil e de 6rgaos publicos
em prol da preservacéo e conservacao do Rio Itapanhau e os documentos técnicos
produzidos, sejam oficiais ou ndo. A questdo do planejamento e da governanca
regionais também sao tratados, considerando-se as regides metropolitanas e a
macrometropole paulista, seu litoral e zona costeira, em que as relacdes
interfederativas adquirem importancia crescente. Quanto aos impactos ambientais, o
maior foco foi dado a flora, especialmente, manguezal, restinga e vegetagédo
aguatica. Houve a preocupacdo em apontar possiveis caminhos para o efetivo uso
sustentavel da agua. O conteudo também esta parcialmente publicado em formato

de Resumo Ampliado nos Anais do IV Coléquio El Porvenir del Paisaje: escuchas



ancestraes, ciudadania ambiental y acuerdos para el buen vivir (Abreu; Nunes,
2024).

O capitulo 3, complementado pelos primeiros capitulos, que tém a funcéo de
tracar um pano de fundo, o cenario diante do qual a questdo da transposicdo de
dguas do Itapanhal se desenvolve, trata, de forma especifica, das possiveis
alteracdes na dindmica ambiental do Itapanhal. Sendo um rio costeiro, o possivel
aumento da intrusdo salina, a partir da reversao e captacao de aguas a montante em
sua bacia, € esperada e a necessidade do monitoramento ecoldgico € abordada,
com a sugestdo do uso da vegetacdo aquatica como potencial bioindicadora de
salinizacdo. Dados a respeito da distribuicdo desta vegetacédo ao longo do rio, por
cerca de 26 km de sua extensdo, sao apresentados. Coletados em 2017,
anteriormente ao inicio das obras do empreendimento, trazem importantes
parametros a respeito do rio e de sua vegetacdo. Somados a outros estudos e
outras pesquisas, referentes ao Itapanhau ou ndo, podem chamar a atencéo, alertar
e trazer para a discussdo a importancia de se preservar e proteger este rio costeiro,

seus ecossistemas, fauna e flora.



RESUMO

Este estudo trata da transposicdo de aguas da Bacia do Rio Itapanhad,
decisdo tomada pelo governo do estado de Sao Paulo, a partir da crise hidrica de
2013/2015. Esta bacia possui area que se estende pelos municipios de Biritiba Mirim
e Bertioga, sendo neste ultimo onde se localiza sua maior extensao. A captacao e
reversdo de aguas do Ribeirdo Sertdozinho, um dos formadores do Rio Itapanhad,
alimentara a represa de Biritiba Mirim, que compde o Sistema Alto Tieté e, por sua
vez, abastece a Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP). Foram considerados
aspectos como a gestdo dos recursos hidricos, a necessidade da preservacao,
conservacao e uso sustentavel, em consonancia com um planejamento ambiental e
territorial local, regional e até mesmo nacional, a avaliacdo de impactos ambientais e
a importancia do monitoramento ecoldgico. Desde o século passado, a gestao dos
recursos hidricos do estado de Sao Paulo foi conduzida sem que a atencéo devida e
0 respeito as dindmicas naturais dos rios, suas varzeas e enchentes periddicas
fossem considerados, o que levou ao uso inapropriado de suas aguas, quando
passaram a receber o descarte de efluentes domésticos, industriais e objetos de
todo o tipo. Os Rios Pinheiros e Tieté, por exemplo, foram canalizados, sendo que
no caso do Rio Pinheiros houve, além da canalizacdo, a inversdo de seu curso
d’agua. Dessa forma, com a decisdo da transposicdo de aguas da Bacia do Rio
Itapanhal, a sociedade civil e a populacdo local entraram em modo de alerta,
mesmo porque varias lacunas, a falta de abrangéncia e detalhamento foram
apontados por técnicos e pesquisadores ao analisarem os Estudo e Relatério de
Impacto Ambiental, EIA-RIMA. Muitos impactos ambientais foram pouco abordados,
como o fato do Rio Itapanhad ser um importante rio costeiro do litoral paulista e de
as mudancas climaticas serem uma realidade que ja se concretizou. As
manifestacbes contrarias, contudo, tiveram pouco efeito, pois a CETESB concedeu a
licenca prévia para o empreendimento e as obras foram iniciadas. Este estudo,
assim, procurou tracar a cronologia relacionada a este empreendimento, trazendo a
tona varios aspectos da legislacdo ambiental, do planejamento ambiental e territorial.
Por fim, esta pesquisa chamou a atencéo para a possibilidade do aumento da cunha
salina e consequente intrusdo salina nas aguas do rio, com a possivel reducéo de
sua vazdo, e destacou a necessidade do monitoramento ecolégico do rio. A
salinizacdo pode provocar alteracfes nos ecossistemas, como 0 manguezal e
restinga, perda da biodiversidade e mudancas na distribuicdo e ocorréncia de
espécies de fauna e flora, por exemplo, fatos que, por sua vez, poderdo afetar as
atividades econdmicas, sociais e culturais das comunidades locais. Diante da
possibilidade de tal cenario este estudo propde o0 uso da vegetacdo aquética como
bioindicadora da salinizagdo para o monitoramento ecolégico do rio.

Palavras-Chave: Intrusédo salina, Bioindicador, Manguezal, Macrdfitas aquaticas.



ABSTRACT

This study deals with the transposition of waters from the Itapanhau River
Basin, a decision taken by the government of the state of Sdo Paulo, following the
water crisis of 2013/2015. This basin has an area that extends across the
municipalities of Biritiba Mirim and Bertioga, the latter being where its largest
extension is located. The capture and reversal of water from Ribeirdo Sertdozinho,
one of the rivers that originates the Itapanhal one, will feed the Biritiba Mirim dam,
which is part of the Alto Tieté System and, in turn, supplies the Metropolitan Region
of Sdo Paulo. Aspects such as water resource management, the need for
preservation, conservation and sustainable use, in line with local, regional and even
national environmental and territorial planning, the assessment of environmental
impacts and the importance of ecological monitoring were considered. Since the last
century, the management of water resources in the state of Sdo Paulo has been
conducted without due attention and respect for the natural dynamics of the rivers,
their floodplains and periodic floods, which has led to inappropriate use of their
waters when they have passed to receive the disposal of domestic and industrial
effluents and objects of all types. The Pinheiros and Tieté Rivers, for example, which
were channeled, and in the case of the Pinheiros River, in addition to the
canalization, its water course reversed. Thus, with the decision to transfer water from
the Itapanhaul River Basin, civil society and the local population went into alert mode
with, even because several gaps, the lack of scope and details were pointed out by
technicians and researchers when analyzing the Environmental Impact Study and
Report, EIA-RIMA. Many environmental impacts were little addressed, such as the
fact that the Itapanhal River is an important coastal river on the coastline of Séo
Paulo and that climate change is a reality that has already materialized. These
contrary demonstrations, however, had little effect, as CETESB granted the
preliminary license for the project and the works began. This study, therefore, sought
to trace the chronology related to this enterprise, bringing to light various aspects of
environmental legislation, environmental and territorial planning. Finally, this research
drew attention to the possibility of an increase in the saline wedge and consequent
saline intrusion into the river's waters, as there is the possibility of reduction of its flow
and highlighted the need for ecological monitoring of the river. Salinization can cause
changes in ecosystems, such as mangroves and restinga, loss of biodiversity and
changes in the distribution and occurrence of fauna and flora species, for example,
facts that, in turn, could affect economic, social and cultural activities of local
communities. Given the possibility of such a scenario, this study proposes the use of
aquatic vegetation as a bioindicator of salinization for the ecological monitoring of the
river.

Keywords: Saline intrusion, Bioindicator, Mangrove ecossystem, Aquatic

macrophytes.
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CAPITULO 1

A gestdo dos recursos hidricos no estado de Sao Paulo: a preservacéao, a
conservacgao e 0 uso sustentavel

RESUMO

Este capitulo, independente dos demais, mas complementar, esta
parcialmente publicado nos Anais do XlI Encontro Nacional de Pés-Graduacao
(Abreu; Nunes, 2022) e tem a proposta de discutir questdes referentes ao
gerenciamento de recursos hidricos com foco na preservacao, conservacdo e uso
sustentavel. No inicio do século XX, a Usina Henry Borden, Cubatdo, Baixada
Santista (BS), valeu-se da transposicdo de aguas da Bacia do Alto Tieté (sub-bacia
do Rio Pinheiros), que levou a canalizacéo e retificacdo do Rio Pinheiros e, inclusive,
a inversdo de seu curso. Por fim, outros rios passaram por canalizacbes e
retificacbes, como o Rio Tieté, iniciativas que levaram a perda da qualidade da rede
fluvial paulistana. Com a crise hidrica dos anos 2013-2015 na Regidao Metropolitana
de Sé&o Paulo, decidiu-se pela transposicédo de dguas da Baixada Santista (Bacia do
Rio Itapanhau, Bertioga/SP) para o Sistema Alto Tieté, com fins de abastecimento
publico da RMSP, apesar de todos o0s impactos socioambientais e econdmicos
previstos. Assim, com base na Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e na
Politica Estadual de Recursos Hidricos de Sao Paulo (PERH) este estudo enfatiza a
necessidade da adocdo de uma visdo mais abrangente, integrada, descentralizada e
participativa do planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos, com base na
preservacao, conservacao e uso sustentavel da agua, para, dessa forma, promover
a justica ambiental, social e econdmica.

Palavras-chave: PNRH, PERH, Abastecimento Publico de Agua; Bacia Hidrogréfica
do Alto Tieté; Bacia Hidrogréfica do Rio Itapanhau.
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1.1. INTRODUCAO

Na demanda crescente de S&o Paulo por eletricidade, no inicio do século XX,
0 conglomerado canadense-anglo-americano The S&o Paulo Tramway, Light &
Power Company Limited, concessionéaria de servigos publicos de bondes elétricos e
posteriormente de fornecimento de energia elétrica no Brasil, que passou a atuar no
pais a partir de 1899, elaborou o chamado “Projeto Serra”, com vistas a aumentar o
fornecimento de energia elétrica para a capital. Foram, entdo, construidas a Represa
Billings (no alto da Serra do Mar), na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, e a Usina
Hidrelétrica Henry Borden (no sopé da Serra do Mar), em Cubatéo. A queda de 4gua
da represa até a usina, por meio do desnivel natural da Serra do Mar, cerca de 700
m, potencializou em dez vezes a geracdo de energia elétrica de cada turbina
instalada. Nesta época, em 1911, o Grupo Light chegou a comprar terras na Bacia
do Rio Itapanhal, mas a empresa acabou por considerar mais vantajoso represar o
Rio Grande (ou Jurubatuba), um dos formadores do Rio Pinheiros (Seabra, 2013).

A partir de 1926, com fins a ampliar a alimentacdo da Represa Billings e o
sistema hidrelétrico de Cubatédo, decidiu-se pela inversdo do curso do Rio Pinheiros
(Figura 1.1), com a retificacdo e construcdo de um canal de 25 km (Seabra, 2013).
Neste periodo, o Rio Tieté também passou por canalizacbes e retificacbes e as
varzeas de ambos os rios foram drenadas para atender a especulagdo imobiliaria.
Foi assim que, entre as décadas de 30 e 50, transformacdes ligadas a engenharia e
ao urbanismo modificaram a paisagem da cidade de Sao Paulo, tornando-a uma

metrépole (Seabra, 2021).
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Figura 1.1. Inverséo do curso do Rio Pinheiros pelo Grupo Light para alimentar a Represa Billings,
aumentando a capacidade de geracao de energia elétrica na Usina Henry Borden (Custddio, 2016).

O desenvolvimento econémico desenfreado da capital e a transformacédo dos
seus rios em condutores de esgoto dificultou a criacdo de reservatorios hidricos na
cidade para consumo humano (Automare, 2018). Vistos como local de descarte, os
rios paulistanos passaram a receber esgotos residenciais e industriais, assim como
residuos solidos de diferentes origens (Figura 1.2). A canalizacao e retificacdo dos
cursos meandricos dos Rios Tieté e Pinheiros atendeu a ideias e interesses que
levaram ao desenvolvimento de uma cidade com rios retos, encobertos, com mal
cheiro e criacdo de pontes para pedestres, em geral, estreitas (Fioravanti, 2013)
(Figura 1.2) (em setembro de 2024, em momento de grande seca no estado de Sdo
Paulo, a cidade apresentou recordes de méa qualidade do ar, em comparacdo com
demais cidades ao redor do mundo. Ao mesmo tempo, o Rio Pinheiros assustou a
muitos ao adquirir uma coloracdo esverdeada, consequéncia da menor contribuicdo
dos afluentes (menor volume de agua), fato que levou a reproducdo acelerada de
algas (EBC, 2024)).
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Figura 1.2. Tracado dos antigos leitos da confluéncia entre o Rio Pinheiros e o Rio Tieté (a); Tragcado
do antigo leito do Rio Pinheiros, na altura do Butatd (b); Vista aérea do canal do Rio Pinheiros (c);
Ponte do Jaguaré sobre o canal do Rio Pinheiros (d); Meandros do Rio Pinheiros (em azul) (e).
Fontes: Fundagéo Energia e Saneamento e Dutenkefer (2015).

Dentre as obras emergenciais para o enfrentamento da crise hidrica dos anos
2013-2015, o governo do Estado de Sao Paulo optou pela transposicado das aguas
da Bacia do Rio Itapanhaul, em Bertioga, para a Bacia do Alto Tieté, por meio da
captacdo de agua do Ribeirdo Sertdozinho, um dos formadores do Rio Itapanhad. A
transferéncia de até 2,5 m3/s da Bacia do Rio Itapanhau para a represa Biritiba-Mirim
(Sistema Alto Tieté), se dara com captagdo e estacdo elevatoria no Ribeirdo
Sertdozinho e implantacdo de adutora até o rio Biritiba Acu, tributario da represa
Biritiba-Mirim, da bacia do Alto Tieté, com extensdo em torno de 7,3 km e didmetro
de 1.200 mm (SABESP/CHESS, 2015).

Outra medida emergencial, ocorrida no ano de 2014, foi a adequacdo do

aumento da vazdo do EEAB (Estacio Elevatéria de Agua Bruta) na Bacia do Rio
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Guaratuba, também em Bertioga, da ordem de 500 I/s (0,5 m?3/s), também para
alimentacdo do Sistema Alto Tieté (o Rio Guaratuba ja contribuia com 0,5 m3/s para
este sistema) (SABESP/CHESS, 2015) (Figura 1.3). J& em 2015, a Companhia de
Saneamento Basico do estado de Sdo Paulo, SABESP (privatizada em 2024),
também tomou a decisdo de transferir 1,2 m3/s do rio ltatinga, tributario do Rio
Itapanhal, para a represa Jundiai (Sistema Alto Tieté), com captacdo e estacdo
elevatoria no rio Itatinga e implantacdo de adutora até o tributario da represa Jundiai,
da bacia do Alto Tieté, com extensdo de cerca de 5,7 km e didametro de 900 mm
(SABESP/CHESS, 2015). Dessa forma, o Rio Itatinga passaria a ser incorporado ao
Sistema Alto Tieté, Reservatério Jundiai, para producdo de agua (2,1 m3/segundo)

(Alves, 2019). Contudo, até o momento, esta decisdo nao foi levada a frente.

Figura 1.3. Rios Guaratuba, ltapanhad, Itatinga e Usina de Itatinga, em Bertioga. Fonte: INPE (2023).

Além de questbes atinentes as mudancas climaticas, as praticas inadequadas
de consumo de agua e a perdas volumosas na rede de abastecimento da SABESP
gue por si s6 mereceriam atencao especial, a Bacia do Rio Itapanhal esta inserida
em areas preservadas e protegidas, como o Nucleo Bertioga do Parque Estadual da
Serra do Mar (PESM) e o Parque Estadual da Restinga de Bertioga (PERB). Mesmo
assim, houve a concessao da licenca prévia pela Companhia Ambiental do estado
de S&o Paulo, CETESB. E de se salientar que os Estudo e Relatdrio de Impacto
Ambiental (EIA/RIMA) do empreendimento, a cargo da SABESP, preocupou o
Ministério Publico do estado de S&o Paulo e a sociedade civil quanto aos impactos
socioambientais e econdmicos da transposicdo (Santos, 2021; Santos e Torres,
2021). Mas, apesar da mobilizacdo em torno, em especial, da Acao Civil Publica

movida pelo Ministério Publico do estado de Sdo Paulo (MP/SP), em 2018, e da
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criagdo do Movimento Salve o Rio Itapanhad, em 2020, as obras ndo foram
interrompidas (CT/MSI, 2020).

Tanto o Rio Itapanhau quanto o Rio Guaratuba, rios da vertente Atlantica da
Serra do Mar, abastecem a populacdo de Bertioga. Ja o Rio Itatinga alimenta a
Usina Hidrelétrica de Itatinga, em funcionamento desde o inicio do século XX (Figura
1.4). Esta usina, em trabalho ininterrupto desde o inicio do século passado, é
responsavel pela iluminacdo do Porto de Santos e fonte emergencial de energia
para Santos (Geribello, 2018).

Linha de transmissao

Google Earth

Figura 1.4 . Funcionamento da Usina de Itatinga. Fonte: Geribello (2018).

Apesar de contar com os rios Itapanhal e Guaratuba para o abastecimento
do municipio, Bertioga passa por periodos recorrentes de falta d’agua,
especialmente em épocas de temporada, com a populacao flutuante. Por outro lado,
em 2019, no més de marco, a Represa Jundiai, que recebe Aguas do rio Guaratuba
estava trabalhando acima de sua capacidade (108%). A Represa de Taiagupeba
(116,3%) também estava operando acima de seus limites, o que fez com que as
comportas desses reservatorios fossem abertas para liberacdo da dgua excedente
(Alves, 2019).

Levando-se em conta 0s processos e decisdes historicas envolvendo o
aproveitamento de recursos hidricos, tanto para geracao de eletricidade quanto para
o abastecimento publico, fica evidente a necessidade da discussao sobre o
gerenciamento dos recursos hidricos no Estado de Sao Paulo de uma forma que

haja integracdo entre seguranca hidrica e justica ambiental, social e econémica.
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1.2. OBJETIVO

O objetivo deste estudo é abordar, de forma breve, o planejamento e
gerenciamento dos recursos hidricos no estado de S&o Paulo, com énfase na
necessidade de adocéo efetiva de uma visdo mais abrangente, integrada, recurso.
Dessa forma, tomamos como base na Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH), Lei Federal n°® 9.433/1997, conhecida como Lei das Aguas, e a Politica
Estadual de Recursos Hidricos do Estado de S&o Paulo, Lei 7663/1991, Lei de

Aguas Paulista.

1.3. MATERIAL E METODOS

O estudo em questéo foi desenvolvido através de metodologia exploratéria,
de carater qualitativo, por meio da pesquisa e compilagdo de informacfes obtidas
em trabalhos cientificos, académicos e técnicos, e da analise de aspectos referentes
a PNRH e a Politica Estadual de Recursos Hidricos do Estado de Sédo Paulo PERH.

1.4. RESULTADOS

A Constituicdo Federal de 1988, em seu artigo 21, XIX, estabeleceu que a
Unido deve criar o sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos e a
PNRH surgiu para obedecer a este dispositivo. Um dos principios da PNRH estd em
adotar a bacia hidrografica como a unidade fisico-territorial sobre a qual o
planejamento e gerenciamento de aguas deve ser implementado. Outro principio da
lei federal de recursos hidricos € 0 da descentralizacdo da gestdo, com participacao
de gestores publicos, usuéarios e comunidades. E fundamental a participacéo cidada
na definicdo de politicas publicas sobre os recursos hidricos, sendo que o poder
publico deve permitir acesso a informacdes de forma abrangente e livre, funcdo a
principio a ser exercida pelo Sistema Nacional de Informagbes sobre Recursos
Hidricos (SNIRH) (Santilli, 2001; Fracalanza et al., 2009). Ja o Sistema Nacional de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos (SINGREH) prevé que a gestdo dos recursos
hidricos seja feita de forma democratica e participativa. No estado de Sao Paulo, a
PERH (1991), ja havia adotado os principios de participacdo, descentralizacéo e

integracdo na gestdo sustentavel dos recursos hidricos bem como o Sistema
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Integrado de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (SIGRH) (anteriores & PNRH,
de 1997).

A lei estadual adota a gestao publica colegiada e sociotécnica, a ser exercida
pelos comités de bacias, com participacdo da sociedade civil, sendo que a
integracdo de acbes € incentivada pela proposta de didlogo com os varios setores
da gestdo dos recursos hidricos (Fracalanza et al., 2009). Dentre outros principios
importantes por tras da PNRH e da PERH estdo os de que: a) a cobertura vegetal é
fundamental para a conservacdo dos recursos hidricos; b) a concepcdo da agua
deve ser encarada a partir do binbmio quantidade/qualidade; c) a agua nao tem
fronteiras, € um bem comum e implica, inclusive, em cooperagdo internacional
(Granziera, 1993 apud Santilli, 2001; Santilli, 2001).

A PNRH disp8e de alguns instrumentos para o gerenciamento dos recursos
hidricos, dentre os quais estdo o Plano Nacional de Recursos Hidricos, os Planos
Estaduais de Recursos Hidricos, e os Planos de Recursos Hidricos por Bacia
Hidrografica. Os dois primeiros sdo estratégicos, estabelecem as diretrizes gerais
para 0s recursos hidricos no pais e em cada estado. Por sua vez, o Plano de
Recursos Hidricos por Bacia Hidrografica € um instrumento de planejamento local
em que sao definidas acbes para conservar, recuperar e utilizar os recursos hidricos
de cada bacia (COGERH, 2020).

O Plano de Recursos Hidricos (PERH) de Séo Paulo é instrumento da Politica
Estadual de Recursos Hidricos (o primeiro Plano foi criado em 1990, anteriormente a
lei estadual). Na elaboracdo do PERH, os planos de bacias hidrogréficas, a protecao
do meio ambiente e o planejamento e gerenciamento ambiental devem ser
considerados, sendo as diretrizes e 0s critérios estabelecidos em escala estadual
(PERH, 2023). Atualmente encontra-se vigente o PERH 2020-2023 no Estado de

Sao Paulo, a 72 atualizacéo, desde 1990.

1.5. DISCUSSAO

A agua, um recurso estratégico, seja para producéo de energia elétrica, seja
para o abastecimento publico no estado de S&o Paulo, tem sido gerenciada, em
muitos casos, sem a devida valorizacdo e respeito pelas caracteristicas dos

territorios e das bacias hidrogréficas. As alteracdes dos leitos e cursos dos rios e a
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poluicho dos ambientes aquaticos trouxeram dificuldades para formacdo de
reservatorios hidricos para o abastecimento publico. Na gestdo dos recursos
hidricos, desde o inicio do século XX, faltou respeitar as opinides técnicas que
buscavam garantir respiros urbanos, a navegacdo e o combate as enchentes, com
preservacao de trechos das varzeas (Grispum, 2014).

A concepcdo da bacia hidrografica como unidade para o planejamento e
gerenciamento dos recursos hidricos, traz uma visdo espacial mais ampla em
relacdo aos limites urbanos e municipais, portanto, decisbes tomadas a niveis de
bacias podem abranger diferentes ambientes aquaticos inseridos em &areas com
diferentes caracteristicas socioambientais e econémicas (Santos, 2004). Na analise
da transposicdo de aguas entre bacias, as caracteristicas da agua (como recurso),
as propriedades essenciais, 0s aspectos fisicos, quimicos, biologicos e societais do
ambiente natural onde esta localizada a fonte hidrica supridora (todo seu sistema)
devem ser considerados (Khran et al.,, 2003). A transposicdo sustentavel e a
sustentabilidade hidrica devem considerar varias dimensfes (ecoldgica, ambiental,
social, politica e econémica) (Khran et al., 2003). Dessa forma, com relagdo a
transposicdo de aguas da Bacia do Rio Itapanhal para o Sistema Alto Tieté, é
preocupante pensar nos possiveis impactos ambientais negativos sobre os
ecossistemas da Mata Atlantica, como a Restinga e 0 Manguezal, e seus ambientes
aguaticos, além das consequéncias sociais e econbmicas para a regido, e para o
proprio abastecimento de agua de Bertioga, que pode ficar ainda mais
comprometido em épocas de temporada.

Assim, o Planejamento Ambiental deve estabelecer acdes de forma
contextualizada e nédo isolada para o melhor aproveitamento dos recursos naturais
(Santos, 2004). Tanto no planejamento quanto no gerenciamento dos recursos
hidricos, € necessaria a adogdo de uma visdo mais abrangente, “a mudanca de
paradigma de um sistema setorial, local e de respostas a crises para um sistema
integrado, preditivo e em nivel de ecossistema” (Tundisi; Tundisi, 2011, p. 151).

Silva et al. (2018) acreditam que crise da agua ndo pode ser vista apenas
como consequéncia de fatores climaticos e geograficos, mas também e,
principalmente, do uso irracional dos recursos hidricos. Os autores apontam como

algumas das causas para essa situagdo € o fato de a PNRH néo estar integrada as
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demais politicas publicas, de a agua ndo ser considerada um bem estratégico no
pais e, ainda, por ser reputado como um recurso infinito.

Numa nova visdo de mundo, a humanidade busca a sustentabilidade
econdmica, social, espacial, cultural e ambiental e a preocupacéo com o legado para
as geracoes futuras deve ser priorizada no lugar do bem-estar pessoal e presente.
Os recursos naturais devem ser valorados e ter sua importancia econdémica
reconhecida. O sistema econdmico e o sistema natural devem formar um conjunto
harménico em que o uso racional dos recursos naturais permita ndo sé sua
preservacdo como a da propria vida. Neste sentido, € importante compreender o
PERH como uma ferramenta fundamental de gestdo de recursos hidricos de uma
bacia hidrografica, ja& que é um instrumento que determina objetivos, diretrizes e
critérios gerais de gerenciamento dos recursos hidricos. Na elaboracao, implantacéo
e controle do PERH esta prevista a participacdo dos varios setores e usuarios da
agua, num processo de planejamento dinamico (Silva et al., 2018).

Sobre a crise hidrica da RMSP/Alto Tieté, percebe-se que ha, de fato, uma
crise de gestdo e planejamento, em vista do tratamento emergencial e paliativo dado
ao tema pelo poder publico, o que tem levado ao uso de mananciais de locais cada
vez mais distantes da cidade (Custédio, 2016).

1.6. CONSIDERACOES FINAIS

Em seu 8° artigo, a PNRH estabelece que os planos de recursos hidricos
devem ser elaborados levando em consideragéo as bacias hidrogréficas, o estado e
0 pais. Cerezini et al. (2017) entendem, portanto, que as especificidades de cada
esfera devem ser consideradas, partindo de um diagnostico que apresente aspectos
atinentes a qualidade e a quantidade de recursos hidricos, ao gerenciamento e aos
problemas relacionados aos usos, as outorgas, a cobranca e a
racionalizacéo/sustentabilidade.

Acertos e desacertos na gestao dos recursos hidricos no estado de Séo Paulo
e as dificuldades enfrentadas pela metrépole paulistana na atualidade ndo deixam
davida de que a questdo hidrica diz respeito a toda a populacdo. Seja pela
seguranca hidrica ou pela justica ambiental, social e econémica, todos devem estar

unidos na solugéo deste problema.
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CAPITULO 2

A transposicdo de aguas na Bacia do Rio Itapanhau: impactos ambientais,

planejamento e governanca regionais, sociedade civil e mobilizacéo social

RESUMO

Diante da decisdo do Governo do Estado de Sao Paulo de transpor aguas da
Bacia do Rio Itapanhal, na Baixada Santista, para o Sistema Alto Tiete, na
Metropole paulista, este estudo busca tratar de alguns aspectos relacionados a
legislacdo ambiental, a pesquisa técnico-cientifica e iniciativas de 6rgaos publicos,
como o Ministério Publico do Estado de Sdo Paulo (MP/SP) e da sociedade civil,
como a Associacdo de Combate aos Poluentes e a Associacdo de Consciéncia a
Prevencao Ocupacional (ACPO) e, em especial, 0 Movimento Salve o Rio Itapanhau
(MSI) em prol da preservacéo e conservacao da Bacia do Rio Itapanhau. Ao analisar
0 Estudo de Impacto Ambiental e Relatério de Impacto Ambiental, EIA-RIMA, do
empreendimento da Companhia de Saneamento Basico de Sao Paulo (SABESP)
pesquisadores, érgaos publicos, a ACPO e o MSI apontaram varias lacunas e a
pouca abrangéncia a respeito dos possiveis impactos ambientais negativos na Bacia
do Rio Itapanhal, no estuario, e no Parque Estadual da Restinga de Bertioga
(PERB). Dessa forma, este capitulo, independente dos demais, mas complementar,
parcialmente publicado em Resumo Ampliado (Abreu; Nunes, 2024), pretende tratar
de alguns destes possiveis impactos ambientais e suas consequéncias, lado a lado
com aspectos da legislagdo ambiental, que podem colocar em risco ecossistemas, a
economia local e mesmo o abastecimento de agua de Bertioga. A intrusdo salina, o
deslocamento do manguezal, a perda de espécies de fauna e flora, sdo algumas das
alteracdes esperadas para a bacia a partir da captacdo de agua a montante,
consequéncias socioambientais e econdmicas que alertam para a importancia do
planejamento e governanca regionais com efetiva participacdo da sociedade civil.

Palavras-Chave: Captacdo e reversdao de aguas; Legislacdo ambiental;
Licenciamento ambiental.
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2.1. INTRODUCAO

Quando se pensa em meio ambiente e mudancas climaticas, em termos
globais, a Agenda 2030 e os 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODSs),
com as respectivas metas para o desenvolvimento sustentavel, da Organizacéo das
Nacdes Unidas (ONU), busca equilibrar trés dimensdes: a econbmica, a social e a
ambiental, com fins a proteger o meio ambiente, o clima, bem como erradicar a
pobreza ao redor do mundo (ONU, 2016). No Brasil, importantes instrumentos legais
foram instituidos com a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), Lei 6938/81, de
31 de agosto de 1981, que criou o Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA)
e 0 Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Dentre estes instrumentos
estdo varias diretrizes envolvendo o planejamento, gerenciamento e zoneamento
ambiental, tais como a Avaliacdo de Impacto Ambiental (AIA), o Zoneamento
Ecologico Econdémico (ZEE), o Zoneamento Ecoldgico Costeiro (ZEEC) e o
Licenciamento Ambiental, em que, dentre outras medidas, bacias hidrograficas
passam a ser caracterizadas como unidades de planejamento (Santos, 2004).

Em sintonia com a legislacdo federal, a Politica Estadual de Recursos
Hidricos de S&o Paulo (Lei Estadual n°® 7.663, de 1991), também adotou a bacia
hidrografica como uma unidade ecoldgica, paisagistica, de planejamento e
gerenciamento dos recursos hidricos, tornando possivel a promocdo de acbes
dentro de contextos e ndo de forma isolada, fundamentadas em uma visdo mais
abrangente e em nivel de ecossistemas (Tundisi; Tundisi, 2011). Desta forma, uma
visdo integrada permite identificar o espaco geografico da bacia hidrografica e seus
recursos naturais para determinar todas as potencialidades de uso e ocupacéo, a
capacidade de suporte e possiveis impactos e conflitos de interesse (Santana,
2003).

Em 2015, o Governo do Estado de S&o Paulo, no bojo do gerenciamento da
Crise Hidrica dos anos 2013-2015, propds a obra de “Aproveitamento da Bacia do
Rio ltapanhau para o Abastecimento da Regidao Metropolitana de Sdo Paulo”. Este
projeto da Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP)
(privatizada em 2024) envolve a transposicdo de aguas da Bacia do Rio Itapanhau
para alimentar o Sistema do Alto Tieté e consequente abastecer a Regido

Metropolitana de S&o Paulo. O projeto prevé a reversdo de até 2,5 m3/s de agua
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(2500 litros de agua por segundo) do Ribeirdo Sertdozinho (Bacia do Rio Itapanhad,
Bertioga). Embora ndo tenha havido uma ampla caracterizacdo ambiental (espacial e
temporal) anterior a implantacdo do empreendimento, o Estudo de Impacto
Ambiental e o Relatério de Impacto Ambiental (EIA-RIMA) indicam que séo
esperados impactos ambientais ndo significativos sobre as areas da bacia com a
captacdo e reversdo de aguas (CT/MSI, 2020). Contudo, pelo fato de a Bacia do Rio
Itapanhau estender-se sobre a Mata Atlantica e estar inserida em areas preservadas
e protegidas, em Unidades de Conservacdo (UCs) de Protecdo Integral, como o
Parque Estadual da Serra do Mar (PESM) e o Parque Estadual da Restinga de
Bertioga (PERB), uma série de impactos ambientais negativos sobre os todos os
ecossistemas sao esperados.

A sociedade civil e 6rgdos publicos mobilizaram-se de diversas formas, com
documentos técnicos e acbes publicas e buscaram chamar a atencdo para 0s
possiveis impactos ambientais. A captacdo de dguas a montante da bacia podera
ocasionar uma diminuicdo da vazdo de agua doce do Rio Itapanhau, sendo assim
esperados 0 aumento da salinizacdo das aguas e sedimentos a jusante (CT/MSI,
2020). A salinizacdo na bacia podera provocar alteracfes nos escossistemas,
especialmente, de restinga e no manguezal, e na dinAmica dos ambientes aquaticos
da regido estuarina, podendo interferir, por exemplo, na vegetacdo aquatica. Em
consequéncia, impactos sociais e econbmicos nas comunidades locais sé&o
esperados (CT/MSI, 2020). A erosao das margens e assoreamento do rio (Marins et
al., 2003), apesar de o EIA-RIMA do empreendimento ndo considerar este fato,
também podem ocorrer, 0 que tornaria a situacdo da regido estuarina ainda mais

preocupante.

2.1.1. Avaliagdo de Impacto Ambiental e o Licenciamento Ambiental

No Brasil, a PNMA, instituida pelo SISNAMA, por meio do CONAMA
(Resolucdo n° 1, de 23 de janeiro de 1986), tornou obrigatorios a Avaliagdo do
Impacto Ambiental (AlA), o Licenciamento Ambiental e a elaboragcao dos EIA-RIMA
para uma série de atividades humanas que causem poluicdo e/ou degradacao
ambiental. No artigo 2°, Ill e IV, a PNMA preconiza, respectivamente, que o uso dos
recursos ambientais pressuponha planejamento e fiscalizacdo e que o0s

ecossistemas sejam protegidos, e areas representativas sejam preservadas.
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Em 1988, a Constituicdo Federal, em seu artigo 225, estabeleceu que o
ambiente ecologicamente equilibrado € essencial a saude, a vida, € de uso comum
de todos e que, portanto, deve ser preservado, cabendo ao poder publico proteger e
restaurar processos ecolégicos que sejam essenciais (Brasil, 1998). Em
consequéncia, a Floresta Amazonica brasileira, a Mata Atlantica, a Serra do Mar, o
Pantanal Mato-Grossense e a Zona Costeira passaram a ser considerados
patrimonios nacionais, com fins a preservar seus recursos naturais. A partir de
entdo, constituicbes estaduais e leis organicas municipais gradativamente passaram
a adotar estes principios (Sanchez, 2020).

Com a Constituicdo Federal, o processo de licenciamento ambiental tornou-se
ainda mais consolidado no Brasil, em especial com atos como o Decreto Federal n°
99.274/90 (regulamenta a Lei 6.902/81 e a Lei 6.938/81, que dispdem,
respectivamente, sobre a criacdo de Estacdes Ecolégicas e Areas de Protecéo
Ambiental [APAs] e sobre a PNMA) e a Resolugéo n° 237/97 (revisa e complementa
procedimentos e critérios utilizados para o licenciamento ambiental definindo os
termos licenciamento ambiental, licengca ambiental, estudos ambientais e impacto
ambiental regional).

O Estudo de Impacto Ambiental (EIA) tem como objetivo garantir que projetos
sejam viaveis em termos ambientais, propondo alternativas tecnoldgicas, com fins a
evitar ou minimizar efeitos negativos em ambientes impréprios ou impactaveis.
Dessa forma, como instrumento de politica ambiental, o EIA-RIMA busca reduzir ou
eliminar impactos de projetos, programas, planos ou politicas, além de disponibilizar
informacBes para o publico de forma que possa acompanhar e participar das
decisbes (Goulart; Callisto, 2003).

Segundo o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), impacto
ambiental pode ser definido como:

[...] qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente
resultante de atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetem a saude (I), a
seguranca e o bem-estar da populacéo; as atividades sociais e econdmicas (Il); a biota (lll);
as condicGes estéticas e sanitarias do meio ambiente (IV) e a qualidade dos recursos
ambientais (V) (CONAMA, 1986, p.922).
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Dada a abrangéncia desta definicao, para Franco (2001) o EIA-RIMA deveria
ser elaborado antes e durante a confeccdo dos projetos dos empreendimentos que
interferem no meio ambiente, sempre considerando a capacidade de resiliéncia dos
ecossistemas em que estéo inseridos. Desta forma, ficaria evidente a importancia da
realizacdo de estudos de caracterizacdo ambiental, como forma de avaliar as
variagbes espaciais e temporais de fatores bibticos e abioticos dos ecossistemas
para que alteracbes ambientais possam ser detectadas e medidas efetivas de
recuperacdo ambiental serem estabelecidas. Assim, ao evitar distorcdes, os EIA-
RIMA deixariam de representar uma etapa dos empreendimentos de mero
cumprimento de formalidades burocraticas. Por fim, tudo poderia ser facilitado se o
planejamento ambiental da area de estudo ja estivesse contemplado nos planos

regionais, macrozoneamentos ou planos diretores (Franco, 2001).

2.1.2. Zoneamento Ambiental: Zoneamento Ecolégico-Econémico e
Zoneamento Ecolégico-Econdémico da Zona Costeira

Em 2003, o Governo Federal criou a Politica Nacional de Ordenamento
Territorial (PNOT), visando a integracdo nacional do territério brasileiro (Poletto,
2008). Assim, séo instrumentos do ordenamento territorial, dentre outros, os planos
diretores municipais, os planos municipais de conservagcao e recuperacao da Mata
Atlantica, os planos de manejo de UCs e os planos de bacia hidrogréfica, visando a
organizacdo do uso e ocupacdo do solo e a sua gestdo (MMA, 2023). No
ordenamento territorial foca-se em uma visdo abrangente do territério, com énfase
em conjuntos espaciais mais amplos, como biomas, regides, redes de cidades, etc.,
e em espacos de interesse estratégico ou com usos especiais, tais como UCs, terras
indigenas, zonas de fronteira etc. (Moraes, 2005). Assim o ordenamento territorial
visa evitar conflitos e a contraposicao de diretrizes no que diz respeito as politicas
publicas, que é uma visdo diferente de quando se pensa unicamente na
regulamentacao do uso do solo (Moraes, 2005).

O zoneamento ambiental envolve o ordenamento territorial e devendo refletir
a integragéo de varias areas do conhecimento técnico-cientifico, como a geologia, a
geografia, a ecologia, etc. Os levantamentos dos solos, relevo, rochas e minerais,
das aguas, do clima, da flora e fauna, dos componentes do estrato geografico, das

praticas sociais e econbmicas fazem parte dos estudos para o conhecimento das
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potencialidades dos recursos naturais. Quanto as fragilidades dos ambientes
naturais, as relacgdes intrinsecas entre os componentes fisicos e bidticos, devem ser
analisadas de forma integrada no planejamento territorial ambiental (Ross, 2006).

Em relacdo ao Zoneamento Ecolégico-Econdmico (ZEE), foi estabelecido
como instrumento da PNMA, regulamentado pelo Decreto n°® 4.297/2002 (GERCO,
2023). Tem como objetivo o planejamento e organiza¢do da ocupacdo do territorio
de forma sustentavel, com vistas a compatibilizar o crescimento econémico com a
protecdo dos recursos naturais (ZEE, 2012). Dessa forma, o ZEE pode vir a ser um
grande instrumento de ordenamento territorial e do planejamento ambiental no
Brasil, podendo identificar potencialidades e vocac¢bes do territério (CETESB,
2022a).

O Decreto Estadual n® 58.996/2013, disp6s sobre o Zoneamento Ecoldgico-
Econdmico da Regidao Metropolitana da Baixada Santista (RMBS). A RMBS foi
criada em 1996 e abrange 9 municipios: Bertioga, Guaruja, Santos, Sao Vicente,
Cubatdo, Praia Grande, Mongagua, Itanhaém e Peruibe. Em termos institucionais
conta com a Agéncia Metropolitana da Baixada Santista (AGEM), o Conselho de
Desenvolvimento da RMBS (CONDESB) e o Fundo de Desenvolvimento
Metropolitano da Baixada Santista (FUNDO).

A AGEM fiscaliza a execucdo das leis que dispdem sobre as regides
metropolitanas, inclusive o Estatuto da Metropole (Lei 13.089/2015) que tornou
obrigatoria a criacdo dos Planos de Desenvolvimento Urbano Integrado (PDUI) pelos
estados para cada regido metropolitana do pais, um instrumento legal de
planejamento e gestdo metropolitana e regional, que deve servir de base para os
planos diretores municipais. Na Baixada Santista, o PDUI, elaborado em 2017,
incorporou 0 macrozoneamento do ZEE/BS, que ja havia levado em consideracdo os
planos diretores municipais e contou com a participacédo da sociedade civil, mas nao
de forma deliberativa. A minuta de projeto de Lei Complementar (LC) Estadual do
PDUI foi aprovada pelo CONDESB, que a encaminhou ao governo do estado de Séo
Paulo (Casa Civil), contudo, ainda nao foi levado a Assembleia Legislativa do estado
de Séo Paulo, ALESP, para aprovacao, o0 que representa retrocesso no processo de
planejamento e governanca da regido da Baixada Santista (Carrico; Saleme, 2018;
Saleme et al, 2021). Quanto a efetiva participacdo da sociedade civil no

planejamento, tomada de decisdo e fiscalizacggo no CONDESB, passou a ser
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garantida apenas a partir de agosto de 2021, em decisédo do Tribunal de Justica do
Estado de S&o Paulo, em atendimento a mandado de injungdo impetrado pela
Procuradoria Geral de Justica (AGEM, 2024; JUSBRASIL, 2021). Até entdo o
conselho, de estrutura interfederativa, era composto somente por representantes do
estado e da prefeitura. A governanca da regidao deve, assim, tornar-se mais
democrética, sem esquecer que deveria, também, contar com a participacdo da
Unido para que haja o desenvolvimento integrado e sustentavel da regido, tendo em
vista a importancia do Porto de Santos, o que ainda ndo ocorre (Saleme et al.,
2021).

Com relacdo ao Zoneamento Ecolégico-Econdmico da Zona Costeira (ZEEC),
foi estabelecido pelo Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC 1) (Lei
7.661/1988), ligado a Politica Nacional de Recursos do Mar (PNRM, Lei 5.377/2005)
e a PNMA, por meio do Decreto n°® 5.300/2004 para atender as especificidades e
peculiaridades da zona costeira (em 2023, o governo federal langou o PNGC II).
Estes planos estabelecem que a zona costeira é caracterizada pela transicdo entre
ambientes terrestres e marinhos e que a diversidade peculiar destes ambientes,
dentre os quais as regides estuarinas, € fragil e deve receber a atencédo especial do
poder publico. O Plano Estadual de Gerenciamento Costeiro (GERCO), de Sao
Paulo, por sua vez, foi instituido em 1998, por meio da Lei Estadual 10.019/1998.
Esta lei visa disciplinar e racionalizar a utilizacdo dos recursos naturais da zona
costeira, com fins a proteger as populacdes locais e os ecossistemas (ZEE/BS,
2013).

A respeito do mar territorial paulista esta integralmente protegido desde 2008,
com a criacdo, pelo Governo do estado de S&o Paulo, da Area de Protecdo Marinha
(APAM), uma UC de conservacao da natureza de uso sustentavel, que esta dividida
em trés setores: Litoral Sul (APAMLS), Litoral Centro (APAMLC) e Litoral Norte
(APAMLN) (Prates; Costa, 2021; PM APAMLC, 2019). No Plano de Manejo da
APAMLC, aprovado somente em 2019, a necessidade de preservacao e
conservacdo da biodiversidade marinha e estuarina estd enfatizada e no
Zoneamento de Protecdo Especial (ZPE), correspondente as UCs de protecéo
integral, os manguezais de trechos do rio Itapanhadu, localizados no Parque Estadual

da Restinga de Bertioga, estédo protegidos.
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O Plano Diretor de Bertioga preconiza a preservagao, protecéo, valorizacao e
recuperagdo dos patrimbnios culturais, histéricos, paisagisticos, arquitetdnicos e
artisticos (Titulo I, Dos Principios e Objetivos, Capitulo Il - Das Diretrizes, 1X). A
mesma legislacdo recomenda a criacdo de programas de protecdo dos recursos
hidricos de intervencdes que possam vir a alterar a qualidade hidrica em quaisquer
aspectos (Titulo V, Da Politica Ambiental, Capitulo Il - Da Qualificacdo Ambiental,
VI). Contudo, ndo ha nenhum detalhamento, regras ou diretrizes de como estes
programa podem vir a ser desenvolvidos.

Ja a Unidade de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (UGRHIs) da Baixada
Santista coincide com a area da Regido Metropolitana da BS, mas ndo com suas

sub-bacias, como se vé abaixo (Figura 2.1)

\ Mongagua

Limites dos 9 municipios da
Regido Metropolitana
da Baixada Santista

Sub-bacias hidrograficas
da Baixada Santista

Figura 2.1. A Regido Metropolitana da Baixada Santista (a), coincidente com a Unidades de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos (UGRHIs) da BS (a) mas ndo com as sub-bacias (b). Fontes:
EMTU (2024) e CBH/BS (2020).

Verifica-se, assim, que para o planej7amento de regides metropolitanas e
zonas costeiras, transformacdes significativas na governanca fazem-se necessarias
para que se leve em conta a sustentabilidade dos ambientes costeiros e marinhos e
as mudancas locais e globais. Vérias escalas de governanca ambiental e
abordagem ecossistémica devem ser adotadas (Goncalves et al., 2020). Para
Loitzenbauer e Mendes (2001), o gerenciamento costeiro considera a unidade de
gestdo como sendo os limites dos municipios e ndo considera os sistemas fisicos.
Ao mesmo tempo, o gerenciamento hidrico, adota a bacia hidrografica como unidade
de gestdo, sem considerar que o desague ocorrera na costa, em um estuario.
Apesar de instancias administrativas do gerenciamento costeiro e dos recursos
hidricos estarem separadas nao € possivel dissocia-las se considerados os sistemas
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fisicos (bacia hidrografica, sistema estuarino e zona costeira). Neste contexto, a
retirada de agua doce a montante pode provocar uma maior intrusdo do mar no
continente e a disponibilidade de agua para as populacbes costeiras e 0s
ecossistemas especializados podem ficar comprometidos (Loitzenbauer; Mendes,
2001). E importante considerar também que as descargas urbanas, os efeitos gerais
das atividades humanas e o potencial de eutrofizacdo tornam as bacias hidrograficas
e estuarios de bacias costeiras vulneraveis (Tundisi; Tundisi, 2011). Observe-se que
o Decreto 11.960/2024 regulamentou o Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH), integrante do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos —
SINGREH (criado pelo Decreto 3612/1998), da PNRH, sendo composto por
representantes (50) do governo federal (ministérios), conselhos estaduais e distrital
de recursos hidricos, setores usuarios e organizagdes civis. O CNRH tem entre suas
atribuicbes articular o planejamento de recursos hidricos com os planejamentos

nacional, regionais, estaduais e dos setores usuarios.

2.1.3. Mudancas Climaticas e Vulnerabilidade Costeira

A Politica Nacional de Mudancas Climaticas, PNMC, Lei 12.187/2009,
preconiza o desenvolvimento sustentavel e a preservacdo e conservagao dos
recursos ambientais para a resiliéncia dos ecossistemas e a Lei 14.904/2024, com
base na PNMC, estabelece diretrizes para a criacdo de planos de adaptacdo as
mudancas climaticas, dentre as quais a gestdo e reducdo de riscos climaticos.
Assim, um novo Plano Nacional deve esta para ser publicado. J& a Politica Estadual
de Mudancas Climaticas, PEMC, Lei 13.798/2009, endossa a PNMC, enfatiza a
importancia da Educacdo Ambiental e considera o ZEE, que identifica potenciais e
vocacdo de um territério, importante instrumento para o planejamento ambiental
sustentavel.

A crise climatica traz desafios que implicam em transformacdes necessarias
e urgentes. As cidades, em geral, vulneraveis, sentem os impactos negativos de
eventos climéticos extremos e a populacdo vé-se exposta a agravamentos de riscos
(CETESB, 2022b). As vulnerabilidades relacionadas aos processos hidrodinamicos,
como as inundacbes, alagamentos e ressacas podem ser exacerbadas com o
aumento do nivel do mar. Além do mais, restingas e manguezais, protetores naturais

de ressacas e erosfOes costeiras, vem sendo eliminados com o0s processos de
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urbanizacdo, agravando ainda mais as consequéncias locais para eventos climéticos
extremos. Desta forma, o conhecimento detalhado sobre os processos ecoldgicos
que regem ambientes costeiros, bem como seu monitoramento sistematico, em
especial durante a atuacdo de eventos extremos, devem ser projetos prioritarios,
devendo estar associados a preservacdo, manutencao e implantacdo de cobertura
vegetal (CETESB, 2022b).

Quanto a erosédo costeira das praias paulista, Gouveia (2022) enfatiza a
necessidade de, entre outras medidas, monitoramentos sistematicos de processos
oceanogréficos, geoldgicos e geomorfoldgicos que ocorrem nas praias, em especial,
durante a atuacao de eventos extremos (tempestades e ressacas), dentre outras.

No inicio de 2023, o litoral paulista p6de vivenciar eventos extremos que
levaram o caos a regido, diante de indices pluviométricos chegando a quase 700
mm em alguns locais, num periodo inferior a 24 h (683 mm em Bertioga, em 9h),
levando graves consequéncias para a populacdo e economia da regidao (Vicenzo;
Rodrigues, 2023). Ja no més de julho de 2023, a temperatura média no Brasil ficou
acima da média historica em 1,04° C, sendo este (desde 1961) o julho mais quente
do pais (INMET, 2023). De acordo com Bulhfes (2020), alertas em relacdo a
vulnerabilidade das comunidades e ecossistemas costeiros frente as mudancas
climaticas tém sido dados h& trés décadas, em especial, com relacdo ao
aguecimento global, absorcéo de calor pelos oceanos, aumento do nivel do mar e da
altura e poténcia das ondas.

Em 2024, diante da enorme seca e incéndios vividos pelo pais, discute-se no
Governo Federal a criagdo do novo marco regulatério “Emergéncia Climética”, que

precisara ser aprovado pelo Congresso Nacional (Agéncia SENADO, 2024).

2.2. OBJETIVOS
2.2.1. Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € realizar uma analise critica, a partir de aspectos
legais e ecologicos, da cronologia dos fatos e decisdes sobre a proposicédo e
licenciamento ambiental do empreendimento de transposi¢cdo de dguas na Bacia do
Rio Itapanhau e da mobilizagéo e iniciativas da sociedade civil e 6rgaos publicos em

relacdo aos potenciais impactos ambientais negativos.
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Esta analise estd embasada na legislacdo ambiental brasileira e em
argumentos técnicos, cientificos e juridicos em torno da preservacao e conservacao
dos recursos hidricos e do uso sustentavel da Bacia do Rio Itapanhau, haja visto os
possiveis impactos ambientais negativos associados a transposicdo de aguas na
bacia. Espera-se com isso trazer contribuicdes importantes para o entendimento dos

conflitos socioambientais relacionados ao aproveitamento de aguas na bacia.

2.2.2. Objetivos especificos

Foram definidos os seguintes questionamentos norteadores desta pesquisa,
gue caracterizam os objetivos especificos:

1) Qual é a cronologia dos fatos e decisdes relacionada ao projeto de
“‘Aproveitamento da Bacia do Rio Itapanhal para o Abastecimento da Regido
Metropolitana de Sao Paulo™?

2) Como a questdo do aproveitamento de aguas da Bacia do Rio Itapanhau
pode ser discutida quanto a legislacdo referente ao planejamento e governanca
regionais, licenciamento ambiental e a AIA?

3) Como a Sociedade Civil e 6rgaos publicos se mobilizaram e que iniciativas
tomaram em vista dos impactos ambientais negativos previstos?

4) Quais o0s potenciais impactos ambientais negativos na Bacia do Rio
Itapanhal, considerando seus processos ecoldgicos, sua biodiversidade, seus
Servicos ecossistémicos, a preservacao, a conservacao e 0 uso sustentavel dos

recursos hidricos, frente a captacao e reversao de suas aguas?

2.3. MATERIAIS E METODOS

2.3.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

A Bacia do Rio Itapanhau localiza-se entre os municipios de Biritiba Mirim
(Planalto e escarpas da Serra do Mar) e Bertioga (Baixada Santista, S&do Paulo),
sendo que neste Gltimo municipio encontra-se grande parte de sua extensdo (na
planicie costeira). Possui area de drenagem de cerca de 395 km?, em que as
nascentes de varios de seus afluentes localizam-se em areas de maiores elevacdes

na Serra do Mar. O Rio Itapanhal possui extensdo de 40 km (Bertioga, 2022),
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largura média de 460 m, com profundidades que variam entre 3 a 15 metros (Harari,
2021), sendo considerado o rio mais extenso do litoral de S&o Paulo. A regiédo
estuarina da bacia é fortemente influenciada por aguas marinhas, devido a variacao
diaria de marés, formando um gradiente de salinidade na agua e no sedimento
(Nunes, 2020). O Rio Itapanhat é formado pelos Ribeirdo Guacd e Ribeirdo
Sertdozinho (que nascem no municipio de Biritiba Mirim), sendo que sera neste

altimo que a captacéo e reversao de aguas sera feita (Figura 2.2).

Rio 1,

= flap,
ga

=

/
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Figura 2.2. Ribeirdo Sertdozinho, Ribeirdo Guaca e o Rio Itapanhal, em detalhe (a) e Area de
Intervencdo Direta e a Area Diretamente Afetada do empreendimento, em amarelo e vermelho,
respectivamente (b). Fonte: SABESP e PRIME (2015a) SABESP e PRIME (2015b).

A Bacia do Rio Itapanhal estende-se pelo Bioma Mata Atlantica, dominio
morfoclimatico ou dominio de paisagem dos “Mares de Morros” ou “Tropical
Atlantico”, em areas tropical-atlanticas florestadas biodiversas, abrangendo as
escarpas tropicais da Serra do Mar, com a maior precipitacdo pluviométrica média
do pais nas bordas do Planalto Atlantico paulista (Ab'Saber, 2007). Inclui nas
abrangéncias de sua area o PESM, o PERB (Figura 2.3), UCs Protecéo Integral,

Reservas Particulares de Protecdo do Patrimoénio Natural (RPPN), tais como
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Hercules Florence 1 e 2, Costa Blanca, Ecofuturo e Parque das Neblinas, localizada
entre Bertioga e Mogi das Cruzes), a Terra Indigena Ribeirdo Silveira, Reservas da
Biosfera (Mata Atlantica) e a Area de Prote¢cdo Ambiental Marinha do Litoral Centro
(APA Marinha Centro). Vale dizer que a Serra do Mar é Area Natural Tombada
(ANT) pelo Conselho de Defesa do Patrimdnio Historico, Arqueoldgico, Artistico e
Turistico (CONDEPHAAT) por possuir grande valor geologico, geomorfolégico,
hidrolégico e paisagistico, com capacidade de regular os recursos ambientais,
incluindo os hidricos entre o litoral e o Planalto Atlantico (PERB, 2018). Afirma
Ab’Saber (1977, p. 3): “a Serra do Mar é ao mesmo tempo a reserva de Biosfera,
grande reserva ecologica, area obrigatdria para a da erosdo de encostas e para o
impedimento da poluicdo sedimentaria das aguas costeiras e colmatagem dos
estuarios e sitios portuarios do litoral, além de reconhecido filtro para protecdo das
condicbes ambientais, entre as aglomeragcbes urbanas da Baixada Santista e
Planalto Paulistano”. Quanto ao PERB, a Resolug¢do 005/24, da Secretaria Estadual
de Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica (SEMIL), descreve procedimentos
preparatérios para as alteracdes de seus limites, com acréscimos de areas e

algumas pequenas exclusoes.
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Localizagao do municipio de Bertioga
no Estado de Sio Paulo e na
Regiao Metropolitana da Baixada Santista - RMBS

Legenda

Limite municipal de Bertioga

[] Municipios imitrofes

| Limite da RMBS
Parque Estadual Restinga de Bertioga

Limite municipal

Parque Estadual da Serra do Mar

Figura 2.3. O municipio de Bertioga, o Parque Estadual da Serra do Mar (PESM) e o Parque
da Restinga de Bertioga (PERB). Fonte: IPT (2024).

Nas UCs, RPPNs e ANTs ha grande biodiversidade e endemismo em muitos
grupos de plantas (Varjabedian, 2010). No Plano de Manejo (PM) do PERB, estéo
descritas diferentes associacfes vegetacionais e fitofisionomias da Mata Atlantica,
tais como: a) Floresta Ombréfila Densa Submontana (altitude entre 50 e 500 m,
inclui a Floresta de Encosta); b) Floresta Ombréfila Densa de Terras Baixas
(altitudes entre 5 e 50 m, incluem a Floresta de Encosta, Floresta de Transicao
Restinga-Encosta, Floresta Alta de Restinga, Floresta Baixa de Restinga); c)
Floresta Ombrofila Densa Aluvial (incluem a Floresta Aluvial, a Floresta Alta de
Restinga Umida e a Floresta Paludosa); d) Formag&o Pioneira com Influéncia Flavio-
Marinha (incluem a Formacdo Pioneira com Influéncia Flavio-Marinha Arbérea —
manguezal, a Formacdo Pioneira com Influéncia Flavio-Marinha Arbustiva —
vegetacdo herbacea e manguezal e a Formagdo Pioneira com Influéncia Flavio-
Marinha Herbacea - macrdéfitas aquaticas estuarinas); e) Formacao Pioneira com
Influéncia Marinha (incluem a Formacé&o Pioneira com Influéncia Marinha Herbacea
e a Formacéo Pioneira com Influéncia Marinha Arbustiva; f) Formacao Pioneira com
Influéncia Fluvial e ou Lacustre Herbacea (macrofitas aquaticas de aguas
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oligohalinas e doces). Apresenta flora nativa, com espécies ameacadas de extingao,
flora exotica e invasora

Quanto as fitofisionomias da Bacia do Itapanhau que se estende pelo PERB,
segundo o PM, estdo descritos o Manguezal, a Floresta de transicdo Restinga-
Encosta (da Floresta Ombrofila Densa de Terras Baixas), a Floresta Paludosa, a
Floresta Alta de Restinga Umida e a Floresta Aluvial (da Floresta Ombréfila Densa
Aluvial).

Quanto a fauna, dispfe de diversas espécies de peixes de agua doce,
estuarinos e costeiros (ictiofauna), anfibios, mamiferos e reptéis (vertebrados
terrestres), aves (avifauna), além das espécies de invertebrados (intertidais),
crustaceos (carcinofauna), borboletas, abelhas, espécies migratorias, endémicas,
raras, ameacadas de extincdo, exdticas e ameacadas de sinantropia (indicadoras de
degradacdo), espécies indicadoras de boa conservacao, espécies sob pressdo da
caca e pesca e as de interesse da saude publica (PERB, 2018). De acordo
Varjabedian (2010), ha muitas espécies ainda nao registradas na Mata Atlantica. A
multiplicidade de habitats possibilita a riqueza de fauna, de predadores de topo
(ameacados ou quase ameacados de extingdo), como a onca-pintada, a
carcinofauna naturalmente associada aos rios costeiros e estuérios, como camaroes
e caranguejos (Sao Paulo, 2014; CT/MSI, 2020).

2.3.2. Coleta e analise de dados

Esta pesquisa € do tipo qualitativa, com analise documental de alguns
aspectos da legislacdo ambiental brasileira relacionada a Avaliacdo de Impacto
Ambiental, ao Licenciamento Ambiental e ao Zoneamento Ambiental, além do
Planejamento Ambiental e Territorial. Este estudo também valeu-se de pesquisas e
estudos técnicos e cientificos, de documentos juridicos e de iniciativas de orgaos
publicos como o MP/SP e a Justica Estadual, e da sociedade civil, como a ACPO e,
em especial, do MSI e o documento técnico produzido por este movimento em
Colaboracédo Técnica (CT/MSI), de 4 de setembro de 2020. Buscou-se tragcar uma
cronologia de fatos e decisbes que culminou com o inicio das obras para a
transposicao das aguas da bacia do rio Itapanhad.

Os dados foram produzidos e analisados em trés frentes principais:

e Legislagdo Ambiental.
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e Preservacdo, conservacao ambiental e uso sustentavel: a paisagem, o
planejamento ambiental e territorial e as UCs.

e Levantamento de potenciais impactos ambientais negativos, com
énfase em servicos ambientais, manguezal, vegetacdo riparia e

aquatica, intruséo salina e biodiversidade.

2.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.4.1. Cronologia dos fatos e decisGes da proposicdo do empreendimento e
licenciamento ambiental

O PERB foi criado em dezembro de 2010, mas seu Plano de Manejo so foi
publicado oito anos mais tarde, em dezembro de 2018 (Quadro 2.1). Neste lapso de
tempo, entre 2010 e 2018, ocorreu a crise hidrica no Estado de Sdo Paulo de 2013-
2015, especialmente na Regido Metropolitana de S&o Paulo (Figura 2.4). Neste
momento, o Governo do Estado de S&o Paulo decidiu, dentre outras medidas,

transpor aguas da Bacia do Rio Itapanhau para o Sistema Alto Tieté.
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Macrometrépole Paulista

Regido Metropolitana de Sdo Paulo

Municipio de Sdo Paulo
UGRHI 6 - Alto Tieté
UGRHI 7 - Baixada Santista

Figura 2.4. Macrometrépole Paulista com o Municipio de Sdo Paulo e sua Regido Metropolitana e as
Unidades Hidrogréficas de Gerenciamento de Recursos Hidricos, UGRH, do Alto Tieté e da Baixada
Santista. Fonte: Momm et al. (2020).

Em novembro de 2015, a SABESP protocolou junto a CETESB, o EIA/RIMA
para o empreendimento de transposi¢cdo, elaborado pela SABESP e PRIME
ENGENHARIA. No mesmo ano ocorreram audiéncias publicas para debater a
captacdo e reversao de aguas. No ano seguinte, em 2016, o Conselho Municipal de
Defesa do Meio Ambiente (COMDEMA), de Bertioga, aprovou a autorizagdo para o
licenciamento do empreendimento. Neste mesmo ano, em fevereiro de 2016, o
Comité de Bacia Hidrografica da Baixada Santista (CBH-BS) deliberou (Deliberacéo
CBH/BS n° 302/2016) em favor da implantacdo do projeto, mas com algumas

recomendacdes, dentre as quais:

[...] a realizacdo de monitoramento permanente da vazao a montante e a jusante da captagéo
com dados transmitidos por telemetria que garantam o conhecimento e manutencéo da vazao

minima & jusante, com transmissao ‘online’ aoc CBH-BS (CBH/BS, 2016, local. 8).

O Plano de Monitoramento do Baixo e Médio Itapanhal passou a ser

desenvolvido pela SABESP a partir do atendimento da condicionante ambiental 1.33
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da Licenca Prévia (LP) 2507/2016, emitida pela CETESB (para salinidade sao 4
pontos, para precipitacdo e nivel médio, 6 pontos) (SABESP, 2024). No inicio de
2017, o Grupo de Atuacdo Especial de Defesa do Meio Ambiente da Baixada
Santista (GAEMA/BS), do MP/SP, solicitou a suspensao do processo de licenciamento,
em pedido de Tutela de Urgéncia e no mesmo ano, em abril de 2017, o Tribunal de
Justica de Sao Paulo (TJ/SP) suspendeu o processo de licenciamento. Contudo, no més de
dezembro de 2017, o mesmo tribunal reverteu a decisdo e concordou com o0
prosseguimento do processo de licenciamento do empreendimento (em Agravo de
Instrumento). Entre 0 més de dezembro de 2017 e janeiro de 2018, a sociedade civil criou o
Movimento Salve o Rio Itapanhad (MSI). Logo em seguida, ainda em janeiro de 2018, a
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo, CETESB, concedeu a licenca ambiental
prévia para o projeto de transposicdo do Rio ltapanhad. Também em janeiro de 2018, o
COMDEMA, de Bertioga, revogou a aprovagao de autorizacdo para o licenciamento da
obra. J& no més de abril de 2018, a popula¢éo se reuniu em varios eventos nas ruas e ao
longo do Rio Itapanhal em protesto contra a transposicéo de aguas. No més seguinte, em
maio de 2018, ocorreu a audiéncia publica na Assembleia Legislativa do Estado de Séo
Paulo (ALESP) para debater a transposicéo da Bacia do Rio Itapanhal. Em 27 de agosto de
2018, o GAEMA/BS, do MP/SP, com o apoio da Procuradoria do Municipio de Bertioga,
promoveu a Ac¢ao Civil Publica n® 1000632-85.2017.8.26.0075 solicitando a paralisacéo
do licenciamento ambiental da transposicdo de aguas da Bacia do Rio Itapanhau
(JUSBRASIL, 2018). Ainda no mesmo ano, em 15 de dezembro de 2018, a
Associacdo de Combate aos Poluentes e a Associacao de Consciéncia a Prevencao
Ocupacional (ACPO) protocolou Representacao junto ao MP/SP solicitando também
a paralisacdo do empreendimento.

Em 2020, entre os meses de junho e setembro, o MSI promoveu um Ciclo de
Webinarios com pesquisadores e especialistas para divulgar e repercutir 0s
possiveis impactos ambientais negativos da transposicdo, por meio das redes
sociais (Facebook e Youtube). Ja em outubro de 2020, o Greenpeace Brasil
coordenou uma Acdo de protesto nos manguezais do Rio Itapanhal contra a
transposicado. Em fevereiro de 2020, a CETESB concedeu a licengca ambiental para a
instalacdo do canteiro de obras do empreendimento e, em outubro de 2021, as

obras tiveram inicio (Quadro 2.1).
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Quadro 2.1. Cronologia dos fatos e decisdes envolvendo a proposicédo, licenciamento ambiental e
aprovacao do empreendimento de transposi¢ao de aguas na Bacia do Rio Itapanhad.

Més/Ano | Fatos e decisées
12/2010 | Criagdo do Parque Estadual da Restinga de Bertioga (PERB)
EIA/RIMA protocolado na CETESB, elaborado pela SABESP/PRIME ENG. para o
11/2015 |projeto “Aproveitamento da Bacia do Rio ltapanhal para o Abastecimento da Regido
Metropolitana de Sdo Paulo”
2015 | Audiéncias publicas debatem a transposicéo de 4guas da bacia do Itapanhad
2016 COMDEMA de Bertioga aprova autorizagéo para o licenciamento da transposigéo
CBH-BS aprova implantacdo do projeto de captacdo e reversao de aguas, mas com
02/2016 |vérias recomendagdes, dentre as quais 0 monitoramento das 4guas do Rio Itapanhau
(Deliberagcdo CBH/BS n° 302/2016)
2017 GAEMA/BS, do MP/SP, pede a suspenséao do processo de licenciamento, em pedido de Tutela
de Urgéncia
04/2017 | TJ/SP suspende processo de licenciamento
12/2017 TJ/SP decide pelo prosseguimento do processo de licenciamento do empreendimento (Agravo
de Instrumento)
2017/2018 | Criagcdo do Movimento Salve o Rio Itapanhat (MSI)
01/2018 | Concesséo de licenga ambiental prévia do projeto pela CETESB
01/2018 | Revogacdo da autorizac&o para o licenciamento da obra pelo COMDEMA
04/2018 | Manifestacdo popular nas ruas e rio contra a transposicao
05/2018 | Audiéncia publica debate a transposicéo na ALESP
08/2018 | GAEMA/BS, do (MP-SP) promove Acéo Civil Pdblica n® 1000632-85.2017.8.26.0075
12/2018 | ACPO protocola Representacéo junto ao MP/SP para paralisacdo do empreendimento
12/2018 | Divulgacéo do PM do PERB onde parte da Bacia do Itapanhal esté inserida
Concesséo de licenca ambiental para a instalagdo do canteiro de obras do projeto pela
02/2020
CETESB
07/2020 Deciséo Interlocutéria na Agdo Civil Puablica do MP/SP pede para que a FF realize a
avaliacdo do empreendimento a luz do regramento do PM do PERB
06 a Ciclo de Webinarios do MSI com pesquisadores e especialistas para divulgar e
repercutir possiveis impactos negativos decorrentes do projeto de transposicdo nas
09/2020 B
redes sociais (Facebook e Youtube)
09/2020 Colaboragdo Técnica (CT) do MSI tendo em vista Decisdo Interlocutéria do MP/SP
sobre possiveis impactos ambientais negativos do empreendimento no PERB
Acéo de protesto contra a transposi¢do nos manguezais do Rio Itapanhad promovida
10/2020 )
pelo Greenpeace Brasil
10/2021 ||nstalac&o do canteiro de obras do empreendimento
02 a Paralizagdo arbitraria das obras por abandono da contratada e rescisdo contratual
11/2022 | unilateral (CONDEMA, 2023)
03/2022 Realizac@o de visita ao local das obras pelos conselheiros do CONDEMA, MSI, e
representantes dos Parques Estaduais (CT/MSI, 2022; Facebook, 2022).
2023 Previsdo de nova licitacdo no 1° semestre para retomada das obras de transposicéo, a
ser reinicida no 2° semestre de 2023 (CONDEMA, 2023)
Circuito ltinerante Itapanhal - Exibigdo do Documentario “ltapanhad” pelo Greenpeace
08/2023 . ; ; )
para as comunidades locais de Bertioga (Cassio, 2023).
Denuncia do MSI sobre o aumento da turbidez da dgua no encontro entre os Ribeirdo
07/2024 | Sertaozinho e Rio Guaca, ap0s as obras de instalagdo do empreendimento (Facebook,

2024)
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E importante notar que em 06 de julho de 2020, em Deciséo Interlocutéria no
ambito da Ac¢éo Civil Puablica do MP/SP, o TJ/SP — Comarca de Bertioga, oficiou a
FF e o Conselho Consultivo do PERB para analisarem o0s impactos do
empreendimento a luz do PM do PERB (CT/MSI, 2020). Ou seja, como dito acima,
os estudos para o EIA-RIMA e a concesséo da licenca prévia do empreendimento
pela CETESB (2015) foram realizados 3 anos antes da publicagédo do PM (2018) do

parque. Segue abaixo texto da decisado (referida acima):

Conforme decisdo ministerial de pp. 3433/3438, oficie-se a Fundagdo Florestal para que
realize a avaliagdo do empreendimento a luz do regramento do plano de manejo do Parque
Estadual de Restinga de Bertioga, consignando que o respectivo parecer deve ser elaborado
por equipe técnica e ndo apenas pela assessoria, principalmente aqueles que participaram da
elaboracdo do Plano de Manejo, consultando-se o Conselho Consultivo do Parque Estadual
de Restinga de Bertioga, através de analise de sua camara técnica de avaliacdo de
empreendimentos (CT/MSI, 2020, local. 2).

A partir desta solicitagdo o MSI elaborou um estudo, uma Colaboragéao
Técnica (CT) com 10 analistas, dentre os quais bidlogos, oceandgrafos, engenheiros
florestais e zodlogo que foi colocado a disposicdo do Comité Técnico para
empreendimentos do Conselho Consultivo do PERB, com fins a subsidia-lo e lancgar
luz sobre potenciais impactos negativos da transposicdo de aguas da Bacia do Rio
Itapanhal. Neste documento, além do PM do PERB, o MSI também tratou de
aspectos do EIA-RIMA, que serdo abordados a seguir.

E importante frisar aqui a relevancia da mobilizagdo da sociedade civil. No
caso do MSI, é indiscutivel sua importancia ao criar um documento, a CT/MSI
(2020), com fundamentacdes técnicas importantes em defesa do rio Itapanhad,
como se vera, promoveu videoconferéncias no Youtube e Facebook com
pesquisadores e especialistas e uniu-se ao Greenpeace e a comunidade local para

manifestacdes de rua em prol da preservacéo, conservacgao e uso sustentavel do rio.

2.4.2. Avaliacéo de impacto ambiental

Sendo um instrumento de politica publica ambiental, a AIA sobre projetos e
empreendimentos tem a funcdo de auxiliar na tomada de decisdo, na elaboracéo e
planejamento de projetos, na negociacdo social e na formulagcdo da gestao

ambiental. O ideal seria que a AIA estimulasse a analise de questbes ambientais
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desde o inicio da concepcdo dos projetos, apesar das enormes pressdes sofridas
pelos governantes por parte da iniciativa privada. A sobrecarga sobre os
ecossistemas e/ou sociedade e a vulnerabilidade do meio sao importantes
caracteristicas que devem ser levantadas e, conforme aponta o autor, estabelecer o
nivel de vulnerabilidade do meio pode ser dificil e, dessa forma, muitas vezes é mais
facil estabelecer a necessidade de proteger recursos ambientais e culturais pela
importancia ecoldgica ou valor cultural. A AlA deve identificar consequéncias futuras,
por meio de métodos dedutivos e indutivos de hipoteses, e, essencialmente, fazer a
previsdo de impactos por meio de procedimentos complexos, com a aplicacdo de
meétodos e técnicas cientificas de forma sistematica. O EIA do projeto deve indicar
com clareza os impactos significativos e justificar esta conclusdo. Para tal é
importante relacionar o valor/importancia do recurso natural ou cultural em questao
com a dimenséao do impacto (Sanchez, 2020).

O Rio Itapanhau é um rio costeiro, que exerce um importante papel para o
sistema estuarino. Para Tundisi e Tundisi (2011), sistemas aquaticos sdo complexos,
com interdependéncia de fatores fisicos, quimicos e biolégicos e interacbes com a
bacia hidrogréfica e a climatologia. Os impactos nos ecossistemas de agua doce
dependem de muitas variaveis, pois cada sistema é unico (Tundisi; Tundisi, 2011).
Quando se considera uma bacia costeira, é necessario que se leve em conta 0s
provaveis impactos na regido estuarina, pois ambos, estuario e rio costeiro, estao
associados e interagem de forma dindmica. De acordo com Nicolodi (2009), nas
interacdes entre zona costeira e bacias hidrograficas, fluxos hidrol6gicos de agua
doce, sedimentos e substancias dissolvidas formam um continuo fluvial-marinho
costeiro. Estuarios sdo ambientes de transicdo, tém grande valor ecoldgico e
econdmico, sendo a principal caracteristica a mistura de agua doce e salgada.
Dessa forma, a salinidade, menor a montante e maior na desembocadura do rio,
determina como as comunidades biolégicas estardo distribuidas no estuario e
também as atividades econdmicas que serdo ai desenvolvidas (Loitzenbauer;
Mendes, 2001).

No caso do Rio Itapanhau, o contexto da bacia hidrografica como um todo, de
forma ampla e detalhada em relacdo as peculiaridades dos ecossistemas e sua
dindmica deixou a desejar. O diagndstico ambiental deveria ter abrangente em

relagdo ao meio fisico, bidtico, social, econémico e cultural, com levantamento de
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dados primarios, 0 que, caso tivesse ocorrido poderia ter alterado a abordagem do
EIA-RIMA. Além do mais, os agravantes das mudangas climaticas ndo foram

apresentados ou desenvolvidos.

2.4.3 Conservacdo ambiental e uso sustentavel

2.4.3.1. A Paisagem e o planejamento territorial

Flora e a fauna ameacadas de extingdo; ecossistemas que dispdem de
funcdes ecoldgicas significativas tais como areas Umidas, dentre as quais, 0s
manguezais; as dareas protegidas, como as unidades de conservacdo, e
instrumentos do planejamento dos territérios, dentre os quais zoneamentos e planos
diretores sédo contemplados pela legislacdo ambiental e territorial (Sanchez, 2020).
Paisagens notaveis, naturais ou culturais também podem ser protegidas e a
Organizacdo das NacbGes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura
(UNESCO), em 1977, estabeleceu critérios para reconhecer os valores universal,
estético, ecoldgico e cientifico das paisagens (Furlan, 2018). Ab’Saber (1977) propbs
uma politica de protecdo do universo paisagistico e ecologico do Estado de Séo
Paulo para a preservacao de diferentes mostras dos diferentes ecossistemas, tais
como as Serra do Mar e de Paranapiacaba, que acabaram por ser tombadas na
década de 1980. Segundo Furlan (2018), o tombamento da Serra do Mar permitiu a
incorporacao da ideia de uma memoria ambiental de uma regido, com suas formas,
suas hidrografias, seus ecossistemas e seu arranjo socioespacial. Nao houve
desapropriacdo de terra, mas intervencdo quanto ao uso do territorio, o que foi
inovador (Furlan, 2018).

Ao pensar e promover a protecdo da paisagem, o planejamento territorial
pode se dar de forma mais integradora, justa e diversificada, sendo importante a nao
separacédo entre o natural e o cultural, evitando-se a fragmentacao de areas, a perda
de conectividade e biodiversidade. A heranga biogeogréfica deve ser preservada. O
valor paisagistico esta ligado ao suporte do relevo, associado a dindmica dos
processos biologicos de cobertura. Assim, quando se protege um bem natural
tombado, protege-se processos que formam e mantém este sistema (0 Estado de

Sé&o Paulo ainda nao inventariou suas paisagens) (Furlan, 2018).
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Quanto as paisagens do espaco geografico do PERB, ainda ndo estdo
descritas no Plano de Manejo, mas, de acordo com a CT/MSRI (2020), seria
importante que descrigbes paisagisticas da fitofisionomia da Mata Atlantica fossem

feitas, em especial das matas junto aos corpos d agua.

2.4.3.2. As Unidades de Conservacao

O conceito de ambiente € importante para o planejamento e gestdo ambiental,
sendo amplo, multifacetado e maleavel (Sanchez, 2020). Inclui tanto a natureza
como a sociedade, implica em perspectivas diversas e pode ter um carater amplo ou
reduzido. O ambiente é dindmico, com fluxo de energia e matéria, relaces intra e
interespecificas e estuda-lo significa entender as agdes humanas nos processos em
que ocorrem sistemas socioecoldgicos (Sanchez, 2020).

A protecdo da paisagem das UCs estd a cargo do Sistema Nacional de
Unidades de Conservacdo (SNUC). Contudo, esta protecdo ndo abarca as ANTs e
sua paisagem conta apenas com a defesa de 6rgdo de protecao patrimonial como o
CONDEPHAAT (Furlan, 2018).

O MSI salienta que a obtencéo da Licenca Prévia para o empreendimento, em
janeiro de 2018, ocorreu anteriormente a publicacdo, em dezembro de 2018, do PM
para o PERB, uma UC de Protecdo Permanente que havia sido criada em 2010. A
CT/MSI afirma que h& conflitos entre o empreendimento e 0os ecossistemas e as
comunidades associados a UC. Segundo a CT/MSI, ao criar o PERB, o estado agiu
para proteger a biodiversidade, os recursos hidricos, para manter o corredor
biolégico entre os ambientes marinho-costeiros, a restinga e a Serra do Mar,
formando um continuo biolégico para garantia da permanéncia dos processos
ecologicos, dos fluxos génicos e servicos ecossistémicos. Considerando que a
literatura estabelece que longitudinalmente os corpos d’agua sao conectados em
uma bacia, toda a Bacia do Rio Itapanhal deveria estar inserida no PERB, o que
nao ocorre (CT/MSI, 2020). Chama a atencéao o fato de o PM do PERB prever em
seu escopo a realizacdo de obras como a do empreendimento de transposicéo de

aguas, o que para a CT/MSI (2020) é incompreensivel.
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2.4.4 Potenciais impactos ambientais e 0 uso sustentavel
2.4.4.1. O Manguezal

Em 5 de junho de 2024, o Governo Federal, por meio do Decreto 12.045,
instituiu o Programa Nacional de Conservacao e Uso Sustentavel dos Manguezais
do Brasil, o ProManguezal. Este programa busca conservar e recuperar 0S
manguezais e suas feicdes indissociaveis que séo o lavado, o bosque de mangue e
o apicum, além da biodiversidade deste ecossistema. Sua importancia, dentre
outras, no contexto das mudancgas climéticas, estd na enorme capacidade de
captura de carbono da atmosfera e estocagem no solo e também de protecdo da
costa (Manguezais Cariocas, 2024).

Na Resolucdo 303/2002, o CONAMA trata das Areas de Preservacio
Permanente (APP), estabelece a protecdo da vegetacao riparia, do Manguezal e da
Restinga, e estabelece que o poder publico e particulares tém a obrigacdo de
preservar a biodiversidade, em especial, a flora, a fauna, os recursos hidricos, as
belezas naturais, além do equilibrio ecolégico (CONAMA, 2012). A CT/MSI (2020)
considera que um dos impactos negativos mais significativos da diminuicdo da vazao
de agua doce do Rio Itapanhau se encontre no Manguezal, no comprometimento de
sua funcéo ecolégica de bercario de fauna e flora e de todos os outros servicos
ecossistémicos que oferece, como protecao tanto do solo contra erosées como da

costa por se constituir em ser uma barreira natural (Figura 2.5).
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SEM MANGUEZAL @® Redugao dos estoques pesqueiros. desabastecimento de suprimentos, energia e agua;
@ Comprometimento da beleza cénica. doencas infecciosas; desgaste de infraestrutura.

Figura 2.5. O manguezal e alguns de seus servigos ecossistémicos, como a protecao da costa.

Fonte: Conex&o Oceano (2021).

Na Representacdo ao MP para paralisacdo do empreendimento, a ACPO
(2018) salienta que a retirada de 2,5 m3/s da Bacia do Itapanhal, que possui um
ecossistema extremamente sensivel, para adicionar 1,1 % ao Sistema Alto Tieté,
nao justifica os impactos que ocorrerdo no municipio de Bertioga. Para a ACPO, a
alteracdo da vazao do rio podera fazer com que a zona de transi¢cao entre os setores
de Restinga e de Manguezal se desloquem quildmetros a montante. De acordo com
a ACPO, a SABESP afirma que essa mudanca esté totalmente dentro da faixa de
variacdo natural, sazonal ou interanual do ciclo hidrologico, a qual os ecossistemas
estdo adaptados. Para a ACPO, contudo, ndo é possivel considerar que estas
variacdes sejam naturais, ja que havera deslocamento da transi¢éo entre setores.

E de se notar que o ZEE da Baixada Santista, em seu artigo 42, considera
que manguezais podem ser areas para expansao portudria, indo contra a concepgao
de preservacao deste ecossistema fundamental para a vida marinha em estuarios,
estabelecida pela Resolucdao do CONAMA. Ou seja, o préprio zoneamento ambiental

deixa de ser um instrumento de prote¢cdo dos manguezais na Baixada Santista.
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2.4.4.2. Contribuicdo da natureza para as pessoas (Servicos Ecossistémicos)

A Convencédo sobre a Diversidade Biologica (CDB), um tratado da ONU, com
texto aprovado em 1994, no Brasil (Decreto Legislativo n°® 2, de 1994), aborda
guestdes relacionadas as funcdes da natureza ou, aos Servicos Ecossistémicos ou,
em termo adotado mais recentemente, as Contribuicbes da Natureza para as
Pessoas. Estas contribuicdes estdo fundamentadas sobre a biodiversidade, sua
conservacao e integridade dos ecossistemas (Sanchez, 2020). O conceito de
Contribuicdo da Natureza para as Pessoas (Nature’s Contribution to People), da
Plataforma Intergovernamental de Biodiversidade e Servicos Ecossistémicos
(IPBES, em inglés, International Platform on Biodiversity and Ecosystem Services),
criada em 2012 e da qual o Brasil é signatario, divide-se em 3 (trés) grupos:
contribuicdes regulatérias (tais como purificacdo da agua, regulacdo do clima,
erosdo do solo, etc); contribuicbes materiais (alimentos de origem animal e vegetal,
por exemplo) e contribuicdes ndo materiais (dimensdo subjetiva ou psicoldgica
individual e/ou coletiva das pessoas, como por exemplo a sombra de uma arvore).
S&o valores que devem ser considerados quando se busca a sustentabilidade dos
recursos naturais, sendo inovadores quando se pensa na busca de equidade,
eficiéncia e uma visdo de mundo mais ampla (Castro, 2023). Para Santos (2021) e
Santos e Torres (2021), na valoracdo econdmica dos recursos hidricos, 0s servicos
ecossistémicos possivelmente sofrerdo impactos negativos com a diminuicdo da
vazao do rio Itapanhau. Os autores consideram uma importante estratégia estimar o
valor econdmico dos servicos ecossistémicos que o Rio Itapanhal presta para a
Bacia e o PERB, pois os beneficios de ndo interferéncia no rio podem ser maiores
do que a realizacdo do empreendimento. A CT/MSRI (2020), por sua vez, argumenta
gue o EIA/RIMA nao faz mengao aos servigcos ambientais (contribuicbes da natureza

para as pessoas) prestados pela bacia hidrografica.

2.4.4.3. As Fitofisionomias da Mata Atlantica, a vegetacdao riparia e a vegetacao
aguatica

O Cadigo Florestal (Lei Federal n°® 12.651/2012), a Lei de Protecdo da
Vegetagdo Nativa (LPVN), estabelece que cursos d’agua naturais perenes ou
intermitentes devem ter suas faixas marginais protegidas por Areas de Preservacio

Permanente (APPs), desde a borda da calha do leito regular, sendo a largura
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minima estabelecida conforme a largura do rio (Brasil, 2012). Contudo, a Lei
14.285/2021 passou a atribuir as prefeituras a protecdo das margens dos rios em
areas urbanas consolidadas, o que pode comprometer a preservagao e conservacao
de rios intermunicipais ou interestaduais.

A CT/MSRI (2020) enfatiza que para no PM do PERB as compilagdes tém
carater académico e pouca informacdo obtida de forma primaria. Faltam, assim,
estudos-base que mapeiem as fitofisionomias da Mata Atlantica e definam o
zoneamento do PERB, especialmente nas areas da bacia do rio Itapanhaud. Afirma a
CT/MSRI (2020), ndo haver descricdo detalhada das fitofisionomias da Mata
Atlantica em relagdo a sua dependéncia dos corpos d’agua. Ou seja, ndo se
estabelece no zoneamento do PERB uma protecdo adequada das matas que
sofrerdo impactos com o empreendimento. De acordo com a CT/MSRI (2020), o PM
detecta as seguintes fitofisionomias na Bacia do Rio Itapanhal que se encontra
inserida no PERB: Manguezal, Floresta de transicdo Restinga-Encosta (da Floresta
Ombrdfila Densa de Terras Baixas), Floresta Paludosa, Floresta Alta de Restinga
Umida e Floresta Aluvial (da Floresta Ombroéfila Densa Aluvial). Apesar de no PM do
PERB serem descritos como ecossistemas criticos e relacionados as aguas da bacia
e a sua dindmica, associando-as as zonas de preservacao (ZP), as fitofisionomias
de Floresta Aluvial, Floresta Alta de Restinga Umida e Floresta Paludosa, somadas
ao Manguezal, na Bacia do Rio Itapanhau, ndo foram consideradas ZP, o que para a
CT/MSRI (2020) é uma contradicao.

Para a Bacia do Rio Itapanhau, a Formacgéao Pioneira Fluviomarinha herbacea
(apicuns/campos salinos, pantanos salgados e marismas) foi mapeada no PM do
PERB, e espécies herbaceas estuarinas, como Spartina alterniflora e Crinum
americanum, constam na lista de espécies. No entanto, outras macrofitas, como as
registradas por Nunes et al. (2019), ndo foram levantadas, nem consideradas na
Formacdo Pioneira com Influéncia Fluvial e/ou Lacustre herbacea (macrofitas
aguaticas, brejo doce, brejo de restinga). J& no Diagnostico Ambiental do Meio
Biotico do EIA-RIMA do empreendimento, a Formacdo Pioneira Fluviomarinha é
citada incluindo espécies de mangue, porém sem a inclusédo de espécies herbaceas
aguaticas, nem mesmo S. alterniflora (SABESP; PRIME, 2015c). No entanto, para
atender a Informacdo Técnica no 041/15/IEOH, de 18/12/2015, da CETESB, que
solicita maiores detalhamentos sobre os impactos a jusante do rio, em fungcao da
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reducdo da vazédo, especialmente nos ecossistemas de Manguezal e Restinga, o
empreendedor passou a fazer novos da flora e talvez ainda possa vir a divulgar a
ocorréncia das espécies citadas na bacia (ja que passou a registrar a presenca de
Spartina alterniflora e Crinum americanum e Acrostichum sp) (SABESP, 2016). Para
a CT/MSI (2020) é necessario que o PM do PERB seja revisto e atualizado com
ecossistemas detalhados, classificados quanto a conservacdo e novas zonas de
preservacao sejam adicionadas.

Na area do PERB, onde a Bacia do Rio Itapanhau esté inserida, Rocha (2019)
analisou a cobertura vegetal por indices de vegetacédo, antes e depois da criacdo da
UC (2000 a 2018), e constatou que as influéncias antropicas sobre a vegetacao
foram minimizadas dentro da &rea do Parque. No entanto, devido a transposi¢ao de
adguas na bacia, espera-se que a vegetacdo riparia do Rio Itapanhal possa vir a
sofrer novos impactos, considerando a diminuicdo da vazao de agua doce, a maior
influéncia de aguas marinhas, a salinizacdo, e potenciais erosdo de margens e
assoreamento. E dessa forma que podem ser esperadas alteragBes significativas
nos ecossistemas de Manguezal e Restinga e, também, na vegetacdo aquatica

(macrdfitas aquaticas).

2.4.4.4. Intruséo Salina

De acordo com a CT/MSI (2020), a pluviosidade historica, as medidas
histéricas da vazao do rio, a relagcdo historica entre pluviosidade e vazdo do rio dos
altimos 30 anos, a analise do sedimento e perfil batimétrico, projecdes do aumento
das marés e subida do nivel do mar sdo procedimentos que foram negligenciados no
EIA-RIMA. A SABESP afirma que interrompera a captacdo de agua caso haja a
comprovacao de prejuizos. Mas, a CT/MSRI (2020) propde, contudo, que a captacao
s6 ocorra caso haja amplo monitoramento, com sensores que permitam o0
acompanhamento em tempo real e online, e em situagcbes em que as cabeceiras
estejam extremamente cheias, com excesso de agua. Mesmo assim, esta captacao
deve ser feita de forma gradual e cautelosa. A CT/MSI (2020) enfatiza que o
problema de falta de agua na Regido Metropolitana de Sdo Paulo esta, de fato,
relacionado a gestdo e educacédo ambiental e ndo a falta ou diminuicdo do recurso

natural.

56



Para Sanchez (2020), planos de monitoramento devem ser compativeis com
as dimensdes dos impactos previstos e os estudos de base, e ndo devem estar
restritos somente a indicadores fisicos e bioldgicos, mas incluir os impactos sociais e
econdmicos. Estudos hidrolégicos sdo necessarios quando se prevé
empreendimentos que afetem a quantidade de agua disponivel. Estes podem
basear-se em estacdes pluviométricas e fluviométricas sob administracdo de 6rgéaos
publicos, com vazdées maxima, média e minima, medigcado da altura da lamina d’agua
em rios e intensidade pluviométrica para diferentes periodos (10, 25, 50 anos ou
mais). S&o dados secundarios, a serem trabalhados na identificacdo dos impactos
(Sanchez, 2020).

Quanto ao Programa de Monitoramento de Qualidade de Agua e Biota
Aquética do EIA/RIMA do empreendimento, ha a proposta de monitoramento dos
niveis de salinidade, de algumas variaveis limnolégicas de qualidade de agua (nédo
indicadas) e da biota aquatica, como a abundancia de fitoplancton, zooplancton,
bentos e peixes para, assim, detectar situacdes adversas (CT/MSI, 2020). Mas, para
a CT/MSI (2020), ha falta de metodologia clara a respeito do monitoramento da
adgua. Vérias peculiaridades da Bacia do Rio Itapanhal nao foram abordadas e
consideradas na decisédo sobre a abrangéncia dos impactos negativos, o que levou a
SABESP considerar o empreendimento como de baixo impacto. Pelo fato de a
SABESP ter enquadrado o empreendimento como de Baixo Impacto, ndo ha
previsdo de monitoramento detalhado, de longa duracdo ou monitoramento prévio a
implantagédo do empreendimento. Para a CT/MSRI (2020), sem o monitoramento de
longa duracdo, acompanhado de avaliacdo biol6gica e caracterizacdo ambiental,
torna-se impossivel verificar e se antecipar as alteracdes provocadas pelo
empreendimento, de forma a quantificar e comprovar se medidas de mitigacéo serao
efetivas para a recuperacdo ambiental. De acordo com a CT/MSRI (2020), a
paralisacdo das atividades de captacdo da agua, proposta pela SABESP, caso o0s
niveis de salinidade atinjam patamares muito altos pode néo ser a melhor estratégia,
pois € possivel que neste momento alteracBes bidticas e ecoldgicas ja tenham
ocorrido em uma escala de tempo em que a reversibilidade das condi¢oes
ambientais fique inviabilizada.

A cunha salina e intrusdo salina podem aumentar causando danos e riscos

imprevisiveis a vida aquatica, com consequéncias para todos 0s organismos com
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ciclo de vida ligado ao estuario e e a vegetacdo de manguezal, de restinga e
aquéatica. A decisédo de retirar de 2,5 m3/segundo de agua do Rio Itapanhau, 10% de
sua vazao na foz, ocorreu sem a realizacdo de estudos mais aprofundados (Alves,
2019).

Mudancas climaticas também tém sido abordadas por EIA-RIMAS, no caso de
projetos que podem ser afetados por estas alteragfes, como € o caso de padrbes de
precipitacdo (Sanchez, 2020), seja pela escassez ou pelo excesso. Por exemplo,
estudos nas bacias hidrograficas conjugadas ao Rio Jaguaribe, no Estado do Ceara,
apontam que os elevados indices de evapotranspiracdo com a elevacdo da
temperatura sdo agravados com a reducdo de precipitacdo (PBMC, 2014). Mas,
conforme afirma a CT/MSRI (2020), o aumento do nivel do mar e mudancas
climaticas ndo foram considerados, mesmo sendo de conhecimento que o0 aumento

do nivel do mar pode levar a salinizag&do dos rios costeiros.

2.4.4.5. Biodiversidade: espécies ameacadas e espécies endémicas

As espécies ameacadas, as espécies endémicas, as caracteristicas de
habitats e a suscetibilidade a fragmentacao devem ser identificadas, o que pode ser
feito por meio do mapeamento de habitats e a classificacdo das unidades da
paisagem, com a devida avaliacdo de seu estado de conservacdo (Sanchez, 2020).
A ACPO (2018) afirma que a adutora causara a fragmentacéo de habitat e serd uma
barreira para a grande parte das espécies ndo voadoras, mesmo com a construcao
de passagens para fauna. Para a ACPO (2018), os impactos ambientais s&o
grandes demais para que se obtenha um aporte de agua para o sistema Alto Tieté
de 1%. Avifauna, carcinofauna, vertebrados terrestres, ictiofauna poderao,
certamente, sofrer grandes impactos (CT/MSI, 2020).

Em termos de biomas brasileiros, o0 da Mata Atlantica segue sendo o mais
impactado, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
que em maio de 2023 divulgou uma atualizacdo da lista de espécies extintas ou
ameacadas de extingdo na Mata Atlantica. Na fauna, € o bioma com a maior
quantidade de espécies ameacadas (de 2.016 para 2.845) e também o bioma com o
maior numero de espécies extintas (de 7 para 8). Quanto a fauna terrestre do
Sistema Costeiro-Marinho, passou de 37% para 38% das espécies ameacadas,

ocupando o segundo lugar entre os biomas em termos de impacto neste aspecto.
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Em relacéo a flora, os dois periodos acusaram 43% das espécies ameacadas, 0 que
faz a Mata Atlantica liderar a lista dos biomas com mais risco neste quesito (IBGE,
2023). Esta atualizacdo de dados feitas pelo IBGE tem como base informacdes da
nova lista de espécies ameacadas de extingdo publicada em dezembro de 2022,
pelo Ministério do Meio Ambiente e Mudanca do Clima (Portaria MMA148/22). O
Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBio) e o Centro
Nacional da Flora do Jardim Botanico do Rio de Janeiro (CNCFlora/RJ) séo
responsaveis pela elaboracao destas listas (IBGE, 2023). Vale dizer que a Secretaria
de Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica do estado de S&o Paulo, SEMIL,
também publica estas listagens sobre a flora (Inventario Florestal, 2020, sob
responsabilidade cientifica da Fundacdo Florestal, FF) e fauna (Decreto
63.853/2018).

2.5. CONSIDERACOES FINAIS

O Brasil ja dispbe de legislacdo para o ordenamento territorial e planejamento
ambiental que promove o respeito as peculiaridades de cada regido e territério, a
integracdo dos seus sistemas e processos ambientais e prevé a preservacao, a
conservacgao e o0 uso sustentavel dos recursos da natureza, de forma a beneficiar a
todos, garantindo o atendimento das necessidades humanas.

Em relacdo a transposicdo do Rio Itapanhad, Momm et al. (2020) destacam
que ao longo de nossa histéria grandes corpora¢cdes multinacionais tém lucrado
muito com obras de infraestrutura em nome de “desenvolvimento” e da
“‘modernizacao”. No entanto, estas mesmas obras geraram impactos irreversiveis
para muitos rios, como € o caso do Rio Pinheiros no inicio do século passado, em
acOes levadas a frente pela Cia Light, empresa canadense, para producdo de
energia. Afirmam os autores ser necessario que gestores publicos e privados, atores
politicos e movimentos da sociedade civil possam estabelecer uma nova
governanca, valendo-se da ciéncia na geracdo de conhecimento, advocacy e
mobilizagdo em um contexto cultural. Para os autores, as manifestacdes da
sociedade civil contrapondo-se a transposicao, foi uma experiéncia “muito localizada,
com pouca visibilidade e repercussao, ndo alcancando a necesséria escala regional
para que, de fato, pudessem influenciar os tomadores de decisdes em nivel da

MMP” (Momm et al., 2020, p. 518). Dessa forma, os autores consideram ser
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necessaria a mobilizacdo da sociedade civil a nivel regional, engendrando uma
opinido publica regional, capaz de interferir nos destinos do planejamento e
governanca da Macrometrépole Paulista. Momm et al. (2020), ainda, destacam ser
relevante o argumento do MSI a respeito do grande desperdicio de agua no sistema
de abastecimento da SABESP, fato reconhecido pela propria empresa.

Ou seja, a mobilizacdo da sociedade civil pode e deve contribuir de forma
efetiva para a preservacdo e conservagdo dos recursos hidricos, contudo, esta
mobilizagdo ganhara forga se ocorrer para além das fronteiras administrativas e
politicas. Além do mais, tornam-se necessarias novas agendas para a efetiva e
inclusiva participacdo da sociedade civil em processos deliberativos, em conselhos
ou audiéncias publicas (Ramalho et al., 2021)

Importante dizer que a gestdo dos recursos hidricos prevé, inclusive, a
cooperacao internacional. Assim, bacias hidrogréficas devem ser consideradas em
seu ambito natural, para além das fronteiras administrativas e politicas, principio que
ja havia sido adotado pela Carta Européia da Agua, em 1968 (Granziera, 1993 apud
Santilli, 2001). The Water Framework Directive (WFD), da Unido Européia,
reconhece a necessidade da integracdo do gerenciamento das bacias hidrogréaficas
no continente europeu, e desde o ano de 2000 tornou-se a mais importante lei de
protecdo das dguas neste continente. As diretrizes prevéem, inclusive, dentre outras
novidades, o gerenciamento da agua por meio da escala hidrolégica, com a inclusao
de atores ndo publicos na participacdo da gestdo (Boeuf; Fritsch, 2016).

Em geral, quando se fala em gestdo integrada de zona costeira e bacia
hidrogréfica, da-se énfase a qualidade da agua. No entanto, € importante considerar
tanto os usos na bacia hidrografica quanto a dinamica maritima. Na regido estuarina-
costeira, 0s impactos podem afetar ndo somente o meio bidtico como toda a
estrutura econdmica-social local, sendo imprescindivel, no planejamento dos
recursos hidricos e da zona costeira, a integracdo de ambas as politicas
(Loitzenbauer; Mendes, 2001).

Estuarios abrigam um mosaico de ecossistemas muito relevantes, com
“‘elevada producdo bioldgica sustentada por um intricado ciclo biogeoquimico de
espécies quimicas que acopla processos relacionados tanto a bacia de drenagem
dos rios que desaguam nestas areas quanto os que ocorrem na zona costeira” (Hijo,

2009, p. viii). A transposicao sustentavel das bacias remete para a necessidade do
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gerenciamento integrado, antecipando-se aos problemas e solucbes. Deve-se,
portanto, projetar o crescimento de acordo com a sustentabilidade hidrica e
considerar as vérias dimensfes (ecologica, ambiental, social, politica e econémica)
(Khran et al., 2003. De acordo com Tundisi e Tundisi (2011), a bacia hidrografica
possui componentes e subsistemas interativos, com ecossistemas integrados por
meio da hidrologia, em que bancos de dados de componentes biogeograficos,
econdmicos e sociais podem ser elaborados. As potencialidades e limitacbes de
cada bacia hidrografica devem determinar o uso/ocupagdo do espaco, além de
ajudar a antever conflitos de interesse (Santana, 2003). A capacidade de suporte de
um ecossistema pode ser determinada a partir da integracdo dos componentes
biofisicos, bioquimicos e minerais dos ecossistemas no contexto do espaco
geografico, dos recursos naturais e suas caracteristicas (Santana, 2003).

A AIA deve ser conduzida de modo a abranger e dar conta da caracterizacao
minuciosa e pormenorizada dos ecossistemas, das paisagens e das interagdes entre
0S meios biotico e abidtico. No caso de uma bacia costeira, como € o caso da Bacia
do Rio Itapanhau, impossivel deixar de considerar toda a sua influéncia e interagcéo
com o sistema estuarino. Mudancas climéaticas, alterac6es nos ciclos hidroldgicos,
acdes humanas, em geral, sdo capazes de interferir na dinamica estuarina, na
deposicdo de sedimentos, na produtividade primaria e nos nutrientes.

Em setembro de 2024, em meio a seca e incéndios em todo o pais, cidades
da Baixada Santista como S&o Vicente, Santos, Guaruja e Bertioga encararam o
desabastecimento de agua e a CONDESB decidiu cobrar explicacdes da SABESP
pela falta de agua na RMBS (Mais Santos, 2024). Com relacdo a Prefeitura de
Bertioga, decidiu multar a SABESP em 162 mil reais e notificar o Ministério Publico
Estadual, solicitando a instauracéo de inquérito civil para investigar a crise hidrica
vivida pela cidade (Costa Norte, 2024). Ainda, com relacdo a Bertioga, a SABESP,
por meio da Geréncia de Operacdo e Manutencdo, afirmou que os problemas na
cidade eram pontuais e que o Sistema Itapanhad, com folga, passaria a bombear
agua de forma provisoria para o Sistema Centro, mais atingido pela estiagem, até o
final do ano, e manteve a confirmacéo da transposicdo de aguas da Bacia do Rio
Itapanhal para a RMSP, apesar de tudo (TV Tribuna, 2024).

Dessa forma, com relacdo a captacédo e reversao de aguas na bacia do rio

Itapanhad, seria importante que houvesse um levantamento mais aprofundado e
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detalhado a respeito de todas as implicacdes ecoldgicas, sociais e econdmicas do
empreendimento para toda a regido da bacia. Alguns poucos beneficios podem
ocorrer para 0 abastecimento de agua da Metropole Paulista, mas talvez em
detrimento de muitos sacrificios para a Baixada Santista. Todo o cenario envolvendo
a transposicao deveria ser muito bem compreendido e analisado, em vista da justica
socioambiental, climéatica e econdmica. Por fim, espera-se que este estudo possa
contribuir, de alguma forma, para uma maior compreensdo e conscientizacdo a
respeito da preservacao, conservacao e uso sustentavel dos recursos hidricos, um
bem essencial para a vida no planeta, e, também, para a importancia da mobilizacéo
social e participacdo da populacdo nas decisbes do planejamento ambiental e

territorial e das politicas publicas no pais.

2.6. REFERENCIAS

ABREU, M. C. G.; NUNES, L. S. C. Mobilizacdo social e a preservacao e
conservacgao da paisagem. In: ANDRADE, R.; BRAGA, F. T.; ABREU, L.; RAMIREZ,
J. A. U,; CELIS, R. R. (ORGS.). Caderno de Resumos — EJE 4: Producgéo e
Gestédo da Paisagem: historicidades, preservacao e conservacao (Producciony
gestion de paisajes: historicidades, preservacién y conservacién). IV Coloquio
Internacional O Futuro da Paisagem (VI Coloquio EL Porvenir del Paisaje: escuchas
ancestraes, ciudadania ambiental y acuerdos para el buen vivir). Rio de Janeiro:
Paisagens Hibridas, v. 4, 160 p., 2024 (Série El Porvenir Del Paisaje Brasil).
Disponivel em: http://livrariaph.iluria.com/serie-el-porvenir-del-paisaje-brasil-ct-
32bd9ob.

AB'SABER, A. N. Diretrizes para uma politica de preservacdo de reservas
naturais do Estado de Sdo Paulo. Geografia e Planejamento, Sao Paulo, Instituto
de Geografia, Universidade de S&o Paulo, n. 30, p. 7-26, 1977.

AB'SABER, A. N. Os dominios da natureza no Brasil: potencialidades
paisagisticas. Sao Paulo: Atelié Editorial, 2007.

ACPO. Representacdo: 20180115-MPF. Associacdo de Combate aos Poluentes.
Nucleo de salude Socioambiental. 2018. 8 p.

AGEM. Sociedade civil terd nove representantes no CONDESB. Disponivel em:
https://agem.sp.gov.br/sociedade-civil-tera-nove-representantes-no-condesb/.
Acesso: 12/10/24.

AGENCIA SENADO. Marina pede marco para emergéncia climatica e alerta para
fim do Pantanal. Senado Federal. Disponivel em:

62


http://livrariaph.iluria.com/serie-el-porvenir-del-paisaje-brasil-ct-32bd9b
http://livrariaph.iluria.com/serie-el-porvenir-del-paisaje-brasil-ct-32bd9b
https://agem.sp.gov.br/sociedade-civil-tera-nove-representantes-no-condesb/

https://www12.senado.leqg.br/noticias/materias/2024/09/04/marina-pede-marco-para-
emergencia-climatica-e-alerta-para-fim-do-pantanal. Acesso em 24/09/2024.

ALVES, F. J. L. Escassez, Seguranca Hidrica e os Negocios com a Agua na
Regido Metropolitana de S&o Paulo. Dissertacdo de Mestrado. Programa de Pés-
Graduacdo em Geografia Humana. Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias
Humanas. Departamento de Geografia. Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo,
2019. 184 p.

APA Serra Guararu. Plano de Manejo da APA da Serra do Guararu. Secretaria
Municipal de Meio Ambiente. Prefeitura de Guaruja, 2017.

BERTIOGA, Prefeitura Municipal. Conheca a histéria de Bertioga. 2022.
Disponivel em: http://www.bertioga.sp.gov.br/cidadao/historia/. Acesso em: 03 dez.
2022.

BOEUF, B; FRITSCH, O. Studying the implementation of the Water Framework
Directive in Europe: a meta-analysis of 89 journal articles. Ecology and Society, v.
21, n. 2, 2016.

BONOCCHI, K.L. Dindmica populacional das macrofitas aquaticas emersas
Spartina alterniflora Loiseleur, Crinum procerum Carey e Scirpus californicus
Steud, na Bacia do Rio Itanhaém, SP. 2006. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias
Biologicas — Biologia Vegetal) - Instituto de Biociéncias do Campus de Rio Claro,
Universidade Estadual Paulista. Rio Claro, 2006.

BRASIL, 2009. Programa nacional de capacitacdo de gestores ambientais:
licenciamento ambiental, MMA: Brasilia, 2009. Disponivel em:
https://www.terrabrasilis.org.br/ecotecadigital/index.php/estantes/gestao/257 -
programa-nacional-de-capacitacao-de-gestores-ambientais. Acesso em: 03 dez.
2022.

BRASIL, 2012. Lei n° 12.651, de 25 de maio de 2012. Institui o Novo Cddigo
Florestal Brasileiro.

Disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-
2014/2012/1ei/112651.htm. Acesso em: 03 dez 2022.

BULHOES, E. Eroséo costeira e solucdes para a defesa do litoral. In: MUEHE, D.;
LINS-DE-BARROS, F. M.; PINHEIRO, L. (orgs.) Geografia Marinha: Oceanos e
Costas na Perspectiva de Geografos. Rio de Janeiro: PGGM, 2020. ISBN 000-00-
00000-00-0.

CAMARGO, A.F.M. Uma visdo ecoldgica sobre o desastre de Mariana. Revista
Pensata, v. 5, n. 2, p. 105-112, 2016.

CARRICO, J. M.; SALEME, E. R. Dos planos municipais ao Plano de
Desenvolvimento Urbano Integrado: a aprovacdo do Plano de Desenvolvimento
Urbano Integrado pela regido metropolitana da Baixada Santista. In. MARGUTI, B.
O.; COSTA, M. A.; FAVARAO, C. B. (Org.). Brasil metropolitano: desafio a
implementacdo do Estatuto da Metropole. Brasilia: Ipea, 2018.

63


https://www12.senado.leg.br/noticias/materias/2024/09/04/marina-pede-marco-para-emergencia-climatica-e-alerta-para-fim-do-pantanal
https://www12.senado.leg.br/noticias/materias/2024/09/04/marina-pede-marco-para-emergencia-climatica-e-alerta-para-fim-do-pantanal

CASSIO, A. Voluntariado de Bertioga divulga documentario que mostra a luta
pela preservacao do Rio Itapanhau. Greenpeace. Sesc Bertioga: 2023. Disponivel
em:. https://www.greenpeace.org/brasil/blog/voluntariado-de-bertioga-divulga-
documentario-que-mostra-a-luta-pela-preservacao-do-rio-itapanhau/. Acesso em
12/09/23.

CASTRO, P. D. Contribuicdo da Natureza para as Pessoas. Plataforma Brasileira
de Biodiversidade e Servicos Ecossistémicos, BPBES. 2023. Disponivel em:
https://www.bpbes.net.br/contribuicoes-da-natureza-para-as-pessoas/. Acesso em
09/02/23.

CBH/BS. Deliberacdo CBH-BS n° 302/2016. Comité da Bacia Hidrografica da
Baixada Santista, 2016.

CBH/BS. Férum Pacto pelas Aguas da Baixada Santista. Comité de Bacia
Hidrografica da Baixada Santista. 2020. Disponivel em:
http://www.cbhbs.com.br/ppa/. Acesso em 05/10/24.

CETESB. Instrumentos de Planejamento, Licenciamento e Gestdo Ambiental no
estado de Sao Paulo — caderno de apoio para profissionais. CETESB, SIMA,
CAU/SP; Organizadores Eduardo Trani, Mirtes Maria Luciani. 1.ed. atual. Sdo Paulo:
CETESB, 2022a. 610 p.

CETESB. Resultados da capacitacdo em adaptacdo as mudancas climaticas
sobre os recursos hidricos na Baixada Santista. Governo do Estado de Sao
Paulo. SIMA, CETESB. Coordenacdo: Garcia, M. F. P.; AMONI, M. Séo Paulo:
CETESB, 2022b. Disponivel em: https://cetesb.sp.gov.br/ar/wp-
content/uploads/2022/03/Publicacao-Resultados-da-Capacitacao-em-Adaptacao-as-
Mudancas-Climaticas.pdf. Acesso em 09/02/23.

COELHO, A. L. N. Hotspots de erosdo marginal no médio-baixo Rio Doce:
identificacdo e andlise. Revista Equador, v. 9, n. 1, p. 266 — 281, 2020.

CONAMA. Resolucdo 1. Conselho Nacional do Meio Ambiente, CONAMA, 1986.
Disponivel em: https://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=8902.
Acesso em 19/02/24.

CONAMA. Resolugdes do CONAMA: Resolugbes vigentes publicada entre
setembro de 1984 e janeiro de 2012. Ministério do Meio Ambiente e Mudanca do
Clima. Brasilia: MMA, 2012. 1126 p.

CONDEMA. Ata da 2602 Reunido Ordinaria do CONDEMA de BERTIOGA - 2023
(Virtual). Prefeitura de Bertioga. 2023. Disponivel em:
https://www.bertioga.sp.gov.br/wp/wp-content/uploads/2023/05/Ata260 _mar2023.pdf.
Acesso em: novembro de 2024.

CONEXAO OCEANO. Oceano sem Mistério: desvendando os manguezais.
Fundacao Boticario, 2021. 14 p. Disponivel em:

64


https://www.greenpeace.org/brasil/blog/voluntariado-de-bertioga-divulga-documentario-que-mostra-a-luta-pela-preservacao-do-rio-itapanhau/
https://www.greenpeace.org/brasil/blog/voluntariado-de-bertioga-divulga-documentario-que-mostra-a-luta-pela-preservacao-do-rio-itapanhau/
http://www.cbhbs.com.br/ppa/
https://cetesb.sp.gov.br/ar/wp-content/uploads/2022/03/Publicacao-Resultados-da-Capacitacao-em-Adaptacao-as-Mudancas-Climaticas.pdf
https://cetesb.sp.gov.br/ar/wp-content/uploads/2022/03/Publicacao-Resultados-da-Capacitacao-em-Adaptacao-as-Mudancas-Climaticas.pdf
https://cetesb.sp.gov.br/ar/wp-content/uploads/2022/03/Publicacao-Resultados-da-Capacitacao-em-Adaptacao-as-Mudancas-Climaticas.pdf
https://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=8902
https://www.bertioga.sp.gov.br/wp/wp-content/uploads/2023/05/Ata260_mar2023.pdf

https://www.google.com/search?client=firefox-b-
d&g=oceano+sem+mist%C3%A9rio+devendando+os+manguezais+conex%C3%A30
+oceano. Acesso em 03/05/22.

COSTA NORTE. Bertioga solicita medidas urgentes ao MP em meio a grave
crise hidrica. 2024. Disponivel em: https://costanorte.com.br/geral/bertioga-solicita-
medidas-urgentes-ao-mp-em-meio-a-grave-crise-hidrica.html. Acesso em 13//09/24.

CT/MSI - Movimento Salve O Rio Itapanhau, 2020. Colaboracgéo técnica tendo em
vista 0s potenciais impactos a area do Parque Estadual das Restingas de
Bertioga (PERB) devido ao projeto de transposicdo das aguas do Rio
Sertdozinho-Iltapanhad. Manifestagdo Elaborada em Atendimento a Pedido Judicial
no Ambito da Acdo Civil Publica 100632-852017.8.26.007 para o Conselho do
Parque Estadual da Restinga de Bertioga. Autoria Coletiva. Mauricio Forlani, Renan
de Azevedo Ruffo, Gislene Torrente-Vilara, Ronaldo José Torres, Jodo Alexandre
Saviolo Osti, Renan Parmigiani, Lais Samira Correia Nunes, Luccas Henrique
Gomes, Bruno De Almeida Lima, Cleber Vinicius Vitorio Da Silva, Luis Felipe Natalio,
Fabricio Gandini Caldeira, Raphael Roberto Rodrigues. Disponivel em:
https://drive.google.com/file/d/11MPGbp2Tr2BQ9QrmuUiXg_isnBzUWbDmM/view?us
p=sharing> Acesso em: 03 dez. 2022.

EMTU. Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos. Governo do Estado de S&o
Paulo. Regido Metropolitana da Baixada Santista. 2024. Disponivel em:
https://www.emtu.sp.gov.br/emtu/institucional/quem-somos/baixada-santista.fss.
Acesso em 05/10/24.

FACEBOOK. Realizagdo de visita ao local das obras pelos conselheiros do
CONDEMA, MSI, e representantes dos parques estaduais. 2022. Disponivel em:
https://www.facebook.com/naoatransposicaodorioitapanhau?locale=pt BR, Acesso
em 12/09/23.

FACEBOOK. Turbidez na agua no encontro entre o Ribeirdo Sertdozinho e o Rio
Guacé. 2024. Disponivel em: https://www.facebook.com/reel/3342619199367137.

FRANCO, M. A. R. Planejamento ambiental. Sdo Paulo: Annablume, 22 ed, 2001.
148 p.

FURLAN, S. A. Areas Naturais Tombadas e a Protecéo da Paisagem. Revista CPC,
v.13, n.26 especial, p.63-93, out./dez. S&o Paulo, 2018.

GERCO. O que é Zoneamento Ecolégico-Econdmico Costeiro — ZEEC? Politica
de Gerenciamento Costeiro. Secretaria de Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica.
Governo do Estado de S&o Paulo. 2023.

GOULART, M. D. C.; CALLISTO, M. Bioindicadores de qualidade de agua como

ferramenta em Estudos De Impacto Ambiental. Revista da FAPAM, ano 2, n. 1,
2003.

65


https://costanorte.com.br/geral/bertioga-solicita-medidas-urgentes-ao-mp-em-meio-a-grave-crise-hidrica.html
https://costanorte.com.br/geral/bertioga-solicita-medidas-urgentes-ao-mp-em-meio-a-grave-crise-hidrica.html
https://www.emtu.sp.gov.br/emtu/institucional/quem-somos/baixada-santista.fss
https://www.facebook.com/naoatransposicaodorioitapanhau?locale=pt_BR
https://www.facebook.com/reel/3342619199367137

GONGALVES, L. R.; XAVIER, L. Y.; TORRES, P. H.; ZIONI, S.; JACOBI, P. R,
TURRA, A. O litoral da macrometrépole: tdo longe de Deus e tdo perto do Diabo.
Desenvolvimento e Meio Ambiente, v. 54, p. 40-65, 2020.

GOUVEIA, C. R. A lente local: eroséo costeira na Baixada Santista. In: Resultados
da capacitacdo em adaptacdo as mudancas climéaticas sobre 0s recursos
hidricos na Baixada Santista. Governo do Estado de Sao Paulo. SIMA, CETESB.
Coordenagédo: Garcia, M. F. P.; AMONI, M. Sao Paulo: CETESB, 2022. 110 p.

GRANZIERA, M. L. M. Direito de Aguas e Meio Ambiente. S&o Paulo, Editora
icone,1993, pp 22 e seguintes. In SANTILLI, J. F. R. A Politica Nacional de
Recursos Hidricos (LEI 9.433/97) e sua Implementacdo no Distrito Federal.
Revista da Fundacdo Escola Superior do Ministério Publico, Distrito Federal e
Territorios. Brasilia, Ano 9, v. 17, 2001, p. 144 — 179.

HARARI, J. Nocdes de Oceanografia (livro eletrdnico). HARARI, J (org.), varios
autores. Sao Paulo: Instituto de Oceanografia, 2021. 926 p.

IBGE. Contas de ecossistemas: espécies ameacadas de extingcdo no Brasil.
IBGE atualiza estatisticas das espécies ameacadas de extingcdo nos biomas
brasileiros. Agéncia IBGE de Noticias, 2023. Disponivel em:
https://agenciadenoticias.ibge.gov.br/agencia-noticias/2012-agencia-de-
noticias/noticias/36972-ibge-atualiza-estatisticas-das-especies-ameacadas-de-
extincao-nos-biomas-brasileiros. Acesso em 28/05/23.

HIJO, C. A. G. Quantificacdo do efeito do Acude Castanhé&o sobre o fluxo fluvial
de material particulado em suspensdo e nutrientes para o estuario do rio
Jaguaribe, Cear& - Brasil. Dissertacdo de Mestrado. Programa de Pds-Graduacéo
em Ciéncias

Marinhas Tropicais do Instituto de Ciéncias do Mar. Universidade Federal do Ceara.
Fortaleza: 2009, 54 p.

INMET. Julho de 2023 foi o0 mais quente no Brasil desde 1961. Instituto Nacional
de Meteorologia. Ministério da Agricultura e Pecuéaria. 2023. Disponivel em:
https://portal.inmet.gov.br/noticias/julho-de-2023-foi-0-mais-quente-no-brasil-desde-
1961. Acesso em 25/05/23.

IPT. Plano Municipal de Conservacédo e Recuperagcdo da Mata Atlantica (PMMA)

de Bertioga, SP. Instituto de Pesquisas Tecnologicas, Relatério Técnico 172 957-
205, Prefeitura Municipal de Bertioga, Secretaria de Meio Ambiente, SM. 2024.

66



JUSBRASIL. Peticao Intermediaria - TJSP - Acédo Flora - Acdo Civil Publica - de
Ministério Publico do Estado de S&o Paulo contra CIA de Saneamento Basico do
Estado de Sdo Paulo - Sabesp, Cetesb- CIA Ambiental do Estado de SP, Estado de
Sdo Paulo e Prefeitura Municipal de Bertioga. Santos: 2018. Disponivel em:
https://www.jusbrasil.com.br/processos/149367812/peca-peticao-intermediaria-tjsp-
acao-flora-acao-civil-publica-de-ministerio-publico-do-estado-de-sao-paulo-contra-
cia-de-saneamento-basico-do-estado-de-sao-paulo-sabesp-cetesb-cia-ambiental-do-
estado-de-sp-estado-de-sao-paulo-e-prefeitura-municipal-de-bertioga-1360997945.
Acesso em 07/09/23.

JUSBRASIL. Voto 30352. Tribunal de Justica do Estado de S&do Paulo. Mandado
de Injuncdo. 2021. Disponivel em: https://www.jusbrasil.com.br/jurisprudencia/tj-
Sp/1263048191/inteiro-teor-1263048211. Acesso em 03/08/24.

KHRAN, F.S.; MACIEL, S.; DOURADO, T. M. Transposicao de aguas e bacias —
aspectos tedricos e conceituais. Universidade Federal de Tocantins, 2003.
Disponivel em: http://docs.uft.edu.br/share/proxy/alfresco-
noauth/api/internal/shared/node/zMgBbOhJTT66ATNU[2eaQ/content/transposicao_d
e_aquas 968.pdf. Acesso em 09 set 2022.

LOITZENBAUER, E.; MENDES, C. A. B. Processos de Gestdo de Bacias
Hidrograficas na Zona Costeira. Anais do XIV Simposio Brasileiro de Recursos
Hidricos. Aracaju, SE: 2001. Disponivel em:
https://anais.abrhidro.org.br/jobs.php?Event=155. Acesso em 24/05/23.

MAIS SANTOS. Presidente do CONDESB cobra explicagcdes da Sabesp sobre
falta de agua na Baixada Santista. Disponivel em:
https://www.maissantos.com.br/regiao/regiao-cotidiano/presidente-do-condesb-
cobra-explicacoes-da-sabesp-sobre-falta-de-agua-na-baixada-santista/. Acesso em:
13/09/2024.

MARINS, R.V.; LACERDA, L.D.; ABREU, I.M.; DIAS, F.J.S. Efeitos da acudagem no
Rio Jaguaribe. Ciéncia Hoje, v. 33, n. 19, 2003.

MMA. Ordenamento Territorial. Ministério do Meio Ambiente e Mudanca do Clima.

2023. Disponivel em: https://antigo.mma.gov.br/biomas/mata-
atl%C3%A2ntica_emdesenvolvimento/ordenamento-territorial.html.  Acesso  em
05/06/23.

MANGUEZAIS CARIOCAS. Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Clima do
Rio de Janeiro, SMAC. Subsecretaria de Biodiversidade. Rio de Janeiro. 2024

MOMM, S.; KINJO, V.; FREY, K. Tramas do planejamento e governanca na
transformacdo de rios em metropoles globais: uma reflexdo sobre casos
internacionais e em curso na Macrometropole Paulista (Brasil). Cadernos
Metrépoles, S&o Paulo, v. 22, n. 48, pp. 499-525, maio/ago 2020.
http://dx.doi.org/10.1590/2236-9996.2020-480

MORAES, A. C. R. Meio Ambiente e Ciéncias Humanas. 42 ed. Sdo Paulo:
Annablume, 2005. 161 p.

67


https://www.jusbrasil.com.br/jurisprudencia/tj-sp/1263048191/inteiro-teor-1263048211
https://www.jusbrasil.com.br/jurisprudencia/tj-sp/1263048191/inteiro-teor-1263048211
http://docs.uft.edu.br/share/proxy/alfresco-noauth/api/internal/shared/node/zMgBb0hJTT66ATNUj2eaQ/content/transposicao_de_aguas_968.pdf
http://docs.uft.edu.br/share/proxy/alfresco-noauth/api/internal/shared/node/zMgBb0hJTT66ATNUj2eaQ/content/transposicao_de_aguas_968.pdf
http://docs.uft.edu.br/share/proxy/alfresco-noauth/api/internal/shared/node/zMgBb0hJTT66ATNUj2eaQ/content/transposicao_de_aguas_968.pdf
https://www.maissantos.com.br/regiao/regiao-cotidiano/presidente-do-condesb-cobra-explicacoes-da-sabesp-sobre-falta-de-agua-na-baixada-santista/
https://www.maissantos.com.br/regiao/regiao-cotidiano/presidente-do-condesb-cobra-explicacoes-da-sabesp-sobre-falta-de-agua-na-baixada-santista/

NICOLODI, J. L.; ZAMBONI, A; BARROSO, G. F. Gestédo Integrada de Bacias
Hidrograficas e Zonas Costeiras no Brasil: Implicacdes para a Regido Hidrografica
Amazonica. Revista da Gestédo Costeira Integrada, n. 9(2):9-32, 2009.

NUNES, L. S. C. Ecologia de macrofitas aquéaticas em rios costeiros de Sao
Paulo: diversidade, competicdo interespecifica e distribuicdo especial em
gradientes ambientais. Tese de doutorado. Programa de PO6s-Graduacdo em
Ciéncias Biologicas (Biologia Vegetal) - Instituto de Biociéncias - Universidade
Estadual Paulista, Rio Claro, 2020, 189 p.

NUNES, L. S. C.; UMETSU, C.A.; CAMARGO, A.F.M. Environmental heterogeneity
drives life-form richness and species composition but not species richness of aquatic
macrophytes in tropical coastal rivers. Freshwater Biology, p.1-12, 2020.

NUNES, L.S.C.; RODRIGUES, M.E.F.; POTT, V.J. CAMARGO, A.F.M. Inventory of
aguatic macrophyte species in coastal rivers of the S&o Paulo State, Brazil.
Oecologia Australis, v. 23, n. 4, p. 829-845, 2019.

NUNES, L.S.C.; CAMARGO, A.F.M. Do interspecific competition and salinity explain
plant zonation in a tropical estuary? Hydrobiologia, v. 812, p. 67-77, 2018.

ONU. Transformando Nosso Mundo, Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel. Governo Federal, 2016. Disponivel em:
https://www.mds.gov.br/webarquivos/publicacao/Brasil_Amigo_Pesso_ldosa/Agenda
2030.pdf. Acesso em: 09 dez 2022.

PBMC, 2014: Impactos, vulnerabilidades e adaptacdo as mudancas climaticas.
Contri-buicdo do Grupo de Trabalho 2. Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas.
Primeiro Relatério da Avaliacdo Nacional sobre Mudancas Climéticas [Assad, E.D.,
Magalhédes, A. R. (eds.)]. COPPE. Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, RJ, Brasil, 414 p.

PERB. Plano de Manejo do Parque Estadual da Restinga de Bertioga. Resolucao
SMA n° 203, de 27 de dezembro de 2018. Secretaria de Estado do Meio Ambiente.
Governo de Séo Paulo. 210 p. Disponivel em:
https://smastr16.blob.core.windows.net/fundacaoflorestal/2019/10/plano-de-manejo-
pe-restinga-de-bertioga_c.pdf. Acesso em 25/04/22.

PM APAMLC. Decreto 65.544/2021. Plano de Manejo da Area de Protecéo
Ambiental Marinha do Litoral Centro. Assembléia Legislativa do Estado de Sé&o
Paulo, ALESP, 20109. Disponivel em:
https://www.al.sp.gov.br/repositorio/legislacao/decreto/2021/decreto-65544-
02.03.2021.html. Acesso em 31/07/24.

POLETTO, E. R. Ordenamento territorial no Brasil e a promogéo do desenvolvimento
local: uma aproximacao geogréafica. Agora, Santa Cruz do Sul, v. 14, n. 1, p. 49-72,
jan./jun. 2008.

68


https://www.al.sp.gov.br/repositorio/legislacao/decreto/2021/decreto-65544-02.03.2021.html
https://www.al.sp.gov.br/repositorio/legislacao/decreto/2021/decreto-65544-02.03.2021.html

PRATES, A. P.; COSTA, J. P. O. Criacao de &reas protegidas marinhas no brasil:
relatos de uma histéria cheia de ondas. Instituto de Estudo Avancados, IEA.
Universidade de Séo Paulo, 2021. Disponivel em:
http://www.iea.usp.br/publicacoes/textos/a-criacao-de-areas-protegidas-marinhas-no-
brasil. Acesso em 21/07/2024.

RAMALHO, P. C.; KINJO, V.; POLLACHI, A.; CAMARGO, |.; VARJABEDIAN, R. AIA
e participagao: o “Movimento Popular Salve o Rio Itapanhad". Anais do 5°
Congresso Brasileiro de Avaliacdo de Impacto (online), v. 4, 2021.

ROCHA, V.C. 2019. Anédlise espaco-temporal da cobertura vegetal no Parque
Estadual Restinga de Bertioga por indices de vegetacdo. 2019. Programa de
Pés-Graduacdo em Sustentabilidade de Ecossistemas Costeiros e Marinhos
(Dissertacao de mestrado) - Universidade Santa Cecilia, Santos, 2019.

ROSS, J. L. S. Ecogeografia do Brasil — subsidios para Planejamento
Ambiental. S&o Paulo: Oficina de Textos, 2006. 208 p.

SABESP/CHESS. Crise Hidrica, Estratégias e Solucbes da SABESP para a
Regido Metropolitana do Estado de Sdo Paulo. Companhia de Saneamento
Béasico do Estado de S&o Paulo, SABESP. 2015. Disponivel em:
https://site.sabesp.com.br/site/uploads/file/crisehidrica/chess_crise_hidrica.pdf.
Acesso em 23/08/23.

SABESP; PRIME. Obras de Aproveitamento da Bacia do Rio Itapanhau para
Abastecimento da RMSP. Processo IMPACTO 166/15. Estudo de Impacto
Ambiental — EIA. Volume | — Textos. Tomo 2 - Diagnostico Ambiental. Contexto
Regional e Meio Fisico. SABESP, PRIME Engenharia. Sdo Paulo. 2015a. Disponivel
em: https://site.sabesp.com.br/site/interna/Default.aspx?secaold=613. Acesso em:
03 dez. 2022.

SABESP; PRIME. Relatorio de Impacto Ambiental das Obras de Aproveitamento
da Bacia do Rio Itapanhal para Abastecimento da RMSP. Sdo Paulo,
28/10/2015. Prime Engenharia, 2015b. 87 p. Disponivel em:
https://site.sabesp.com.br/site/interna/Default.aspx?secaold=613. Acesso em: 03
dez. 2022.

SABESP; PRIME. Obras de Aproveitamento da Bacia do Rio Itapanhau para
Abastecimento da RMSP. Processo IMPACTO 166/15. Estudo de Impacto
Ambiental — EIA. Volume | — Textos. Tomo 3 - Diagnoéstico Ambiental do Meio
Bidtico. SABESP, PRIME Engenharia. Sdo Paulo. 2015c. Disponivel em:
https://site.sabesp.com.br/site/interna/Default.aspx?secaold=613. Acesso em: 03
dez. 2022.

SABESP; PRIME. Relatério de Informacdo Complementar - Atendimento a
Informacgdo Técnica No 041/15/IEOH. Obras de Aproveitamento da Bacia do Rio
Itapanhal para Abastecimento da RMSP. Sédo Paulo, 19/02/2016. Prime Engenharia,
2016. 278 p. Disponivel em
https://www.sabesp.com.br/site/interna/Default.aspx?secaold=613.  Acesso em
17/08/24.

69


http://www.iea.usp.br/publicacoes/textos/a-criacao-de-areas-protegidas-marinhas-no-brasil
http://www.iea.usp.br/publicacoes/textos/a-criacao-de-areas-protegidas-marinhas-no-brasil
https://site.sabesp.com.br/site/interna/Default.aspx?secaoId=613
https://site.sabesp.com.br/site/interna/Default.aspx?secaoId=613
https://www.sabesp.com.br/site/interna/Default.aspx?secaoId=613

SABESP. Plano de Monitoramento do Baixo e Médio Itapanhal. 2024. Disponivel
em: https://www.sabesp.com.br/site/interna/Default.aspx?secaold=613. Acesso em
16/08/24.

SALEME, E. R.; CARRICO, J. M.; RIOS, L. G.; VIANA, M. A. Relacdes
Interfederativas na Elaboracdo do Plano de Desenvolvimento Urbano Integrado da
Regido Metropolitana da Baixada Santista. In: COSTA, M. A.; TAVARES, S. R,
MARGUTI, B. O.; LUI, L.; MARTINS, L. G. V. (Org.). Federalismo, Planejamento e
Financiamento: avancos e desafios da governanca metropolitana no Brasil. Rio de
Janeiro: IPEA, 2021 ,

SANCHEZ, L. E. Avaliacdo de Impacto Ambiental — conceitos e métodos. S&o
Paulo: Oficina de Textos, 2020. 496 p.

SANTANA, D. P. Manejo integrado de bacias hidrogréficas. Embrapa Milho e
Sorgo. Sete Lagoas: Embrapa Milho e Sorgo, 2003. 63p.

SANTILLI, J. F. R. A Politica Nacional de Recursos Hidricos (LEI 9.433/97) e sua
Implementagcdo No Distrito Federal. Revista da Fundacdo Escola Superior do
Ministério Publico, Distrito Federal e Territorios. Brasilia, Ano 9, v. 17, 2001, p.
144 — 179.

SANTOS, G. R. A transposicao do Rio Itapanhal e o Parque Estadual Restinga
de Bertioga: valoracédo econdmica e justica ambiental. Trabalho de conclusao de
curso de graduacgéo (Engenharia Ambiental) — Instituto do Mar, Universidade Federal
de S&o Paulo, Santos, 2021. 70 p.

SANTOS, G. R.; TORRES, R. J. A Transposicdo do Rio Itapanhau e o Parque
Estadual Restinga de Bertioga: Impactos Socioambientais e Servigos
Ecossistémicos Hidricos. Anais do Il Congresso Brasileiro Interdisciplinar de
Ciéncia e Tecnologia — CoBICET. Evento online. 2021.

SANTOS, R.F. Planejamento ambiental: teoria e pratica. Sdo Paulo: Oficina de
Textos, 2004. 150 p.

SAO PAULO, 2014. Cadernos de Educacdo Ambiental. Unidades de
Conservacao da Natureza (3). Secretaria do Meio Ambiente: Sdo Paulo, 2014.
Disponivel em:
https://www.infraestruturameioambiente.sp.gov.br/educacaoambiental/categoriapa/ca
dernos-ea/. Acesso em 29 set. 2022.

THOMAZ, S.M.; ESTEVES, F.A. 2011. A comunidade de macrofitas aquaticas. In:

ESTEVES, F.A. (Org.). Fundamentos de Limnologia. 32 ed. Rio de janeiro:
Interciéncia, 2011.

TUNDISI, J. G.; TUNDISI, M. T. Recursos Hidricos no século XXI|. Sdo Paulo:
Oficina de Textos, 2011. 328 p.

70


https://www.sabesp.com.br/site/interna/Default.aspx?secaoId=613

TV Tribuna. Hoje tem resposta. Sabesp da resposta sobre crise hidrica na
Baixada Santista. Disponivel em: https://globoplay.globo.com/v/12912261/. Acesso
em 11/09/24.

VARJABEDIAN, R. Lei da Mata Atlantica: retrocesso ambiental. Gestdo e Estudos
Ambientais, v. 24, n. 68, p. 147-160, 2010. Disponivel em:
https://doi.org/10.1590/S0103-40142010000100013. Acesso em: 17 nov. 2022.

VICENZO, G.; RODRIGUES, P. Mudancas climéaticas podem gerar mais chuvas
como as do litoral norte de SP? Aquecimento Global, ECOA UOL. Sao Paulo,
2023. Disponivel em: https://www.uol.com.br/ecoa/ultimas-
noticias/2023/02/23/aquecimento-global-pode-gerar-mais-chuvas-devastadoras-
entenda-a-relacao.htm. Acesso em 08/06/23.

ZEE. Zoneamento Ecoldgico-Econémico - base para o desenvolvimento
sustentavel do estado de S&o Paulo. Seminario 12 a 14 de dezembro de 2011
(recurso eletrbnico). Organizacdo equipe técnica CPLA/SMA: Abilio Goncalves
Junior et al. ; palestrantes e mediadores Claudio Antonio Goncalves Egler et al.
Coordenadoria de Planejamento Ambiental. Secretaria do Meio Ambiente. Governo
do Estado de S&o Paulo. Sdo Paulo: SMA, 2012. 224 p. Disponivel em:
http://www.ambiente.sp.gov.br. Acesso em 31/03/23.

ZEE/BS. ZEE Baixada Santista (recurso eletrénico): zoneamento ecoldgico-
econOmico — setor costeiro da Baixada Santista. Secretaria do Meio Ambiente do
Estado de Sao Paulo, Coordenadoria de Planejamento Ambiental. Organizacao Luiz
Roberto Numa de Oliveira; Equipe técnica Beatriz Santos Caio et al. Sdo Paulo:
SMA, 2013. 104 p.

71


https://globoplay.globo.com/v/12912261/

CAPITULO 3

Os gradientes ambientais, a vegetacdo aquatica e o monitoramento ecolégico

do rio Itapanhau

Resumo

A captacdo de aguas de um rio costeiro implica em questfes variadas e
complexas. Dentre eles esta a influéncia marinha no rio, a cunha salina e intrusdo
salina nas aguas doces, que pode provocar alteragcbes nos ecossistemas tanto
aguaticos como lindeiros, com perda de diversidade, de espécies de fauna e flora e
consequéncias socioeconbmicas (pesca, qualidade da &gua do rio, lazer,
abastecimento, entre outras) para as comunidades locais. No caso do Rio Itapanhad,
a preocupacédo é grande e, assim, torna-se premente o monitoramento ecologico, ja
gue haverd captacdo de agua em sua bacia para abastecimento da metrépole
paulista, que podera causar a salinizacdo do rio. Desta forma, este capitulo,
independente, mas complementado pelos demais, propde o0 uso da vegetacao
aquatica como bioindicadora de salinidade. Macrdéfitas aquaticas ja tém sido
amplamente usadas como bioindicadoras de poluicdo e também como
fitorremediadoras. Ao redor do mundo muitos estudos tém sido conduzidos no
sentido de adotar essa vegetacdo aquatica como bioindicadora de salinidade. No
Brasil, ainda sdo poucos os estudos relacionados a este assunto, apesar de sua
importancia ecoldgica e relevancia para o ambiente aquatico. Varios aspectos
relacionam-se as macréfitas no que diz respeito a salinizacdo do rio, dentre os quais
a perda de espécies e formas de vida, e portanto, de diversidade biolégica. Por outro
lado, espécies mais afeitas a salinidade podem vir a tornar-se espécies dominantes
no rio. Dados coletados no Rio Itapanhau, em 2017, identificaram grande riqueza de
espécies e formas de vida das macroéfitas aquaticas e oferecem um parametro
ambiental do rio antes do inicio das obras. Desta forma, este estudo pretende
contribuir para a questdo tdo premente e importante como a preservacao,
conservacao e uso sustentavel da dgua por meio do monitoramento ecoldgico do rio
Itapanhal com o uso da vegetacao aquatica.

Palavras-chave: Bacia hidrogréfica costeira, Gradiente de salinidade, Macrofitas
aguaticas, Intrusao salina.
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3.1. INTRODUCAO

Em 2015, o Governo do Estado de Sao Paulo, no bojo do gerenciamento da
Crise Hidrica dos anos 2013-2015, propbs a obra de “Aproveitamento da Bacia do
Rio Itapanhau para o Abastecimento da Regidao Metropolitana de Sao Paulo”,
envolvendo a transposicdo de aguas entre bacias. Esta obra visa a construcdo de
um empreendimento para reversdo de até 2,5 m%/s de agua (2000 litros de agua por
segundo) do Ribeirdo Sertdozinho (Bacia do Rio Itapanhau, Bertioga) para a
Represa de Biritiba Mirim para alimentar o Sistema Alto Tieté e o abastecimento da
Regido Metropolitana de Sdo Paulo (SABESP; PRIME, 2015a). O empreendimento
esta instalado na area de amortecimento do Parque Estadual da Serra do Mar, na
Area Natural Tombada das Serra do Mar e do Paranapiacaba (Tundisi, 2016).

No mesmo ano de 2015, a Companhia de Saneamento e Abastecimento do
Estado de Sado Paulo (SABESP), responsavel pela obra, protocolou junto a
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) o Estudo de Impacto
Ambiental e o Relatério de Impacto Ambiental (EIA-RIMA) para obtencédo da licenca
prévia do empreendimento. A obra chegou a ser embargada pela Justica Estadual, a
pedido do Ministério Publico do Estado de Sdo Paulo, em 2017, mas a proibicéo foi
suspensa e as obras para a captacdo e transposicdo de aguas tiveram inicio em
2020, com a concessado da Licenca Ambiental Prévia de instalacdo (LPI). A
aprovacao do empreendimento pela CETESB e Fundacao Florestal, logo geraram
grande preocupacéo. Isto porque o EIA-RIMA, elaborado pelo empreendedor, de
acordo com técnicos especialistas da area do meio ambiente e de recursos hidricos
e 0 proprio Ministério Publico Estadual, contém lacunas por ndo apresentar a
abrangéncia e o detalhamento necesséarios para monitoramento ambiental e
avaliacdo de impactos que o empreendimento pode gerar na bacia hidrografica e em

seus ecossistemas associados (CT/MSI, 2020).
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No litoral de S&o Paulo, a disténcia entre a Serra do Mar e a linha da costa
determina a largura da planicie costeira, que influencia a topografia e elevacao, e
consequentemente, as caracteristicas limnoldgicas, morfométricas e hidrologicas
dos ecossistemas aquaticos (Nunes, 2020). O Itapanhald é um rio costeiro, um dos
mais extensos do litoral paulista, formado a partir do encontro do Ribeirdo
Sertdozinho e o Ribeirdo Guacé, no municipio de Biritiba-Mirim, na Serra do Mar e
apresenta um estuario regular. A descarga de agua doce do continente, de um lado,
e por outro, a contribuicdo da agua salgada com as ondas e marés geram uma
mistura e estabelecem uma dindmica em que se estabelece um gradiente de
salinidade, a partir do continente em direcdo ao oceano. Se a vazao continental
diminui, a influéncia marinha se acentua e ocorre 0 aumento da concentracdo de
sais no interior do estuario. Dessa forma, quanto mais o mar invade as aguas
continentais, menor se torna a quantidade de agua doce disponivel na zona costeira.
Neste processo de intrusdo salina estuario adentro, o abastecimento para a
populacdo da zona costeira pode ficar comprometido e danos permanentes nos
ecossistemas especializados podem passar a ocorrer (Loitzenbauer; Mendes, 2011).

O processo de salinizacdo de ambientes aquaticos tem sido estudado em
diversas regides. Por exemplo, Feist et al. (2023), ao analisarem a salinizacdo do
delta de Bengala (Bangladesh/india), salientaram a importancia de uma anélise
minuciosa de aspectos da hidrologia, geologia e ecologia do ambiente aquético,
além da adocdo de estratégias de gestdo das aguas. A gestdo da salinizagéo,
assim, implica em acdes em varias escalas espaciais e temporais, variando de local,
regional, fluvial e a nivel de bacia, com a participacdo da populacédo (Feist et al.,
2023). Em um outro ponto de vista, no rio Paraiba do Sul (RJ, Brasil), Campaneli et
al. (2018) constataram que pescadores relataram o assoreamento, a erosao, a
diminuicdo do volume de agua, o aumento da salinidade, e a diminuicdo da
guantidade de pescados no rio, como consequéncias da reducdo da vazdo e do
aumento do nivel do mar. Assim, Jeppesen et al. (2023) chamam a atencao para
estudos que mostram ser a salinidade um fator chave da biodiversidade e do
funcionamento dos ecossistemas de aguas doces interiores e de estuarios, e que
alteracdes antropicas na dinamica natural da salinidade podem resultar em invasdes
bioldgicas ou a proliferacdo de algas prejudiciais. Ja para Cunillera-Montcusi et al.
(2022) cenarios de salinizacdo e escassez de agua sdo um desafio global e os
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impactos estdo relacionados ndo s6 aos organismos e ao funcionamento dos
ecossistemas, mas também aos servicos ecossistémicos da agua doce, aos danos
as infraestruturas, como a corrosao, a aspectos sociais e econémicos, como a pesca
e a saude humana.

No Brasil, instancias administrativas separadas acabam por nao considerar
que bacia hidrogréafica, estuario e zona costeira sédo indissociaveis. Dessa forma,
seria interessante introduzir o conceito de gestao de estuarios em que tanto 0s usos
da bacia hidrografica quanto a acdo marinha condicionam a influéncia salina
continente adentro (Loitzenbauer; Mendes, 2011).

Considerando-se os aspectos mencionados acima, este estudo busca focar
na importancia e necessidade do monitoramento ecolégico na Bacia do Rio
Itapanhad, ja que havera captacdo de agua a montante, em um dos formadores do
rio, para abastecer a metropole paulista. Diante dos impactos esperados a jusante,
este estudo pretende apontar o potencial de utilizacdo da vegetacdo aquatica como
bioindicadora de alteracbes na hidrologia do Rio Itapanhal, em especial, da
salinizacéo.

De acordo com Dibble (2005), plantas aquéaticas sdo fundamentais nos
ambientes aquaticos tanto em micro como em macro escala. A abundancia e
diversidade do ambiente aquético, seja em rios ou reservatérios se beneficia dos
habitats criados por esta vegetacdo marginal. As folhas e peciolos abrigam larvas de
insetos e outros macroinvertebrados, bactérias e também algas perifiticas. As
macréfitas aquaticas fornecem alimento para peixes, especialmente jovens e
pequenos, que fogem da predacdo de animais maiores, assim como esconderijos e
protecdo para o crescimento de diversas espécies (bercario natural). “Bancos
diversos de plantas aquaticas nativas podem proteger os habitats aquaticos contra a
introducdo de espécies exoticas e 0 crescimento de invasoras, potencialmente
prejudiciais para a estrutura do habitat aquatico” (Dibble, 2005, p. 9) e, dessa forma,
promovem a heterogeneidade espacial, de fundamental importancia para o ambiente
aquatico. Assim, seria importante que a vegetacdo aquatica recebesse a mesma
atencao que € dada a vegetacao riparia, em termos de protecdo dos ecossistemas
aquaticos (Dibble, 2005). Ao redor do mundo, muitos estudos tém focado na

utilizacdo da vegetacdo aquatica como indicadora bioldgica da qualidade da &gua
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em lagos e reservatorios, rios, corregos e zonas Umidas e em areas em que ocorre a

transicado de 4guas (Umetsu, 2018).

3.1.1. Bacias hidrogréficas e gradientes ambientais

Em bacias hidrogréficas, a vazdo, os nutrientes, o transporte de sedimento, a
estrutura de comunidades aquaticas e da vegetacao riparia e os habitats nos niveis
hierarquicos inferiores sdo condicionados por fatores geodindmicos, usos do solo e
impactos de ocupacgdo humana. Por outro lado, as mdultiplas escalas espaciais,
como, por exemplo, a regido hidrografica, a bacia hidrografica, os microhabitats tém
a capacidade de estruturar as comunidades biologicas, 0 que cria 0 mecanismo de
filtro ambiental (Macedo et al., 2019). Segundo Tundisi (2016), a hidrologia, o fluxo
de agua e as vazdes dos rios propiciam a manutencao dos ciclos biogeoquimicos,
dos ciclos biolégicos e a interacdo entre os seus componentes. Desta forma, as
interacdOes entre os fatores bidticos e abidticos dos ecossistemas aquaticos afetam o
fluxo de energia, a biodiversidade e o ciclos de nutrientes. Ao mesmo tempo, estes
ecossistemas dispdem de gradientes horizontais e verticais, medidos por meio de
variaveis fisicas e quimicas da agua, como salinidade, condutividade, oxigénio
dissolvido, turbidez, pH e temperatura. Junto a estes gradientes, que ndo sao
estaticos, mas moveis de acordo com o tempo e 0 espaco, estdo as comunidades e
organismos (Tundisi, 2016).

Assim, a dindmica e o funcionamento dos ecossistemas tém sido abordados,
dentre outras ferramentas, pelo conceito de gradientes ambientais. No caso dos
ecossistemas fluviais, possuem as seguintes conectividades: canal/margem (lateral),
cabeceira/foz (longitudinal) e meios superficial/subterraneo (vertical) e tém a
capacidade de formar uma complexa rede de interagbes (Mori, 2014). A largura, a
profundidade, a declividade da margem, a velocidade de corrente, o volume de agua
e a temperatura, caracteristicas fisicas de um sistema fluvial, de acordo com o
Conceito do Continuo Fluvial, RCC (River Continuum Concept), apresentam um
gradiente continuo no sentido da cabeceira para a foz. Na busca pelo equilibrio,
ocorre a redistribuicdo da energia pelo sistema por meios dos ajustes funcionais e
estruturais das organizacgdes biolégicas (Vannote et al., 1980).

Habitats e comunidades biologicas se estruturam pelos diferentes ambientes

e, muitas vezes, também apresentam um gradiente de distribuicdo, o que pode ser
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um sinal positivo de conectividade e heterogeneidade espacial nos sistemas fluviais
e, consequentemente, alta biodiversidade. Na conservacdo e manejo dos ambientes
e organismos, € importante compreender a dinamica longitudinal de um rio para,
entdo, poder conhecer e avaliar melhor a distribuicdo de organismos aquaticos, as
consequéncias de disturbios naturais e de impactos antropicos (Vannote et al.,
1980).

Por fim, €& possivel dizer, resumidamente, que dentre 0S servicos
ecossistémicos prestados pelas bacias hidrograficas estdo a regulacdo de
enchentes, oferta de produtos oriundos da pesca, recreacdo/turismo, prazer estético,
estabilizacdo climética, valores culturais, religiosos e de inspiracdo e, em especial,
0s servicos hidrolégicos tais como a filtragem e purificacdo da &gua, o
balanceamento dos fluxos estacionais, o controle da eroséo e dos sedimentos, bem

como da preservacao de habitats naturais (Andrade, 2013).

3.1.2. Gradientes ambientais em rios costeiros e estuarios: salinidade, variacéo
de marés e sedimentos

O Estuario pode ser definido como um corpo de agua costeiro semifechado
ligado ao oceano em que a agua do mar se mistura a agua doce do rio (drenagem
continental) e a salinidade se diferencia do oceano aberto. Seus limites séo
estabelecidos pela influéncia da maré rio acima (Miranda, 2012). As interacdes entre
as aguas dos rios, o solo, as dguas do mar e as variacdes de marés produzem
ambientes variados, complexos e dinamicos, de grande importancia na manutencao
da diversidade biologica (Campos, 2010).

Ao longo de rios costeiros e estuarios ocorre a mistura da agua doce do rio
com a agua salina do oceano estabelece um gradiente de salinidade. Tipicamente, a
salinidade aumenta conforme se aproxima do mar, cujas aguas, mais densas, fluem
abaixo da agua doce. A formacdo geoldgica local, a amplitude da variacdo das
marés e a quantidade de agua doce carreada para a foz criam variados estuarios,
com variadas circulagdes (Campos, 2010).

Desta forma, especialmente em zonas estuarinas regulares, e em rios
costeiros como o Rio Itapanhau, as caracteristicas ambientais variam gradualmente,
formando um gradiente longitudinal (ao longo dos canais) e um gradiente lateral (nas

margens) (Nunes, 2020). Estes gradientes sdo, em geral, referentes a salinidade, ao
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nivel de agua e a concentracdo de nutrientes e propiciam com que haja
heterogeneidade espacial e diversidade de habitats (Nunes, 2020).

Em relacdo a salinidade, o Sistema de Classificacdo de Aguas Marinhas
(Tabela 3.1) (The Venice System for the Classification of Marine Waters According to
Salinity) estabelece diferentes zona¢Ges dos ambientes aquéticos, de acordo com os
niveis de salinidade. Esta classificacdo € recomendada para aplicacdo universal,
contudo, deve-se considerar que parametros estabelecidos sdo apenas uma
aproximacgdo, diante das fronteiras transitorias para fauna e flora nas diferentes
zonas em que a salinidade esta presente na natureza, devendo-se, ainda, atentar
para as diferencas locais e regionais. Além do mais, o sistema oferece apenas uma
média das condi¢cdes de salinidade da &4gua. Dessa forma, detalhes adicionais a
respeito das faixas diurnas, sazonais e anuais, incidéncias de méaximas e minimas,

devem sempre ser levadas em consideracao (ASLO, 2003).

Tabela 3.1. Sistema de Veneza para classificagdo de aguas marinhas de acordo com a salinidade
(The Venice System for the classification of marine waters according to salinity). Fonte: ASLO (2003)

(Sistema Veneza de salinidade simplificado).

Classificacao Valores
Agua doce 0-0,5
Oligohalina 0,5-5
Mesohalina 5-18

Polihalina 18-30
Euhalina 30-40
Hiperhalina >40

Quanto as mareés, na costa sudeste do Brasil, o regime “é semidiurno, ou seja,
existem duas preamares e duas baixa-mares por dia, com ligeiras desigualdades
diurnas entre duas preamares e duas baixa-mares sucessivas” (PM/APA CB, 2014,
p. 651). Quanto as maiores amplitudes, ocorrem nas luas cheia e nova, nas
chamadas marés de sigizia; as menores amplitudes, por sua vez, se dao nas luas

crescente e minguante, conhecidas como marés de quadratura (PM/APA CB, 2014).
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Ambas séo inferiores a 2 metros e completam dois ciclos por dia lunar (24 h e 50
min) (Nunes, 2020; Nunes et al.,, 2020). Estas variagcbes de marés, propiciam
variacbes da salinidade e tornam os estuarios ambientes bastante complexos
(Tundisi; Tundisi, 2013).

Nos estuarios ha influéncia das correntes fluviais e das marés. A energia da
corrente da maré as vezes € maior que a fluvial, h4 casos em que se equilibram e
também exemplos em que a corrente fluvial é predominante. Estas caracteristicas
vao determinar os sedimentos, sua nhatureza e deposicdo (Fontes, 2012). Os rios
estabelecem os principais processos de transferéncia de sedimentos do continente
para o mar (Dias, 2004). “Os volumes de materiais sedimentares movimentados ao
longo do litoral variam de acordo com a capacidade das fontes (ex. rios, falésias
sedimentares, plataforma continental) em abastecer a linha de costa e dos demais
processos litordneos — ondas, ventos, correntes de maré, células de circulagéo
costeira, deriva litoranea, etc.” (Bulhdes, 2020, p. 159). Por fim, na geomorfologia e
geologia da Baixada Santista, deslocando-se a norte, ocorrem amplas planicies com
sedimentos quartenarios (Souza-Junior et al., 2007), sendo que a maior parte das
planicies costeiras paulistas € constituida por depdésitos arenosos originados na
ltima fase transgressiva (Fierz, 2001).

3.1.3. A Vegetacdo Aquatica, o Manguezal e a Restinga: convivéncia lado a
lado

Nos estuarios, manguezais e a vegetacao aquatica desenvolvem diferentes
estratégias para sobreviver a salinidade, dentre as quais, por exemplo, reter e/ou
adquirir agua, manter as funcbes de fotossintese preservadas e, ainda, garantir a
manutencdo da homeostase ibnica. Assim, as halofitas sdo plantas que suportam
grandes quantidades de sais na rizosfera, mas mantém o crescimento e
desenvolvimento preservados. Por sua vez as glicofitas ndo possuem a capacidade
de se desenvolver em meio a altas taxas de sais. Dessa forma, mecanismos
bioquimicos e moleculares ocorrem para suportar o estresse salino tais como a
acumulacao ou excluséo seletiva de ions, o controle da entrada de ions pelas raizes
e seu transporte para as folhas (Esteves; Suzuki, 2008).

As macrdfitas aquaticas possuem caracteristicas particulares em termos de

7

anatomia, fisiologia e ecologia (Esteves, 1998). Sua estrutura € constituida por
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aerénquima bem desenvolvido que tem a capacidade de aumentar o fluxo de
oxigénio para a raiz. Os tecidos mecanicos e condutores séo reduzidos ou mesmo
ausentes, e os estdmatos sdo ausentes ou atrofiados (Thomaz; Esteves, 2011). As
macrofitas sdo muito pouco lignificadas, sendo que a agua a protege do estresse
gravitacional; para a fixagdo do CO2, dispdem de folhas largas e finas (Pompeu,
2017). A propagacao vegetativa é a forma de desenvolvimento para muitas espécies
e sua dispersédo e colonizacdo dependem da flutuacdo de sementes e crescimento
de fragmentos (Pompeu, 2017).

Macrofitas aquaticas toleram baixos niveis de oxigénio dissolvido. Tém
capacidade de interferir nos ciclos biogeoquimicos nas regides em que se instalam,
pois tém capacidade de reter nutrientes e poluentes, como, por exemplo, fosforo,
nitrogénio e metais (Tundisi; Tundisi, 2013; Thomaz; Esteves, 2011).

Observa-se a importancia das macréfitas aquaticas por sua capacidade de
reduzir a turbuléncia da agua, de filtrar e sedimentar o material aléctone e proteger
as margens (Thomaz; Esteves, 2011). Além do mais, a comunidade de macrdfitas
aguaticas desempenha um importante papel nos ecossistemas aquaticos por sua
capacidade de fazer a ciclagem de nutrientes, com absor¢do dos mesmos “das
partes profundas do sedimento, onde ndo estariam disponiveis para as outras
comunidades e os liberam posteriormente para a coluna d’agua por excregdo ou
durante a decomposicdo da biomassa” (Thomaz, Esteves, 2011, p. 109); possuir
intensa produtividade primaria, constituindo-se em principal provedor de matéria
organica para 0 ecossistema; serem importantes na cadeia de herbivoria e
detritivora de animais aquaticos e terrestres, sendo usadas para desova e reflgio;
serem produtoras de nitrogénio assimilavel; contribuirem para o aumento da
heterogeneidade espacial (Thomaz; Esteves, 2011).

As macréfitas aquaticas estabelecem uma zona de transicdo entre
ecossistemas no ambiente aquatico, dispdéem de diversas estruturas em funcao da
profundidade da coluna d’agua e criam diversos e novos habitats para a fauna
(Esteves; Suzuki, 2008). Dentre outros servicos ecossistémicos prestados pelas
macrofitas aquaticas estéo: a formacéao de solo, a producao de oxigénio e a provisao
de recursos ornamentais. Além do mais, podem ser bioindicadoras de qualidade da

agua no monitoramento ambiental (Thomaz, 2023).
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E possivel classificar as macrofitas aquaticas em trés principais formas
biolégicas em relagdo a sua adaptacdo ao ambiente aquatico: a) emergente:
enraizada no sedimento com flores e folhas flutuantes ou emergindo eretas;
sombreia 0 ambiente e impede o desenvolvimento de outros vegetais; libera

oxigénio na atmosfera, fora na &agua; b) flutuante livre ou enraizada (fixa no

sedimento): pode cobrir grandes areas da superficie dos ambientes aquaticos, o que
impede a penetracdo de luz e o desenvolvimento de algas e da vegetacao

submersa; ¢) submersa livre [acumulando-se proxima a superficie] ou enraizada (fixa

no sedimento): planta com rizéides pouco desenvolvidos e que permanece flutuando

submergidas na agua em locais de pouca turbuléncia; o oxigénio da fotossintese se
dissolve na agua (Thomaz; Esteves, 2011). Ha, ainda a anfibia ou semiaquatica,
capaz de se adaptar a vida terrestre (sem agua) e a epifita (capaz de se instalar em
plantas aquaticas) (Tundisi; Tundisi, 2013). Sao, assim, quatro as principais
estratégias adotadas pelas macrofitas aquéticas para sobreviver (emergente;
submersa enraizada livre ou enraizada [fixa]; flutuante livre ou enraizada [fixa] e
anfibia) (Bianchini Junior, 2003) (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Representagdo esquemética das diferentes formas de vida de macrdfitas aquéticas e sua

relacdo com o ambiente aquatico. Fonte: CEMIG (2021).
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Algumas espécies sdo adaptadas e tolerantes a elevados niveis de
salinidade, enquanto outras ocorrem apenas em ambientes de agua doce. Assim, as
macrofitas aquaticas podem ser bioindicadoras de salinizacdo, por serem
encontradas ao longo de um gradiente de salinidade (Bonocchi, 2006), e da
qualidade de agua dos ecossistemas aquaticos, porém € necessario um
conhecimento prévio de suas caracteristicas e exigéncias ambientais que
influenciam sua ocorréncia e seu desenvolvimento (Nunes, 2020).

A salinidade é um dos principais fatores abiodticos limitantes do
desenvolvimento de plantas aquéticas, pois pode causar desequilibrio i6nico,
estresse e toxicidade, que causam a reducdo da biomassa, da densidade, da altura,
da expanséo foliar e do nimero de folhas. Os efeitos da salinidade, contudo, variam
de espécie para espécie, jA que algumas espécies de macrdfitas aquéticas de
ambientes costeiros sdo capazes de crescer tanto em ambientes salinos como de
agua doce e podem, inclusive, requerer alguma condicdo de salinidade para um bom
desenvolvimento (Nunes; Camargo, 2020). As interferéncias antropicas afetam o
desenvolvimento de espécies e a riqgueza destas comunidades, alterando também a
biodiversidade a elas relacionada (Thomaz; Esteves, 2011). Por exemplo, a
salinizacdo das aguas e sedimentos em ecossistemas aquaticos pode influenciar os
processos ecoldgicos, alterando a ocorréncia de espécies e a distribuicdo espacial
de macrofitas aquéticas (Crain et al., 2004; Nunes; Camargo, 2023).

Macréfitas aquéticas retém sedimentos e colaboram para o balanco de
supressdo e aporte sedimentar no estuario (Thomaz, Esteves, 2011). Neste
contexto, algumas espécies de macrdéfitas aquaticas estdo associadas ao
manguezal, formando franjas de vegetacdo herbacea na borda da floresta de
mangue em estuarios. Outras espécies e formas de vida ocorrem em bancos
(agrupamentos) nas margens das florestas de restinga ao longo de rios costeiros.
Assim, estas formas de organizagdo das macrofitas aquaticas promovem a retencao
de sedimentos, diminuindo a velocidade de corrente e a erosao de margens (Nunes;
Camargo, 2023). Em um estudo em rios costeiros de S&o Paulo conduzido por
Nunes (2020), incluindo o Itapanhal, as macrofitas aquaticas foram encontradas
distribuidas em éareas curtas (até 20 m de largura) e areas rasas (até 1,5 m de

profundidade), de deposicdo de sedimentos externos a floresta, formando um
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mosaico de manchas herbaceas ao longo do gradiente longitudinal dos rios (Nunes,
2020; Nunes et al., 2020).

Manguezais associam-se as margens de rios, barras, lagunas, baias,
enseadas, reentrancias costeiras e as suas desembocaduras. Marés, precipitacoes,
adgua doce e salgada, sedimentos fluviais e marinhos atuam sobre os manguezais.
Seu solo é rico em nutrientes, pobre em oxigénio, lodoso, salgado e umido. Em
estudo conduzido por Ameérico (2010) no litoral sul de Sdo Paulo, em Cananéia, foi
possivel constatar, por meio de comparacao fotografica, uma relacéo positiva entre a
colonizacdo de manguezal em area de sedimento que havia sido inicialmente
ocupada pela macréfita aquatica emergente Spartina alterniflora Loisel. Encontrou-
se que S. alterniflora reteve e preparou o substrato para que plantulas do manguezal
da regido pudessem crescer (Américo, 2010). Na Figura 3.2 é possivel observar

perfil de colonizacdo do ecossistema manguezal em Cananéia.
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Figura 3.2. Transecto abrangendo marisma (ou banco de macrdéfitas), manguezal, ecétono e
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restinga, com espécies e géneros vegetais (S. alterniflora em area correspondente a

marisma) encontrados na regido de Cananéia, SP. Fonte: Schaeffer-Novelli et al. (2015)

A vegetacdo de restinga estd distribuida em locais de alta diversidade
bioldgica. Dependem, primordialmente, das caracteristicas fisico-quimicas do solo e
menos do clima, sendo consideradas comunidades edaficas por este motivo. O

substrato com poucos nutrientes e dessecado, ndo é propicio ao estabelecimento
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inicial da vegetacao e dessa forma os estagios sucessionais sao lentos em relacéo a
vegetacdo ombrofila e estacional. A reposicdo apos o corte € lenta, de porte menor e
menos diversa, podendo levar a prevaléncia de algumas espécies sobre outras. Este
ecossistema fragil tem funcédo fundamental para a estabilizacdo de dunas e mangues

e para a manutencao da drenagem natural (CONAMA, 1996).

3.1.4. Monitoramento Ambiental e o Biomonitoramento

A andlise de possiveis variacdes e alteracbes ambientais em funcéo de
determinadas atividades antropicas pode estar fundamentada no monitoramento
ambiental, que é um conjunto de procedimentos de avaliagdo das condi¢cdes do
ambiente e das caracteristicas dos ecossistemas ao longo do tempo (Brasil, 2009).
No Brasil, ainda ndo existem exigéncias legais para 0 monitoramento ambiental,
mesmo este tendo importancia reconhecida do ponto de vista ecoldgico (Camargo,
2016).

No entanto, a Agéncia Nacional das Aguas (ANA) dispde de uma Rede
Hidrometereoldgica Nacional (RHN) para o monitoramento hidrolégico do Setor
Elétrico. No Rio Itatinga, afluente do Rio Itapanhad em Bertioga, ha duas estacdes
da RHN para monitoramento de variaveis hidrolégicas e de qualidade de agua por
satélite na Usina Hidrelétrica de Itatinga. Em ambito federal, hd também o Portal
HIDROSAT e o Portal HIDROWEB, ferramentas do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) para monitoramento hidrolégico e de
qualidade da agua por satélite e por dados coletados em campo, respectivamente.

Em S&o Paulo, a Politica de Recursos Hidricos (1991) estabelece que haja “a
protecdo dos ecossistemas, da paisagem, da flora e da fauna aquaticas” (artigo 8°,
II) e também a promocdo do “monitoramento sistematico da quantidade e da
qualidade das aguas da bacia” (artigo 45, XIIl). Assim, a Rede Hidrologica Basica do
Estado de Sao Paulo (DAEE) mede chuvas, vazédo de rios, niveis de agua
subterraneas e sedimento para definir a oferta de agua espacial e temporalmente. O
Estado também dispde do Sistema Integrado, com banco de dados fluvioméotricos,
dados hidrométricos e alertas. Na Bacia do Rio Itapanhal ha cinco estagcfes para
dados pluviométricos e uma estacao para dados fluviométricos (em Biritiba-Mirim, a
81 km de distancia da foz do Rio Itapanhau). Além disso, desde 2021 esta ativa uma

plataforma operacional do Sistema AGUASAFE no Rio Itapanhau, vinculado ao
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Nucleo de Pesquisas Hidrodinamicas-NPH da Universidade Santa Cecilia, onde séo
medidos o nivel do rio e a precipitacdo (Ribeiro et al., 2022). A SABESP, em
atendimento a condicionante ambiental 1.33 da Licenca Prévia (LP) n°® 2507/2016,
também realiza 0 monitoramento hidrologico (duas estacdes pluviométricas e quatro
pluviométricas e fluviométricas) e de salinidade de aguas superficiais e de fundo
(quatro estacdes, nos quildmetros 16.3, 17.6, 20.8 e 26.3, a partir da foz) do Rio
Itapanhal (a SABESP nao monitora a salinidade do sedimento) (SABESP, 2024). O
Plano de Manejo do PERB, preconiza o0 monitoramento do Rio Itapanhal somente a
partir da transposicdo de aguas, contudo, ndo estabelece diretrizes a respeito de
como sera feito.

Assim, nota-se que o monitoramento ambiental de ambientes aquaticos no
Brasil é feito por meio de variaveis fisicas e quimicas da agua. Em S&o Paulo, a
CETESB, realiza alguns monitoramentos de variaveis da agua em ambientes
aquéaticos, dentre os quais, indices das comunidades fitoplancténicas e benténicas
em rios (CETESB, 2021). No entanto, avaliagbes biolégicas mais completas, em
relacdo aos impactos antropicos nos ecossistemas como um todo, ainda ndo séo
adotadas. Para Camargo (2016), monitoramentos em médio e longo prazo, com
dados anteriores e posteriores a instalacdo de um empreendimento ou da ocorréncia
de um desastre ambiental, sdo importantes para avaliar os impactos e propor
medidas de recuperacdo ambiental (Camargo, 2016). Para tanto, a inclusdo do
biomonitoramento, ou seja, 0 estabelecimento de parametros bioldgicos com base
nas respostas de organismos vivos ao meio em que vive, tem grande importancia.
As respostas dos organismos ao meio aquatico fornecem os parametros bioldgicos
para avaliacdo da qualidade da agua, ja que as perturbacbes naturais ou
antropogénicas que afetam os rios atingem a biota aquéatica (Buss, 2003). E
importante diferenciar eventos naturais de ac¢des humanas para uma melhor
compreensao sobre como ac¢des antropicas atuam sobre os sistemas biolégicos e,
assim, proteger os ecossistemas de forma mais eficiente (Cairns JR. et al., 1993;
Buss et al., 2003).

A adocédo da vegetacdo aquatica como indicadora biologica da qualidade do
ambiente aquatico vem ocorrendo em diversos paises (Umetsu, 2018). Assim, mais
estudos devem ser feitos para que o biomonitoramento com a vegetacado aquatica

possa ser adotado de forma mais consistente no Brasil. As macrofitas aquéticas tém
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uma tolerancia espécie-especifica as condicdes ambientais, desta forma, a presenca
ou auséncia de algumas espécies podem indicar determinadas situacdes nos
ambientes aquéticos (Gecheva et al.,, 2023). Estes vegetais ja sdo bastante
estudados e utilizados como bioindicadores, por exemplo, de eutrofizacdo (Santos;
Boina, 2017), contaminacdo por metais pesados (Eid et al., 2020) e integridade
ecolégica (Umetsu, 2018), no biomonitoramento de ecossistemas aquaticos. Em
relacdo a bioindicacdo de salinidade no monitoramento ambiental de ecossistemas
costeiros ainda ha poucos estudos envolvendo macréfitas aquaticas (Kaijser et al.,
2019). No entanto, sabe-se que é importante avaliar a faixa de salinidade que
espécies toleram, assim como as zonas do gradiente em que estas se distribuem no
ambiente aquético a ser monitorado (Kaijser et al., 2019).

Para a CT/MSI (2020), h4 falta de metodologia clara a respeito do
monitoramento da agua. Nos estudo estratégicos para abastecimento da RMSP e
aportes de novos mananciais (Tabela 2.5) a SABESP e PRIME (2015b) considerou a
localizacdo distante do Rio Itapanhal como um ponto negativo para o
empreendimento. Contudo, em relacdo aos impactos negativos, considerados
baixos, foram reputados como pontos positivos. Assim, o monitoramento hidrolégico
e de salinidade passou a ser realizado somente a partir da emissdo da
condicionante ambiental pela CETESB (SABESP, 2024) e ndo previamente. Ja o
monitoramento de sedimentos, fitoplancton, zooplancton, bentos e peixes do
“Programa de Monitoramento de Qualidade de Agua e Biota Aquatica”, constante no
EIA-RIMA, é previsto para ocorrer por um curto prazo, dois anos, ap0s o inicio das
operacdes (SABESP; PRIME 2015c). Para o CT/MSI (2020) é fundamental que haja
monitoramento, avaliacdo biologica e caracterizacdo ambiental de longa duracéo
para que seja possivel observar as possiveis alteragcdes ambientais que possam vir
a ocorrer com a implantacéo e operacdo do empreendimento e, assim, quantificar os
impactos no ambiente e avaliar possiveis intervencdes e medidas de mitigacdo que
possam ser efetivas para a recuperagcéo ambiental.

A salinizacdo das aguas e sedimentos do rio Itapanhal e uma maior intrusdo
de agua salgada ao longo da bacia podem ocorrer apds a transposicao de suas
aguas CT/MSI (2020). Desta forma, espera-se um deslocamento do gradiente de
salinidade a montante da bacia, em ambientes atualmente de aguas oligohalinas e

doces, e consequentemente, a alteracdo na distribuicdo da vegetacdo aquética e de
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processos ecoldgicos nos ecossistemas (CT/MSI 2020). Desta forma, o presente
estudo pretende trazer dados coletados em 2017, que podem estabelecer
parametros anteriores ao inicio da obra e consideracfes sobre a importancia do
monitoramento ecologico, discutindo a potencialidade do uso da vegetacdo aquatica

como bioindicadora destas alteragdes ambientais no Rio Itapanhad.

3.2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € investigar o potencial de bioindicacdo da
comunidade de macrdfitas aquaticas em relacéo a salinizac@o no rio Itapanhau. Para
tal serdo estabelecidos os gradientes de salinidade e de distribuicdo das espécies e
formas de vida das macrofitas aquaticas ao longo do Rio Itapanhal anteriormente ao
inicio das obras de captacéo de agua.

Foram definidas algumas perguntas, com fim de nortear a pesquisa:
1) Existe um gradiente de salinidade no rio Itapanhad?

2) Existe um gradiente de distribuicdo de espécies e de formas de vida das

macrofitas aquaticas no rio Itapanhad?

3) Este gradiente de distribuicdo de macroéfitas aquaticas estd atrelado, de

alguma forma, ao gradiente de salinidade?

4) Qual a importancia de estabelecer estes parametros existentes antes da
obra e da captacdo da agua, parametros tais como o do gradiente de
salinidade e o da distribuicdo das espécies e formas de vida das
macroéfitas aquaticas para o futuro monitoramento do rio e,
consequentemente, sua preservacdo, conservacao e uso sustentavel de

suas aguas?

5) As espécies e as formas de vida de macroéfitas poderiam ser adotadas
como bioindicadoras de uma eventual e futura salinizacdo do rio

Itapanhal?
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Pretende-se, assim, que este estudo traga contribuicbes e parametros para
futuras pesquisas sobre monitoramento ecoldgico e que considerem a vegetacdo

aguatica como potencial bioindicadora de salinidade.

3.3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo da dissertacdo faz parte de um projeto desenvolvido junto ao
Laboratorio de Ecologia Aquética (LEA) da Universidade Estadual Paulista (UNESP)
Campus de Rio Claro, parceiro do Laboratorio de Biologia de Organismos Marinhos
e Continentais (LABOMAC) da Universidade Santa Cecilia (UNISANTA). Os dados
utilizados aqui foram disponibilizados pelos autores dos trabalhos ja realizados na
regido (Nunes, 2020; Nunes et al., 2020).

3.3.1. Caracterizacédo da Area de Estudo

A Bacia do Rio Itapanhau localiza-se entre os municipios de Biritiba Mirim
(Planalto e escarpas da Serra do Mar) e Bertioga (Baixada Santista, S&do Paulo),
sendo que neste Ultimo municipio encontra-se grande parte de sua extensao planicie
costeira (Figura 3.3). Possui area de drenagem de cerca de 395 km?, em que as
nascentes de varios de seus afluentes localizam-se em areas de maiores elevacfes
na Serra do Mar. De acordo com a classificacdo climatica de Képpen-Geiger, no
litoral de Sdo Paulo o clima é tropical umido, com invernos amenos, chuvas
distribuidas por todos os meses e auséncia de estacao seca (Nunes et al., 2020). O
Rio Itapanhau possui extensdo de 40 km (Bertioga, 2022), largura média de 460 m,
com profundidades que variam entre 3 a 15 metros (Harari; Godoi, 2021), sendo
considerado o rio mais extenso do litoral de S&o Paulo. O Ribeirdo Sertdozinho
nasce no municipio de Biritiba Mirim, encontra o Ribeirdo Guacé e forma o Rio
ltapanhat. E no Ribeirdo Sertdozinho que ocorrerd a captacdo de aguas para
reversao e transposicado para a bacia do Alto Tieté. O Rio Itapanhau faz parte do
complexo estuarino Santos-Sao Vicente-Bertioga e desagua no Canal de Bertioga,
uma zona de transi¢cdo entre as aguas provindas dos rios costeiros e as aguas do
oceano, sendo bastante dindmico e complexo. A regido estuarina da bacia é
fortemente influenciada por aguas marinhas, devido a variacdo diaria de marés na
planicie costeira extensa e pouco inclinada, formando um gradiente de salinidade na

agua e no sedimento (Nunes, 2020).
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Figura 3.3. Pontos de coleta ao longo do rio Itapanhau. Fonte: Sentinel Hub EO Browser, IBGE, QGis
3.28.9, Google Satelite, Plataforma MapBiomas. Elaborado pela autora.

3.3.2. Coleta de dados

A coleta de dados foi realizada em marco de 2017 e feita uma so vez, pois a
maioria das espécies de macrofitas aquaticas das regides estuarinas sdo perenes
(Engels; Jensen, 2010). Além disso, em rios costeiros tropicais as espécies de
macrofitas aquaticas tendem a ocorrer ao longo de todo o ano, apresentando
apenas variacdes na abundancia, como biomassa e densidade, pois as chuvas sao
constantes e distribuidas ao longo de todo o ano e ndo ocorre grande amplitude
térmica na regidao de estudo (Nunes et al., 2020). As macrofitas aquaticas estédo
distribuidas em bancos de até 20 m de largura e em éareas rasas (até 1,5 m de
profundidade) de deposicdo de sedimentos na borda da floresta de mangue e
restinga. Estas comunidades vegetais formam um mosaico de manchas herbaceas

ao longo do gradiente longitudinal do rio Itapanhau (Nunes et al., 2020).
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O rio Itapanhau (rio principal da bacia hidrogréfica) foi percorrido em uma
pequena embarcacdo de aluminio desde sua foz até o ponto mais distante na
planicie costeira em que foi possivel o0 acesso embarcado. O trecho mais a montante
nao foi amostrado, pois encontra-se nas escarpas da Serra do Mar em maiores
elevacOes, apresentando menores profundidades, substrato de maior granulometria
e maior velocidade de corrente, caracteristicas que ndo sao favoraveis para a
ocorréncia de macrdfitas aquaticas. A partir do ponto mais distante na planicie
costeira (montante), iniciou-se o trajeto em retorno a foz do rio (jusante) com
paradas em todos os bancos de macrofitas observados e registros da ocorréncia das
espécies. Considerou-se como bancos de macrdfitas aquaticas (povoamentos) cada
mancha de macrdfita isolada uma da outra independente de seu tamanho e
composicdo (monoespecifica ou pluriespecifica). Ao total, foram amostrados 17
locais em 25,70 km ao longo do rio Itapanhal, com base na ocorréncia de
macrofitas.

As espécies de macrofitas aquaticas encontradas foram registradas e quando
nao identificadas em campo foram coletadas e herborizadas para posterior
identificacdo. Foram incluidas na amostragem as espécies de macroéfitas anfibias (ou
semiaquéaticas) ocupando bancos de areia do canal do rio e em até 1,50 m de
distancia das margens. As espécies submersas foram amostradas através de
ganchos. As macroéfitas aquaticas foram identificadas no menor nivel taxonémico
possivel utilizando a seguinte literatura: Pott e Pott (2000), Amaral et al. (2008) e
Rodrigues et al. (2017). Os exemplares férteis foram incluidos no herbario HRCB
(Herbario Rioclarense, Instituto de Biociéncias, UNESP). As espécies de macrofitas
aguaticas registradas foram classificados em suas formas de vida, estabelecidas por
Chambers et al. (2008), incluindo também as anfibias.

Em cada local de amostragem (bancos de macrofitas aquaticas) foram
realizadas coletas de amostras de sedimentos (até 15 cm abaixo do solo) utilizando
recipientes plasticos. A vegetacgao riparia, manguezal ou restinga em cada ponto de
coleta foi registrada. A declividade da margem e a largura do rio dos locais de
amostragem também foram estimados usando, respectivamente, trena métrica e
telémetro a laser (Laser telemeter Bushnell Yardage Pro 500).

Em laboratério, a salinidade das amostras de sedimento foi determinada

através de salinbmetro digital (Digital salt-meter Instrutemp Nutra-Wand Combo).
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Apenas a salinidade do sedimento ao longo do Rio Itapanhau foi analisada, pois esta
€ mais constante (pequena variacdo) do que a salinidade da agua. Segundo Santini
et al. (2023), a salinidade da agua pode ser bastante variavel de acordo com as
variacbes de mareés, vazdo de agua doce e precipitacdo. A partir dos niveis de
salinidade, foram estabelecidas zonas ao longo do Rio Itapanhau (dgua doce,
oligohalina, mesohalina, polihalina, euhalina ou hiperhalina), com base no Sistema
de Classificacdo de Aguas Marinhas (The Venice System for the Classification of
Marine Waters According to Salinity) (ASLO, 2003). Foram realizadas analises
granulométricas das amostras de sedimento (silte, argila e areia), de acordo com a
escala de Udden-Wentworth (Wentworth, 1922), com sua posterior classificagdo em
trés categorias (tipos de sedimento) principais: (1) 50% ou mais de graos muito finos
(silte, argila e areia muito fina); (2) 50% ou mais de graos finos ou médios (areia fina
e média); e (3) 50% ou mais graos grossos (grossos e muito grossos e areia) (Nunes
et al. 2020).

Também foram obtidas a distancia da foz do rio (seguindo o canal do rio) de
cada local de amostragem, utilizando imagens de sensoriamento remoto do Google
Earth Pro 7.1 (Google LLC, 2020).

3.3.3. Andlise de dados

Para a caracterizacdo do gradiente de salinidade no trecho amostrado, os
valores de salinidade do sedimento foram plotados em graficos scatterplot em
relacdo a distancia da foz dos pontos de coleta. A analise de regressao linear foi
ajustada aos dados do gradiente de salinidade fornecendo o valor de R? e a
significancia desta relacao.

Para visualizar a distribuicdo das formas de vida ao longo do trecho, foram
elaboradas figuras com os pontos de presenca de cada forma de vida, utilizando o
software QGiz 3.28.9. Graficos scatterplot da ocorréncia das espécies, ocorréncia
das formas de vida, riqgueza de espécies (niumero de espécies) e riqueza de formas
de vida (numero de formas de vida) em relagdo a distancia da foz (gradiente de

salinidade) foram elaborados usando o software Excel.
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3.4. RESULTADOS

E possivel verificar que a salinidade do sedimento variou de zero a 19 ppt,
estabelecendo condi¢bes de agua doce (de 0 a 0,5 ppt), &gua oligohalina (de 0,5 a5
ppt), agua mesohalina (salobra) (de 5 a 18 ppt) e agua polihalina (salobra) (de 18 a
30 ppt). A partir do ponto 8 (5 ppt), a 13,5 km da foz (sentido jusante-montante)
encontra-se a transi¢do de agua salobra para oligohalina e no ponto 5, a 20,6 km da
foz, a transicdo para dgua doce. A andlise de regresséo linear simples (valores de R?
e p) indica que ha uma relagéo inversa significativa entre a salinidade do sedimento
e a distancia da foz, ou seja, ha um gradiente de salinidade com maiores valores de

salinidade proximos a foz do rio.
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Grafico 3.1. Gradiente de salinidade do sedimento (ppt) no rio ltapanhal em relagdo a distancia da
foz (km) (sentido jusante-montante) dos pontos de coleta. Fonte: Nunes (2020); Nunes et al. (2019)
Nunes et al. (2021).

Observa-se que na por¢do do rio sem influéncia salina, de agua doce (entre o
ponto de coleta 1 até o 7 e variacdo de zero a 1 ppt de salinidade), a largura do rio,

de 20 m até 60 m, e a declividade da margem, de até 5 %, sdo menores. Neste
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trecho, a partir de 15,66 km até 25,7 km da foz, sentido jusante-montante,

caracterizado por aguas oligohalinas e doce, ha um equilibrio entre a presenca de

grdos muito finos e médios no sedimento (silte, argila e areia muito fina, fina e

média). Ja no trecho que vai de 15,66 km até 0,52 km da foz, sentido montante-

jusante, caracterizado por dgua mesohalina (salobra), passam a ocorrer a transicao

de graos finos para médios (areia fina e média) e maior declividade da margem

(Tabela 1).

Tabela 3.2. Localizacdo em coordenadas geograficas, largura do rio, categoria do sedimento,

declividade da margem e tipo de vegetacao ripéria de cada ponto de coleta no Rio Itapanhaul. Fonte:
Nunes (2020).

Pontos Localizacéo Largurado Categoria | Declividade Vegetacéo
de (UTM) rio (m) do da margem riparia
Coleta Sedimento (%)

1 23K 389983 20 2 4,67 Restinga
7369328

2 23K 389085 25 2 4,67 Restinga
7369068

3 23K 389307 30 1 4,67 Restinga
7368691

4 23K 389243 40 1 5,00 Restinga
7368220

5 23K 389319 60 2 5,00 Restinga
7367600

6 23K 387252 80 1 5,00 Restinga
7367953

7 23K 386550 60 1 5,00 Restinga
7368293

8 23K 385572 65 1 9,17 Restinga
7366738

9 23K 0385728 90 1 11,33 Manguezal/Re
7365934 stinga

10 23K 0384916 135 1 8,33 Manguezal
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7366289

11 23K 0383414 105 1 13,33 Manguezal

7365800

12 23K 0382590 110 1 10,33 Manguezal
7365503

13 23K 0382594 333 1 4,17 Manguezal
7364244

14 23K 0383070 240 1 5,83 Manguezal
7362886

15 23K 0382704 242 2 9,17 Manguezal
7362379

16 23K 0382320 225 1 6,67 Manguezal
7361680

17 23K 0382405 300 2 4,67 Manguezal
7361136

*1 - grdos muito finos (50% ou mais de silte, argila e areia muito fina); 2 - gréos finos e médios (50% ou

mais de areia fina e média);

Em relacdo a macrdfitas aquaticas, foram encontradas 13 espécies de

macrofitas aquaticas distribuidas em 11 familias taxondmicas. Nao foi registrada

nenhuma espécie exética (Tabela 3.2).
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Tabela 3.3. Lista de espécies de macrdfitas aquaticas encontradas no Rio Itapanhad, suas
respectivas formas de vida, familias taxondmicas e nomes populares, e 0os pontos de coleta em que

foram registradas. Fonte: Nunes at al. (2019).

Nome Pontos
Formas de vida Familia Espécie Popular de
Coleta *
i junta-de-cobra, -
ACANTHACEAE H)égrsophlla costata Nees & T. junta: (fo?t?re;i erva 2(1)
acucena-da-agua 1,6, 7,
AMARYLLIDACEAE Crinum americanum L. 8,9, 10,
11 (7)
navalha-de-macaco,
Err;%;g(r:lhospora corymbosa (L.) capim-navalha 2,(25 6
EMERGENTE | CYPERACEAE _ _
Schoenoplectus californicus capim de esteira, 1,2,7,8
(C.A.Mey.) Sojak junco @)
. arroz-bravo, grama-
Leersia hexandra Sw. do-brejo 4 (1)
POACEAE Capim-do-mangue 10, 11,
Spartina alterniflora Loisel. 12,13,
14, 17
(6)
ANFIBIA PTERIDACEAE Acrostichum danaeifolium Feto,n?;igzio-do- 9(1)
Langsd. & Fisch.
ARACEAE Pistia stratiotes L. alface-d"agua 4,5 (2)
aguapé, aguapé- 1, 2,3,
FLUTUANTE PONTEDERIACEAE** Pontederia crassipes Mart.** de-flor-roxa 4,5,6,7
LIVRE _ (@)
salvinia, orelha-de- | 1, 2, 3,
SALVINIACEAE Salvinia molesta D.S. Mitch. rato 4,56
(6)
aguapé-da-meia-
Eh%%?ﬂgﬁ NYMPHAEACEAE Nymphaea rudgeana G. Mey noite 6 (1)
Cabomba furcata Schult. & cabomba-vermelha,
SUBMERSA | CABOMBACEAE Schult. f. rabo-de-raposa 4
ENRAIZADA di -d'4
HYDROCHARITACEAE | Egeria densa Planch. elodia, erva-d'agua | 2, 3&?* 6

*Entre parénteses o total de pontos de coleta em que a espécie foi encontrada
** Pontederia crassipes (Pontederiaceae) (como Eichhornia crassipes (Mart.) Solms (Polygonaceae) em Nunes
et al. (2019)

Dentre as formas de vida com espécies mais ricamente distribuidas entre os
pontos de coleta encontram-se: a) as emergentes: Crinum americanum
(Amaryllidaceae), localizada em 7 pontos, tanto em agua doce e oligohalina (pontos
1, 6 e 7) como em agua mesohalina (salobra) (pontos 8, 9, 10, 11) e Spartina
alterniflora (Poaceae), encontrada em 6 pontos, somente em agua salobra (pontos
10, 11, 12, 13, 14, 17); b) flutuantes livres: Pontederia crassipes (Polygonaceae),
localizada em 7 pontos (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7) e Salvinia molesta (Salviniaceae),
encontrada em 6 pontos (1, 2, 3, 4, 5, 6), ambas em agua doce. Nos pontos de

coleta 15 e 16, salinidade do sedimento de 11 ppt e 19 ppt, respectivamente, ndo ha
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ocorréncia de vegetacdo aquatica (Tabela 2; Figura 4). Somente as emergentes
encontram-se distribuidas tanto em agua doce (de 0 a 0,5 ppt) e oligohalina (0,5 a 5
ppt) quanto em 4gua polihalina e mesohalina (salobra) (de 5 a 18 ppt). A forma de
vida anfibia (ponto de coleta 9, de 3 ppt) encontra-se na faixa de transicao entre a
agua doce/oligohalina e a agua salobra (no ponto de coleta 8 a salinidade do
sedimento encontrada foi de 5 ppt (Tabela 3.2, Figura 3.4).

Nesta distribuicdo espacial, destacam-se algumas espécies: (i) Spartina
alterniflora (emergente) foi a Unica espécie encontrada em condi¢cdes polihalina e
mesohalina (18-8 ppt); (i) Crinum americanum (emergente) ocorrendo tanto em
condicdo mesohalina quanto em oligohalina e doce (8-0 ppt); (iii) Hygrophila costata
e Leersia hexandra (emergentes), Pistia stratiotes (flutuante livre) e Cabomba furcata
(submersa enraizada), todas ocorrendo apenas em agua doce (<0 ppt) (Figuras 3.2
e 3.3).

18 ppt 8 ppt 5 ppt 0 ppt
H. costata-

L. hexandra-

C. furcata-

S. molesta-

P. stratiotes-

R. corymbosa-
N. rudgeana-

E. densa-

P. crassipes

S. californicus -
A. danaeifolium-
C. americanum-
S. alterniflora-

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Distancia da foz (km)

R Rl LOCTTETTRY B SPPPPES

--.--‘----------

-.--------------
r@-@-----ccccccccccccccccaaa.

o
N

Gréfico 3.2. Distribuicdo das espécies de macrofitas aquaticas ao longo do Rio Itapanhau (sentido
jusante-montante). As linhas pontilhadas representam as faixas de salinidade do sedimento em
relacdo a distancia da foz. As espécies estao listadas na Tabela 3.3. Fonte: Nunes (2020); Nunes et
al. (2019).
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Grafico 3.3. Distribuigcdo das formas de vida de macrdfitas aquaticas ao longo do Rio Itapanhau
(sentido jusante-montante). As linhas pontilhadas representam as faixas de salinidade do sedimento
em relacdo a distancia da foz. As espécies classificadas em cada forma de vida estao apresentadas

na Tabela 2. Fonte: Nunes (2020); Nunes et al. (2019).

As formas de vida flutuantes livres, flutuante enraizadas e submersas
enraizadas estédo distribuidas somente em agua doce e oligohalina (entre zero e 1
ppt), perfazendo 6 familias botanicas e 6 espécies. Foi possivel constatar que estas
3 formas de vida encontram-se em local do rio com largura de até 60 metros e
declividade da margem de até 5 %. As emergentes, por sua vez, localizam-se em
locais do rio com grande e pequena largura (20 m a 300 m) e declividade da margem
variando de 4,67 a 13,33 % (Figura 3.6; Tabela 3.1).

Na regido de transicdo entre a agua doce e salobra foi encontrada a forma de
vida anfibia (salinidade de 3 ppt), com uma familia botanica e uma espécie. Por fim,
distribuida ao longo de 14 do total de 17 pontos de coleta foi encontrada a forma de
vida emergente (salinidade de zero a 19 ppt), presente, desta forma tanto em agua
doce como em agua salobra. Foram encontradas 4 familias botanicas e 6 espécies

de forma de vida emergente (Tabela 3.2).
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Grafico 3.4. Riqueza de espécies e de formas de vida de macréfitas aquaticas ao longo do gradiente
de salinidade e distancia da foz do rio Itapanhal (sentido jusante-montante). Fonte: Nunes (2020);
Nunes et al. (2019).
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Figura 3.4: a) Distribuicdo das espécies em cada ponto de coleta e 0 00 @ 1, 2, 3, 4 e 6 espécies,
respectivamente), com maior ocorréncia em agua doce; b) Distribuicdo do nimero de formas de
vida em cada ponto de coleta e@®® (1, 2, 3 e 4 formas de vida, respectivamente), com maior
ocorréncia em agua doce. Nos pontos azuis ndo ha ocorréncia de vegetagéo aquatica). Fonte:
Sentinel Hub EO Browser, QGis 3.28.9. Elaborado pela autora.

A riqueza de espécies e de formas de vida aumenta conforme a salinidade
diminui com o distanciamento da foz. Ou seja, ha uma relacdo inversa entre a
riqueza e a salinidade. No trecho entre 18 e 8 ppt (11° ponto de coleta), a 8,7 km da
foz, S. alterniflora foi a Unica espécie encontrada. Apos este trecho, a espécie deixou
de ser a Unica espécie encontrada, e passou a coocorrer com outra espécie
emergente, C. americanum. Verifica-se que tanto espécies quanto formas de vida
encontram-se mais ricamente distribuidas nos locais mais distantes da foz, em que a

salinidade é inexiste ou tem pouca influéncia (até 1 ppt) (Figura 3.12).

3.5. DISCUSSAO

Ao longo do rio Itapanhau, observou-se um marcado gradiente de salinidade
no sedimento, indicando que esta bacia é bastante influenciada por aguas marinhas.
De fato, Nunes et al. (2020) relataram que a grande influéncia de aguas marinhas
tanto na bacia do rio Itapanhat como em outras bacias costeiras ao sul do estado de
Séao Paulo, deve-se as extensas e planas areas na planicie costeira, as quais sao
percorridas por estes rios. Desta forma, rios extensos em planicies costeiras,
apresentam acentuados meandros e areas de remanso, com baixa velocidade de

corrente (Nunes et al., 2021) e diferenciados habitats que favorecem a ocorréncias
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de varias formas de vida das macréfitas aquaticas (Nunes et al., 2020). Assim, as
diferencas na largura do rio, a declividade da margem, o tipo de sedimento, as
distancias da foz, caracteristicas do ambiente aquatico no espaco, somados ao
gradiente de salinidade, podem contribuir para a heterogeneidade ambiental que
beneficia as macrofitas aquaticas, em especial, a riqgueza de formas de vida (Dibble,
2005; Nunes; Camargo, 2023). Em geral, as macrdfitas aquaticas encontram-se em
ecossistemas rasos, onde influenciam a ciclagem de nutrientes e contribuem para a

diversidade de espécies como um todo (Thomaz; Cunha, 2010).

3.5.1. Captacéao e reversdo de aguas no rio Itapanhau e a salinizacdo dos
ambientes aquaticos

A vegetacdo aquatica € muito sensivel a salinidade e a diminuicdo da vazao
do rio Itapanhaud, com a captacdo e reversdo de dguas a montante de sua bacia,
podera provocar um aumento de intrusdo e cunha salina, das aguas marinhas no rio
Itapanhal. Este fato pode vir a afetar tanto a vegetacdo aquatica quanto o0s
ecossistemas associados a ela, como manguezal e restinga (CT/MSI, 2020). No rio
Elbe, na Europa Central, observou-se (Engels; Jansen, 2009) que um possivel
aumento de aguas salinas e salobras a montante, devido a acfes antropicas,
poderia levar a uma reducédo nas areas de aguas doce colonizadas pela vegetacéo
aquatica. Desta forma, acdes antrépicas em combinacdo com as alteracbes
climaticas, levantam preocupacdes sobre o futuro estado ecolégico da ecossistemas
aguaticos, sendo necessarios mais esforcos no sentido de compreender a
organizacdo das comunidades de macrofitas aquaticas diante do aumento da
salinidade (Moreira et al., 2023).

No caso do Rio Itapanhal, com a possibilidade de aumento da intruséo
salina, poderia ocorrer tanto a perda de algumas espécies e formas de vida de
macréfitas aquéticas quanto a alteracdo de sua distribuicdo ao longo da bacia, pois
estes vegetais podem ser bastante sensiveis aos diversos niveis de salinidade
(Nunes; Camargo, 2018). Desta forma, o estabelecimento de um gradiente de
distribuicdo de macrdfitas aquaticas ao longo do Rio Itapanhau, ocorréncia das suas
espécies e formas de vida, correlacionadas ao gradiente de salinidade pode
contribuir para o0 monitoramento de potenciais alteragbes ambientais (principalmente

niveis de salinidade) decorrentes da transposicdo de aguas da bacia, além das
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mudancas climaticas, como o aumento do nivel do mar. De acordo com a CT/MSI
(2020), a suspensao da captacdo deveria ocorrer tdo logo indicios preocupantes do

aumento da salinidade do rio ficassem constatados.

3.5.2. Macréfitas aquaticas

No rio Itapanhal as espécies e formas de vida de macrofitas aquéticas
ocorrem formando um gradiente de distribuicdo em diferentes zonas de distribuicéo
em relacdo a salinidade, ou seja, algumas espécies e formas de vida sao exclusivas
de zonas de maior ou menor salinidade, enquanto outras também ocupam zonas de
salinidade intermediaria. Assim, a zonacdo de macrdfitas aquéaticas nos
ecossistemas costeiros esta relacionada com o gradiente de salinidade.

Em um estudo conduzido por Nunes et al. (2019), que abrangeu oito rios
costeiros do estado de S&o Paulo, observou-se que os rios Itanhaém e Itapanhad,
0os mais longos do litoral paulista, possuem caracteristicas geomofoldgicas
semelhantes, correm em extensas planicies costeiras e apresentam o0s maiores
gradientes longitudinais de salinidade (Nunes et al., 2021). Estas caracteristicas
podem explicar a relacdo entre o gradiente de salinidade e o gradiente de
distribuicdo de espécies e formas de vida das macrofitas, assim como a grande
riqueza de formas de vida, encontrados no presente estudo ao longo do rio
Itapanhaud. No rio Itapanhau registrou-se a ocorréncia de diversas formas de vida de
macrofitas aquaticas, sendo que as formas de vida flutuantes fixas e livres e as
submersas, foram encontradas apenas nos dois rios (Itanhaém e Itapanhau), dentre
0s oito pesquisados. Nos demais, constatou-se a presenca unicamente de formas de
vida emergentes e anfibias (que também ocorrem no Itanhaém e Itapanhaud) (Nunes
et al.,, 2021), evidenciando a importancia do rio Itapanhau para a diversidade de
macrofitas aquaticas das bacias costeiras do estado de Sao Paulo.

Verifica-se que a riqgueza de espécies e de formas de vida de macrofitas
aquaticas aumenta com a reducdo da salinidade ao longo do gradiente do rio
Itapanhald. A maior rigueza de espécies (11 espécies) foi encontrada em 0 ppt de
salinidade do sedimento (entre 20,6 e 25,7 km da foz). A menor riqueza de espécies
(1 espécie) foi encontrada entre 18 e 8 ppt de salinidade do sedimento (entre 0,52 e
8,7 km da foz). De fato, uma relacéo inversa entre salinidade e riqueza de espécies

vegetais tem sido observada em estuarios (Sgarbi et al., 2011), assim como
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observamos para as macrdfitas aquaticas ao longo do rio Itapanhau. Este mesmo
padréo crescente de riqueza com a diminuicdo da salinidade também foi encontrado
em outros estudos. Por exemplo, Smith et al. (2009) encontraram, em estudo em 58
pantanos salgados, na Australia, uma forte relacdo inversa entre diversidade de
macrofitas aquaticas e a salinidade. Crain et al. (2004), em estudo em regiao
temperada, observaram uma segregacdo das plantas ao longo do gradiente de
salinidade, com a presenca de plantas tolerantes a salinidade em locais onde as
condicOes de salinidade sdo mais severas. Em um rio costeiro tropical, Leung (2005)
constatou ser a salinidade fator principal de separagcédo entre as comunidades de
macréfitas aquéaticas, com um grupo tolerante a agua salobra e outro encontrado
apenas em agua doce. Em relacdo ao rio Itapanhaul, € possivel verificar esta
distribuicdo ao longo do gradiente de salinidade. Ou seja, no gradiente das espécies
e formas de vida das macrdfitas aquaticas, verifica-se que a grande maioria, tanto
espécies quanto formas de vida, encontra-se presente em &guas doces e

oligohalinas, com poucas espécies sobrevivendo em agua salobra.

3.5.3. Formas de vida no rio Itapanhau
3.5.3.1. Emergentes e anfibias

Ao longo do gradiente de salinidade do rio Itapanhau, a espécie emergente S.
alterniflora, haldfita, foi a Unica espécie encontrada na zona de maior salinidade do
rio, sendo registrada exclusivamente no baixo estuario (salinidade de 18 a 8 ppt).
Esta espécie € adaptada a uma vasta escala de salinidade, possuindo glandulas
salinas para excrecdo de NaCl através das folhas (Liphschitz; Waisel, 1982; Esteves;
Suzuki, 2008) e coocorre com C. americanum, glicéfita, outra espécie emergente,
em alguns pontos de salinidade intermediaria (de 8 ppt). Ao mesmo tempo, C.
americanum também esta presente em zonas de salinidade inferior ou inexistente,
em agua doce e oligohalina (de 0 a 5 ppt), ndo sendo encontrado em areas com
salinidade superior a 8 ppt. Estas duas espécies também foram encontradas
formando este mesmo padrdo de distribuicdo espacial em outros rios costeiros no
litoral sul do estado de S&o Paulo (Nunes et al., 2021).

Spartina alterniflora é capaz de suportar diferenciados niveis de salinidade, é
considerada uma espécie nativa na costa atlantica das Américas e associa-se a

florestas de mangue e a ambientes estuarinos salinos do Brasil (Nunes, 2020;
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Nunes; Camargo, 2020b). Sabe-se também que este padrao de distribuicdo pode ser
resultado de processos competitivos e de tolerancia ao estresse salino (Nunes;
Camargo, 2018). Desta forma, havendo alteracbes no gradiente de salinidade e
salinizacao do rio Itapanhau, a S. alterniflora pode passar a dominar um maior trecho
do rio (Nunes; Camargo, 2020). Observe-se que C. americanum esta presente em
sete dos 17 pontos de coleta (pontos de coleta 1, 6, 7, 8, 9, 10 e 11) com salinidade
do sedimento variando entre oito e zero ppt. Contudo, por ndo ser encontrado em
locais com salinidade superior a 8 ppt, pode passar a migrar rio acima com o
aumento da intrusdo salina no rio, deixando de estar presente em alguns dos trechos
em que se ocorre atualmente.

Quando espécies ndo tolerantes a salinidade predominam em um
ecossistema, o aumento da salinidade pode resultar na reducdo da riqueza de
espécies, com substituicdo das nao tolerantes por espécies haléfitas. Quanto maior
a presenca de espécies tolerantes a salinidade em ecossistemas de agua doce,
maior sera a capacidade de resisténcia e resiliéncia das comunidades as
perturbacdes e, provavelmente, suas estruturas e integridade funcional em
diferentes condicdes de salinidade serdo mantidas (James et al., 2003). No caso do
Itapanhal, no baixo estuario, somente uma espécie é encontrada, a haléfita S.
alterniflora, que ter4, provavelmente, maior capacidade de adaptacdo e
sobrevivéncia, podendo passar a predominar no estuario como um todo.

O aumento da salinidade em ecossistemas de agua doce pode levar a efeitos
negativos e letais em comunidades aquaticas inteiras, promovendo uma vacancia
em muitos nichos ecolégicos (Telesh et al., 2013). No caso das macrofitas ndo
tolerantes a salinidade, estes nichos ecoldgicos vagos podem ser tomados por
macrofitas haldfitas (Telesh et al., 2013; Davis et al., 2003). Macrdéfitas nado
tolerantes a salinidade podem néo sobreviver com apenas pequenos aumentos na
salinidade. As tolerantes, por sua vez, podem lidar melhor com ligeiros aumentos de
salinidade e exibir uma vantagem competitiva em relacdo as néo tolerantes ao sal, o
que, em certa medida, pode levar o ecossistema aquatico a ser dominado por
espécies tolerantes a salinidade (Goodman et al.,, 2010). Contudo, o aumento
continuo da salinidade, também pode colocar em risco as espécies tolerantes
devido ao estresse salino (Moreira et al.,, 2022). Neste caso, no rio Itapanhau, até

mesmo a haldfita S. alterniflora pode vir a sofrer com aumentos continuos de
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salinidade e passar a ter dificuldade para sobreviver. Note-se, ainda, que algumas
espécies emergentes foram encontrada apenas em aguas doces, como a Hygrophila
costata e a Leersia hexandra.

A forma de vida anfibia, representada por uma uUnica espécie (Acrostichum
danaeifolium), por sua vez, foi encontrada no ponto 9, com 3 ppt de salinidade no
sedimento, em agua oligohalina, & 12,1 km da foz. A partir deste ponto, no rio
Itapanhau, continuam a ocorrer as emergentes, mas também todas as outras formas
de vida (a partir de 1 ppt), aumentando, portanto, a riqgueza de espécies e formas de
vida. A forma de vida anfibia, pode-se dizer, demarca uma transicdo no rio
Itapanhal, de agua salobra para agua doce, passando pela condicdo oligohalina

(intermediaria entre agua doce e salobra).

3.5.3.2. Flutuantes livres, flutuantes enraizadas e submersas

Em relacdo a riqueza de formas de vida, esta aumenta entre 5 e O ppt de
salinidade (a partir de 10,95 até 25,7 km da foz), com a ocorréncia de macrofitas
flutuantes e submersas. Ainda poucos estudos tém sido desenvolvidos com foco na
zonacdo de determinados grupos ou formas de vida de macrdéfitas aquaticas no
gradiente de salinidade (Telesh et al., 2013; Moura; Henry-Silva, 2018; Nunes et al.,
2020). Isto porque a maioria dos estudos sobre a vegetacdo aquatica em
ecossistemas estuarinos ainda € desenvolvida em marismas de regifes subtropicais
e temperadas, onde apenas espécies de macrofitas emergentes ocorrem (Kunza;
Pennings, 2008; Guo; Pennings, 2012; Guo et al., 2014). No entanto, em rios
costeiros tropicais € esperada a ocorréncia de diversas formas de vida ao longo do
gradiente ambiental (Nunes et al., 2020), assim como observamos no rio Itapanhada,
em relacdo ao gradiente de salinidade.

Do total de 13 espécies e 5 formas de vida de macrdéfitas aquaticas
registradas no rio Itapanhau, 10 espécies e 3 formas de vida (flutuantes livres,
flutuantes enraizadas e submersas enraizadas) ocorreram apenas em zonas
olighalinas (< 5 ppt; > 0,5 ppt) ou doces (< 0,5 ppt a 0 ppt), demonstrando a grande
contribuicdo das espécies flutuantes e submersas a montante do rio para a
diversidade da vegetacdo aquatica (ha também espécies emergentes ocorrendo
apenas em agua doce, Hygrophila costata e Leersia hexandra). Em relacdo as
zonas a montante (areas oligohalinas e doces), o aumento da salinidade na bacia
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pode resultar na reducdo da rigueza de espécies. Por exemplo, Haller et al. (1974)
observaram que P. stratiotes e P. crassipes, espécies flutuantes livres, em estresse
salino exibiram sintomas como folhas torcidas, clorose e necrose, mesmo em niveis
de salinidade relativamente baixos. Estes mesmos autores observaram o
apodrecimento e a morte de espécies macrofitas submersas em niveis de salinidade
relativamente baixos. No rio Itapanhau, as espécies H. costata, L. hexandra e R.
corymbosa (emergentes), P. crassipes, P. stratiotes e S. molesta (flutuantes livres),
N. rudgeana (flutuante enraizada), bem como as submersas enraizadas C. furcata e
E. densa, todas presentes apenas em aguas doces e oligohalinas (com até 1 ppt),
provavelmente, resistem ao spray marinho que chega do mar, devido a proximidade
da linha de costa, (Nunes, 2020; Nunes et al.,, 2019). Contudo, 0 aumento da
intrusdo salina no rio, na agua e sedimento, pode realmente vir a comprometer a
sobrevivéncia destas espécies.

Os efeitos da salinizagcdo nos processos ecossistémicos podem ser efémeros,
prolongados ou até mesmo irreversiveis, uma vez que a salinidade pode limitar
bastante as interacdes entre diferentes grupos taxonémicos e funcionais, beneficiar
espécies mais tolerantes ao sal em detrimento das mais intolerantes. Assim, 0s
efeitos da salinizacdo sobre as macrofitas de agua doce dependerdo ndo apenas da
tolerdncia a salinidade, mas também da tolerAncia que peixes, zooplancton,
fitoplancton e perifiton terdo, o que pode impactar a dindmica da competicdo e da
predacdo nos ambientes aquaticos (Moreira et al., 2022). Verifica-se que a resposta
das macrofitas a disturbios relacionados ao aumento da salinidade tem duas
estratégias principais: a da toleréncia e a da evitacdo. A estratégia de evitacdo pode
ser caracterizada pela capacidade das plantas de produzirem mudas ou propagulos
ativos, dormentes ou ndo, que sdo transportados pelo fluxo de agua ou se
depositam no sedimento, em busca de condicdes adequadas de salinidade. A
tolerancia a salinidade ndo depende apenas de caracteristicas herdadas
geneticamente pela planta, mas também do seu historico de vida, do tipo de
perturbacdo e da quantidade de tempo de exposi¢do. A taxa de acumulo de sais
também € determinante, ja que com aumentos lentos, as macrofitas sdo mais
propensos a se aclimatar e tolerar a salinizacdo. No entanto, aumentos repentinos

podem ser letais ou subletais (Moreira et al., 2022).
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Dessa forma, mais uma vez, salienta-se aqui a importancia do monitoramento
ecolégico continuo do rio Itapanhal, para a deteccdo de condi¢cdes adversas e

preocupantes e do potencial de bioindicacdo das macrdfitas aquaticas.

3.5.4. Monitoramento ambiental e macréfitas como bioindicadoras de
salinidade

As macrofitas podem ser influenciadas pela salinidade presente no ambiente,
a partir do momento que os sais presentes na coluna de agua e nos sedimentos
estejam em contato parcial ou total com suas folhas, caules e raizes (quando
presente), salientando-se, contudo, que algumas espécies submersas podem
apresentar uma boa tolerancia a salinidade (Moreira et al.,, 2022). Tecidos
diretamente expostos sofrem mais com o estresse salino. Assim, é esperado que o
estresse salino esteja mais presente em espécies de macrofitas submersas do que
em emergentes, devido a completa imersao no corpo d’agua e desde que ndo sejam
tolerantes a salinidade (Moreira et al., 2022). Quatro tipos de estresse sdo, em geral,
associados a salinidade: o osmotico, o iGnico, o oxidativo e o nutricional. A maioria
dos sintomas comumente observados séo a senescéncia das folhas mais velhas, a
clorose (amarelecimento progressivo das folhas devido a oxidacdo da clorofila), e a
necrose (progressiva coloragcdo marrom-avermelhada dos tecidos vegetais, que leva
a morte) dos brotos (Moreira et al., 2022). Os efeitos da salinizacdo nos processos
ecossistémicos podem ser efémeros, prolongados ou até mesmo irreversiveis, uma
vez que a salinidade pode limitar bastante as interacdes entre diferentes grupos
taxondmicos e funcionais, beneficiar espécies mais tolerantes ao sal em detrimento
das mais intolerantes (Moreira et al., 2022).

Em ambientes aquaticos costeiros, as comunidades de macrdfitas aquaticas e
a vegetacdo riparia encontram-se bastante associadas ao gradiente de salinidade.
Um deslocamento do gradiente de salinidade, com a elevacdo dos niveis de
salinidade a montante da bacia, em ambientes atualmente de aguas oligohalinas e
doces, e consequentemente, a alteracdo na distribuicdo de espécies vegetais e de
processos ecologicos pode vir a ocorrer (CT/MSI, 2020). Marins et al. (2003) em um
estudo no Rio Jaguaribe (CE) detectaram a migracdo do manguezal rio acima,

devido aos barramentos no rio e a sua salinizacdo. Ja Hadlich et. al. (2015)
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associam a morte da vegetacdo de mangue em municipios da Bahia ao aumento da
salinidade ocasionado, dentre outros fatores, as variagcdes da pluviometria e
comportamento hidrolégico local.

Neste contexto, podemos pensar na potencial migracdo do manguezal para
montante do rio, bem como da macrdfita S. alterniflora, espécie bastante associada
a este ecossistema em estuéarios do sudeste do Brasil. Esta espécie emergente pode
passar a dominar o baixo e médio estuario e comecar a ser encontrada no alto
estuario, o que ndo ocorre até o presente momento. Guo e Pennings (2012)
encontraram evidéncias de que S. alterniflora requer a presenca de enxofre para seu
crescimento adequado, que esta presente de forma muito mais marcante em
condicBes de salinidade do que na agua doce. Este fato reitera achados de que em
baixa salinidade S. alterniflora apresenta fotoinibicdo e, assim, pouca biomassa
emergente (Guo; Pennings, 2012). Portanto, a intrusdo salina poderia beneficiar a
presenca desta espécie rio acima. Dessa forma, S. alterniflora € uma espécie a ser
observada. A eventual presenca dominante no estuario como um todo pode servir de
alerta. Assim, mais estudos deveriam ser conduzidos no sentido do potencial desta
espécie como bioindicadora de salinidade no Itapanhad.

Em estudo em ambiente |éntico e em regido temperada, ambiente diverso do
diferente do Itapanhad, saliente-se, em lagoas costeiras na regido da Apulia, na
Itdlia, que recebem a influéncia marinha, Tursi et al. (2023), constatam ser a
salinidade um parametro muito importante para a modelagem da biodiversidade de
assembleias de macrofitas aquéticas. No estudo conduzido pelo autores, a
salinidade foi avaliada como o fator principal para a distribuicdo e composi¢cao das
comunidade de macrofitas. Tursi et al. (2023) consideram ser fundamental melhor
compreender as macrofitas aquaticas para a implementacdo de estratégias de
gestdo que levem a manutencdo do bom estado ecoldgico dos sistemas aquaticos,
valendo-se das macrofitas como indicadores biolégicas para o monitoramento.

O potencial de bioindicacdo das macrdéfitas aquaticas foi investigado por
Veldkornet et al. (2016). Estes autores estudaram macrofitas aquaticas em quatorze
estuarios temperados ao longo da costa da Africa do Sul. As macrofitas aquaticas
foram avaliadas em associacdo a variaveis fisico-quimicas, dentre as quais a
salinidade. No caso, neste estudo, em uma abordagem univariada e multivariada,

demonstrou-se que espécies comuns de salt marshes (pantanos salgados) ndo séo
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bons bioindicadoras, pois ocorrem em uma ampla faixa de valores de varidveis
fisico-quimicas que foram medidas, possuam grande plasticidade genética e
fenotipica e provavelmente resistirdo ao aumento do nivel do mar. Contudo, as
espécies menos comuns foram consideradas de grande potencial de bioindicacao.
Note-se, aqui, que as condi¢cdes geograficas e ecossistémicas deste estudo,
estuarios temperados, sdo bastante diferentes das do Rio Itapanhal, mas é
importante verificar como as conclusfes a respeito do uso da vegetacdo aquatica
como bioindicadora de salinizacdo sdo sempre afirmativas.

Nos dados do estudo referente ao rio Itapanhal, na regido de maior
salinidade, o baixo estuario, de agua salobra, somente uma espécie foi encontrada,
a emergente S. alterniflora. Ao mesmo tempo, as emergentes Hygrophila costata e
Leersia hexandra, a flutuante livre Pistia stratiotes e a submersa fixa Cabomba
furcata foram encontradas somente em &gua doce. E, assim, provavelmente
importante observar atentamente alteracdes na composicdo e distribuicdo das
macrofitas nestes dois diferentes ambientes do rio.

Para a bacia do rio Itapanhau, alguns pesquisadores especialistas emitiram
pareceres apés exigéncia da CETESB de complementacdo de informacdo ao EIA-
RIMA (Relatério de Informacdo Complementar - RIC). Em relacdo a implantacao do
empreendimento, e apesar de darem pareceres favoraveis, ndo descartam em
nenhuma hipotese a necessidade de monitoramento das condicdes ambientais e
ecologicas (Tundisi, 2016; Gianella, 2016). Por exemplo, Tundisi (2016), em um
levantamento em 25 pontos do Rio Itapanhal, medindo temperatura, salinidade,
oxigénio (mg/L), oxigénio saturado, pH, profundidade, condutividade elétrica,
turbidez da agua, constatou a existéncia de um gradiente no Rio Itapanhad. A
maioria das estacdes de coleta do estudo apresentou carater de agua salobra
préximo ao estuario, com niveis variaveis de intrusdo salina. O autor considera que
com a reducdo da vazdo do Rio Itapanhau havera flutuacées na salinidade e
alteracdes na zona de transicdo. Contudo, afirma, sua magnitude nao trard efeito
significativo na produtividade primaria, na biodiversidade ou na composi¢cdo das
comunidades, ja que ndo sera extremada. Assim, Tundisi (2016) acredita que a
salinidade podera aumentar em alguns pontos do estuario, mas para o0 autor estas
alteracOes ocorrerdo dentro da variagédo natural, diurna, sazonal ou interanual e nao

terdo impacto significativos na organizagcdo do ecossistema e de sua estrutura e
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funcdo. Para o autor, o manguezal, a restinga e suas comunidades vegetais e
animais nao serao colocados em risco em termos de produtividade e biodiversidade,
pois ja estdo adaptados a flutuacdes e gradientes horizontais de transi¢cdo. No caso,
seria importante saber se este aumento da intrusdo salina prevista com o
empreendimento ndo ir4, de fato, afetar as comunidades de macrdfitas aquaticas
mais sensiveis a salinidade, como previsto pelo autor, 0 que somente um
monitoramento ecoldgico acurado permanente poderia detectar.

Assim, Tundisi (2016) considera fundamental o monitoramento da qualidade
da agua no estuario e no Rio Itapanhal antes, como durante e ap0s a instalacéo do
empreendimento. De acordo com o autor, estagdes de coleta devem monitorar tanto
0 estuario como o Rio Itapanhal ao longo da planicie costeira. Tundisi (2016)
recomenda que em cada ponto de coleta sejam determinados os parametros fisicos
(temperatura da agua, condutividade, salinidade e turbidez), quimicos (pH, oxigénio
dissolvido, potencial redox), as comunidades de bentos e vegetacdo de mangue e
restinga. Dessa forma, sera possivel acompanhar qualquer alteracédo, afirma o autor.
Além do mais, Tundisi (2016) recomenda o acompanhar por meio de imagens de
satélite, a fisiografia de toda a area afetada e a conectividade dos rios tributarios.

Gianesella (2016) afirma que com a transposicdo do Rio Itapanhau
provavelmente ocorrerd um rearranjo nos mosaicos vegetacionais e da fauna
associada, mas que a diversidade de fauna e flora da regido néo seréo afetadas. A
autora conclui que ndo havera fragmentacdo de habitats e que a conectividade das
matas sera mantida, desde que mantidas as atuais condicdes de ocupacao urbana.
Gianesella (2016) acredita que tal expectativa somente é viavel gracas a presenca
das areas protegidas e zonas de amortecimento na area, em tamanhos e
localizagbes adequados, as quais devem ser mantidas. Por fim, a autora conclui ser
necessario 0 permanente monitoramento da area, por meio de imagens de satélite.
Gianesella (2016) enfatiza que monitorar parcelas fixas da cobertura vegetal &
fundamental para que a zonacdo e sucessdo em bosques de mangue seja bem
compreendida. Resta saber se a expansdo urbana sera realmente detida e se 0s
bosques de mangue ndo passardo por alteracdes com o aumento da salinidade, ja
qgue ha trechos do Rio Itapanhau que encontram-se fora no PERB e do PESM.

Na gestdo de estuérios, atencdo especial deve ser dada a dindmica da

salinidade e ao monitoramento desta variavel. Usos da agua a montante e sua inter-
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relacdo com o oceano devem fundamentar a gestéo integrada no sentido de verificar
a real disponibilidade hidrica (Loitzenbauer; Mendes, 2011). Por fim, vale salientar
que o Rio Itapanhal, de usos multiplos como abastecimento publico, navegacao,
turismo, pesca, lazer, preservacdo da fauna e flora, etc, tem seu médio e baixo
estuario caracterizados por alta e média vulnerabilidade, em grande parte em fungéo
do langamento de esgotamento doméstico n&o tratado no rio, de acordo com a
CETESB (2023). Ja a fragilidade ambiental das areas de manguezal e restinga

foram apontadas, por Gianesella (2016), como muito alta e alta.

3.6. CONCLUSAO

Observou-se que as espécies e formas de vida de macrdfitas aquaticas se
distribuem formando um gradiente ao longo do rio Itapanhad relacionado ao
gradiente de salinidade. Sabe-se que esta vegetacdo aquatica € muito sensivel a
salinidade e que a diminuicdo da vazdo do rio, com a captacdo de agua na
nascente, podera provocar um aumento da cunha salina e intrusdo salina no rio.
Este fato pode ainda ser agravado com as mudancas climaticas, 0 aumento do nivel
do mar e quedas na precipitacdo, que pode vir a afetar tanto a vegetacdo aquatica
guanto os ecossistemas associados a ela, como manguezal e restinga (CT/MSI,
2020).

Algumas das espécies e formas de vida das macrdfitas, especialmente
flutuantes e submersas, hoje presentes no rio Itapanhal, podem vir a desaparecer
(havera reducédo de diversidade) e podera haver alteracédo na distribuicdo espacial e
rigueza de espécies e formas de vida. Por fim, as dindmicas ecoldgicas do
ecossistema aquatico em que as macrofitas desempenham um importante papel,
como a ciclagem de nutrientes e a grande diversidade de habitats e nichos, podem
sofrer desequilibrio (CT/MSI, 2020). Tal condicdo poderia, favorecer o
desenvolvimento acelerado de algumas espécies de macréfitas mais adaptadas a
salinidade e/ou o aparecimento de espécies exoticas invasoras (CT/MSI, 2020).

Ja ha consenso quanto ao fato de que a perda de diversidade biologica pode
reduzir fungbes dos ecossistemas bem como sua resiliéncia, levando a perda de

diversidade genética (Smith et al., 2009). Desta forma, a presenca de macréfitas em
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ambientes heterogéneos, como é o caso do rio Itapanhal, sdo importantes para a
estabilidade e qualidade do ambiente aquético (Dibble, 2005). Além disso, acdes
antropicas em combinacdo com as alteracdes climaticas levantam preocupacoes
sobre o futuro estado ecoldgico dos ecossistemas de agua doce, sendo necessarios
mais esforcos no sentido de compreender as interacbes das comunidades de
macrofitas com o aumento da salinidade (Moreira et al., 2022). Nabout et al. (2022)
observaram um aumento na producdo de artigos relacionados a ambientes
aguaticos, em geral, mas em menor quantidade se comparados com os ambientes
terrestres. Ja4 Cunillera-Montcusi et al. (2022) salientam que estudos sobre os
impactos da salinizacdo dos ecossistemas, com andlises a respeito das funcdes e
Servicos ecossistémicos sao raros e que 0s riscos para a saude humana sao pouco
avaliados.

Este trabalho buscou, assim, estabelecer parametros com dados coletados
anteriormente ao inicio das obras do empreendimento, chamar a atencédo para a
importancia do monitoramento ecoldgico e do potencial das macréfitas aquaticas
como bioindicadoras do aumento da salinidade e da intrusdo salina no Rio
Itapanhal. Saliente-se que os dados aqui apresentados poderdo se somar aos
dados ja4 coletados e analisados na regido, como levantamentos do EIA-RIMA,
pareceres técnicos complementares do licenciamento ambiental e estudos e
pesquisas académicas. No entanto, novas pesquisas mais abrangentes sao
necessarias, inclusive em outras épocas do ano, a fim de verificar pequenas
alteracdes na distribuicdo da vegetacdo aquatica, dentre outras analises, com vistas
a aprimorar a viabilidade do monitoramento ecolégico da salinidade no Rio

Itapanhal com as macréfitas aquaticas.

3.7. TRABALHO FUTURO

Em visita ao Rio Itapanhal, em dezembro de 2023, foi avistada pela autora a
espécie Polygonum sp. (POLYGONACEAE), emergente, em trecho do rio de aguas
doces e oligohalinas (fotos por Leandro Vilagca e autora, em Apéndice). Em futuro
préximo, nova visita deve vir a ser realizada no rio para coleta para o Herbario da

UNISANTA e também para correta identificacdo. Vale afirmar que este fato s6é vem
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reforcar a rigueza em termos de diversidade bioldgica do Rio Itapanhau e a

importancia de preservéa-lo e conserva-lo.
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3.9. APENDICE

A seguir, uma pequena caracterizacdo das espeécies encontradas e coletadas
no rio Itapanhau, no Estudo conduzido por Nunes et al. (2019) e no qual o presente

trabalho se baseia, de acordo com sua forma de vida.

EMERGENTES: Pontos 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 17 (14 dos 17
pontos), caracterizando-se por agua doce (com salinidade no sedimento variando de
zero a 0,5 ppt), oligohalina (de 0,5 a 5 ppt) e mesohalina (salobra) (de 5 a 18 ppt).
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Hygrophila costata Nees & T. Nees (ACANTHACEAE ) - junta-de-cobra

Perene, nativa. Base rizomatosa, ereta, 30 a 60 cm de altura (pode chegar a 1,5 m
24). Produz flores (8 mm) e frutos pequenos, quase o ano todo. Restrita a vegetagao
ciliar em baixios proximos a beira de rios e aos campos alagaveis por rio, solos

siltosos ou argilosos (Pott; Pott, 2000).

Figura 3.5. Hygrophila costata, com destaque para sua flor. Fonte: UNICAMP (2023)

Crinum Americanum L. (AMARYLLIDACEAE) - acucena-da-agua

Perene, nativa. Considera-se Crinum americanum L. como nativa no Estado de Sé&o
Paulo. Possui flores eretas, sésseis, brancas a levemente rosadas. E encontrada,
principalmente, proxima ao litoral, em locais brejosos, beira de rios, e mata muito
Uumida. Ja foi observada no Pantanal (Dutilh, 2005). As espécies do género Crinum
L. tem sementes adaptadas a disperséo pelo oceano e é o Unico género da familia
Amaryllidaceae que ocorre na América, Africa, Asia e Austrdlia (Meerow et al.,
2003).
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Figura 3.6. a)Crinum americanum, no Rio Itapanhal, em dezembro de 2023 e b) em detalhe. Fotos:
autora e Julie H.A. Dutilh (REFLORA, 2023), respectivamente.

Rhynchospora corymbosa (L.) Britton (CYPERACEAE) - navalha-de-macaco,
capim-navalha
Perene, nativa. Presente em areas Umidas e pantanosas, tipica de brejos. Caule liso
com trés quinas, folhas de bordo cortantes, escapo floral aspero formando um
corimbo composto. Propagacdo por meio de sementes ou divisdo de touceiras
(CEMIG, 2021).
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Figura 3.7. Rhynchospora corymbosa, com destaque para sua inflorescéncia. Fotos: Thomas Le
Bourgeois. Disponivel em: https://portal.wiktrop.org/user/show/4. Acesso em 01/03/24.

Schoenoplectus californicus (C. A. Mey.) Sojak (CYPERACEAE) - junco, capim
de esteira

Perene, nativa. Rizoma horizontal lenhoso coberto de escamas. Caules de até 200
cm de altura, lisos, triangulares de até 2,5 cm de diametro cor verde escura. Folhas
reduzidas a bainhas. Inflorescéncia subterminal, cor ferruginosa ou castanho-
avermelhadas. Os caules, além de servirem como local de postura de ovos de
gastropodes, sdo também empregados na confeccdo de esteiras e tapetes. As

sementes servem de alimento para aves (Flora/lUFRGS, 2023).

Figura 3.8. Schoenoplectus californicus (C. A. Mey.) Sojak. Fonte: SIBBR (2023).
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Leersia hexandra Sw. (POACEAE) - arroz-bravo, grama-do-brejo

Perene, nativa. E capaz de suportar longos periodos de baixa umidade ou pode
crescer completamente submersa. Preferéncia para locais umidos ou inundaveis,
sujeitos a um bom regime de chuvas. Pode ser utilizada como abrigo por pequenos
animais tais como peixes, insetos, nematoides ou, ainda, prover alimento para aves
e outros animais (SIBBR, 2023).

Figura 3.9. Leersia hexandra. Foto: Willian S. Piovesani, In: Flora/lUFRGS (2023).

Spartina alterniflora Loisel. (POACEAE) - capim-do-mangue

Perene, nativa. Presente em todo o Brasil, sendo mais comum do Estado de S&o
Paulo para o sul. Encontra-se préxima a manguezais e dunas litoraneas, geralmente
em locais alagadi¢cos. Pode alcangar 2,5m de altura, com laminas foliares de até
73cm de comprimento e 2,5cm de largura (Longhi-Wagner, 2001). Inflorescéncia
estreita, basta, 1-4 dm de comprimento (Flora/SC, 2023). S. alterniflora € uma
Poaceae perene nativa da costa Atlantica das Américas (Wang Qing et al., 2006;
Zhu et al., 2013. Haldfita, esta espécie € adaptada a uma vasta escala de salinidade,
possuindo glandulas salinas para excrecdao de NaCl através das folhas (Liphschitz;
Waisel, 1982; Esteves; Suzuki, 2008).
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Figura 3.10. Spartina alterniflora. Fotos: Glen Mittelhauser (a) e John Lynch (b). Native Plant Trust —
Disponivel em: https://www.nativeplanttrust.org/. Acesso em 09/10/23
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Polygonum sp. (POLYGONACEAE)

Figura 3.11. Polygonum sp em detalhe (a) e (b) e Polygonum sp ao lado da S. molesta e da P.
crassipes (canto direito), com C. americanum (ao fundo), no Rio Itapanhau, em 2023 (c). Fotos:
Leandro F. Vilaga, autora e autora, respectivamente.

ANFIBIA: Ponto 9 (1 ponto), caracterizando-se por agua oligohalina, com salinidade
do sedimento de 3 ppt.

Acrostichum danaeifolium Langsd. & Fisch (PTERIDACEAE) - Feto, avencao-
do-mangue

Perene, nativa. Habita preferencialmente areas brejosas ou margens de lagoas e
manguezais. Os peciolos sdo escavados pela larva de um microlepidoptera Ewunia
sp. (Tortricidae - Lepidoptera). Estas escavacdes sdo ocupadas por diversos
macroinvertebrados, formando um novo micro-habitat que facilita a ocupacédo de
uma rica fauna (Coutinho et al., 2013).
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Figura 3.12. Acrostichum danaeifolium. Foto: Flora Digital — UFSC (Jodo Paulo de Macganeiro).
Disponivel em: https://floradigital.ufsc.br/open_sp.php?img=22608. Acesso em 05/10/23.

FLUTUANTES LIVRES: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 (7 pontos dos 17), caracterizando-se por
adgua doce (com salinidade no sedimento variando de zero a 0,5 ppt) e agua
oligohalina (0,5 a 5 ppt).

Pistia stratiotes L. (ARACEAE) - alface-d’agua

Perene, nativa. Possui grande capacidade despoluidora de agua de esgoto, é
medicinal e polinizada por insetos, possivelmente um besouro. A semente,
dispersada por agua, germina ao afundar, e, entdo, a plantula vem a tona. E
pioneira, aumenta apds ano e ndo tolera muita sombra. Avanca rapidamente e se
adensa, principalmente em agua poluida, rica em nutrientes. E viveiro para insetos
de malaria, encefalomielite, filariose, e moluscos de esquistossomose (Pott; Pott,
2000). Pode ser habitat de pequenos peixes e invertebrados (Flora Campestre —

UFRGS - Disponivel em: https://www.ufrgs.br/floracampestre/pistia-stratiotes/.

Acesso em 05/10/23). Ocorre em quase todo Brasil. E facilmente identificada, pois
se assemelhanca com plantas de alface, mas possui folhas carnosas e esponjosas;
inflorescéncia solitaria, diminuta (Pompéo, 2017). A Pistia stratiotes, dispde de
espacos intracelulares que podem ocupar 71% do volume total da planta (Thomaz;
Esteves, 2011).
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Figura 3.13. Pistia stratiotes em detalhe (a) e (b). Fonte: UNICAMP (2023) e REFLORA (2023).

Pontederia crassipes (Mart.) Solms (PONTEDERIACEAE) - aguapé, aguapé-de-
flor-roxa

Perene, nativa. Possui caule flutuante, é rastejante e forma estoldes. O peciolo pode
se apresentar inflado. Flores com pétalas lilases, margem lisa e com uma mancha
amarela na pétala superior. Pode ser alimento para roedores e ser utilizado como
habitat por pequenos invertebrados aquaticos e peixes. As raizes, que sédo densas, é
um local propicio para a desova de algumas espécies de peixes. E usada na
depuracdo de corpos de &gua poluidos e na producdo de biogas. Com valor
ornamental, € muito usada na confeccao de esteiras, cordas, cadeiras e cortinas.
Carnosa e suculenta, com tecido aerenquimatoso, sdo azuladas quando novas. E
possivel identifica-la pelas flores vistosas e lilases. E uma das espécies muito
temidas se encontrada em locais perturbados, por conta de sua rapida proliferacéo.
E nativa da América do Sul tropical, mas foi e introduzida em todos os continentes
(CEMIG, 2021).
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Figura 3.14. Pontederia crassipes em detalhe. Fonte: Pompeu (2017).

Salvinia molesta D.S. Mitch (Salviniaceae) — salvinia.

Perene. Nativa. Folhas pecioladas curtas, que formam espirais de trés, duas
superiores e uma inferior. As folhas superiores sdo flutuantes, eliptico-ovais a
arredondadas. E usada como bioindicadora de controle de poluigdo em lagos e rios.
Cresce até 15 cm, sendo a época de florescimento o outono (USP/RP), 2024).

130


https://eol.org/pt-BR/pages/4499

Figura 3.15. a) Salvinia molesta, no Rio Itapanhad, em dezembro de 2023 e b) em detalhe. Fotos:
autora e Kew Garden, respectivamente. Disponivel em:
https://powo.science.kew.org/taxon/urn:lsid:ipni.org:names:17453700-1. Acesso em 05/10/23.

FLUTUANTE ENRAIZADA: Ponto 6 (1 ponto dos 17), caracterizando-se por agua
oligohalina (com salinidade no sedimento de 1 ppt).

Nymphaea rudgeana G. Mey. (NYMPHAEACEAE) - aguapé-da-meia-noite

Perene, nativa. Folhas de margem denteada, flores creme a amareladas e com
apéndices carpelares claviformes. Presente nas regides Norte, Nordeste e Sudeste
do Brasil (Feres; Amaral, 2003a).
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Figura 3.16. Nymphaea rudgeana, com flores em detalhe. Fotos: Célio Moura Neto e Matthieu
Gauvin, respectivamente. Disponivel em: https://www.gbif.org/pt/species/7918469. Acesso em
05/10/2023.

SUBMERSAS ENRAIZADAS: 2, 3, 4, 6 (4 dos 17 pontos), caracterizando-se por
agua doce (com salinidade no sedimento variando de zero a 0,5 ppt) e oligohalina
(de 0,5 a 5 ppt).

Cabomba furcata Schult. & Schult. f. (CABOMBACEAE) - cabomba-vermelha,
rabo-de-raposa

Perene, nativa. Facilmente reconhecida pelo seu caule, folhas e bractéolas
avermelhados a vermelhos (que dao origem aos nomes populares). Presente na
América Central até o Peru e, no Brasil, nas regibes Norte, Nordeste, Centro-Oeste e
Sudeste (REFLORA, 2023). Unica espécie com flores purpuras que ocorre no estado
de S&o Paulo (Feres; Amaral, 2003b).
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Figura 3.17. Cabomba furcata. Fotos: Bernhard Hiller (a) e Bernard Dupont (b) (Biodiversity4all) e
UNICAMP (2023).

Egeria densa Planch. (HYDROCHARITACEA) - elodia, erva-d’agua

Perene, nativa. Ereta ou prostrada, possui ramos tenros. No Brasil ocorre no
Nordeste (Paraiba e Pernambuco), Sudeste e Sul. E faciimente reconhecida pelo
fato de ser uma submersa fixa com folhas tenras, verticiladas e de margem
serrilhada. Com grande desenvolvimento vegetativo em areas eutrofizadas, é boa
indicadora de ambientes poluidos (Pompéo, 2017). Na Mata Atlantica, esta presente
em areas de restinga e floresta ombrdfila; na Caatinga, € encontrada em acudes e
represas. Habita ambientes Ib6ticos e I[énticos. Grande comércio com fins
ornamentais (aquarios) (REFLORA, 2023). Considerada nativa no sudeste do Brasil,
de Minas Gerais até o Espirito Santo. Em direcdo ao sul, chega ao Uruguai e
Buenos Aires. Pode ser identificada pelas flores unissexuais (Aona; Amaral, 2002).
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Figura 3.18. Egeria densa, no Rio Itapanhad, em dezembro de 2023 (a) e (b) e em detalhe,
com destaque para a flor. Fonte: Leandro F. Vilaga e Leandro F. Vilaca (fotos de 2023) e
Pompeo (2017), respectivamente.
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