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1. RESUMO

Tem sdo amplamente reconhecido que as dividades agricolas sfo as
maiores fontes de poluicdo difusa dos recursos hidricos. A manutencdo de vegetacdo naturd
ribeirinha pode reduzir a entrada de poluentes e sedimentos nos cursos de &gua, favorecendo a
infiltracdo da &gua no solo, absorvendo, retardando ou purificando 0 escoamento antes que de
ainja os rios. Apesr do reconhecimento da importancia das matas ripaias nesse agpecto e da
Legidacéo Bradlara s bagante preventiva, exisem poucos estudos sobre a eficiéncia de
retencdo e as larguras necessrias em dimas tropicas. Nesse sentido, os principas objetivos
do presente estudo foram avdiar a eficiéncia de diversas larguras de maa ripaia em reter o
escoamento e reduzir o pico do escoamento para as condigdes mais criticas da &ea de estudo;
estabelecer condicles de referéncia para comparacdo com outras Situaghes da aea; gplicar o
moddo de tempo de detencdo para delinear larguras necessxrias varidvels para toda &ea de
estudo e identificar areas mais frageis, cuja restauracéo deveria ser priorizada.

As condigbes mais criticas da &rea de estudo (&ea degradada), onde o
escoamento superficid deve predominar, foram smulades paa avdiar a ficénda da zona
ripaia em controlar a poluicgdo ndo pontud.  Utilizouse o Catchment Hydrology Distributed
Model (CHDM, Lopes, 1995), paa geragdo do escoamento que ainge o corpo d'égua gpds
passy por zones tampdo de comprimentos variaves, para precipitaciess de 6 tempos de
retorno dferentes (1, 5, 10, 25, 50 e 100 anos), com duracles de 30, 45 e 60 minutos. A &ea
degradada consigtiu num Podzdlico Vermeaho-Amard o, sob uso agricola

Os reaultados indicaram eficiéncias maximas de 965% para reducéo
do escoamento supeficid e 90,18% para 0 pico do escoamento, com uma zona tampéo de 100

m, paa uma precipitacdo de tempo de retorno de 1 ano e duragdo de 60 minutos  As



eficiéndas minimas atingiram 7,33% e 4,51%, respectivamente, para escoamento superficid e
pico do escoamento, para precipitagdo de intenddade de 100 anos de retorno, com duragdo de
30 minutos e zona tampdo de 10 metros. A largura de 30 m, estabdecida como minima para
rios de aé 10 meros de lagura pdo Codigo Floretd Bradlero, aingiu as eficiéncias
maximes de 46,52% para o escoamento e 32,40% para o pico do escoamento.

O banco de dados conddiu de dedos espacias (topografia, slo e rede
de drenagem, na escda de 1:10000 e mapa de uso do solo, obtido de imagem de sadite) e
dados afa-numéricos, reativos aos solos (caracteridticas fisicas e quimicas).

As dficiéncias de 46, 57 e 74% (referentes a 30, 40 e 60 metros de
largura de zona ripaia) foram escolhidas para os cdculos de toda a &ea. Os magpas resultantes
des andises no G pemitiran edimar a eficiéncia para cada parcda da aea de estudo,
modrando que larguras de aé 30 metros seriam suficientes para garantir eficiéncia minima de
74% de relencdo para 46,96% da &ea exigida pdo Codigo Horesd e 53,04% necesstaria
larguras maiores. Nas cabecaras de drenagem, zones tampdo de aé 50 metros de raio, como
exigido por Le, seriam sufidentes para tamponar 59,56% da &ea andisada, enquanto 40,44%
requereriam reforcos.  Vde destacar que a largura de referéncia de 60 m dingiria efidénda
minima de 74% nas condigbes degradadas da &ea de estudo, mas para precipitagbes de baixa
intensdade (1 ano de retorno).

A redauracdo das maas rip&ias conditui um dos fatores que,
conjuntamente com outras préaicas conservacionistas, compdem 0 mango adequado da bacia

parafins de garantir a quantidade e quaidade da &gua e a biodiversdade.



2. SUMMARY

INTEGRATING A HYDROLOGIC SMULATION MODEL AND GEOGRAPHIC
INFORMATION SYSTEM TO DELIMIT RIPARIAN BUFFER ZONES. Botucatu, 2001.
174 p. Tese (Doutorado em AgronomiagEnergia na Agricultura), Faculdede de Ciéncias

Agrondmicas, Univerddace Estadud Paulista.

Author: LIGIA BARROZO SIMOES

Advisr: LINCOLN GEHRING CARDOSO

Agriculturd  activities are one of the mgor contributors to non-paint
source pollution of inland surface and underground weater.  Keeping riparian vegetaion can
reduce pdlutants and sediment away from water bodies, functioning as filter to dday, absorb,
or purify runoff before it reaches surface waters. Although the Brazilian legidation recognizes
the importance of riparian forests, there are few <udies addressng their runoff retention
cgpability and the riparian width efficency in the Tropics This sudy was conducted on the
upper section of the Pado River waeshed, Sfo Paulo State, Brazil, with the intent of: ()
evduaing efficdencies of different riparian widths in runoff retention in the mogt criticd
condition of the study area, (b) edablishing a reference buffer, (€) gpplying the detention time
model (Phillips, 1989a) to ddinegte efficent widths for the entire area and, (d) identifying

priority aressfor restoration.



Conditions of degraded aess, where supeficdd flow might preval,
were smulated in order to evauae riparian buffer efficiency to control non-point pollution. It
was employed the Catchment Hydrology Distributed Model (Lopes, 1995), to generate runoff
vaues to varigble buffer widths for events of 6 return periods (1, 5, 10, 25, 50 and, 100 years),
with 30, 45 and 60 minutes of duration. Degraded area comprised pedurdand on Ultisoll
(Podzdlico Vermdho-Amarel o).

Resaults indicated maximum efficencies of 96.59% to overland flow
reduction and, 90.18% to pesk flow for 100-meter buffer zone, to tyear return period event of
60 minutes. Minimum efficendes reached 7.33% and 4.51%, respectively, to overland and
pesk flow for a 100-year event, with 30 minutes and 10-meter buffer width.  Minimum width
of 30 mees for dsreams up to 10-meter width, established by Brazilian Forestry Code,
reeched maximum efficiencies of 46.52% to runoff and, 32.40% to pesk flow reduction.

Database encompassed spatid data (soil maps, hydrogrgphic  data
layer, topography, in 1:10,000 scde, and land use cover, dasdfied from sadlite image) and
numeric data, reldive to soils (physica and chemica characteridtics).

Efficdendes of 46, 57 and 74% (reatves to 30, 40 and 60-meter
riparian buffer) were chosen to buffer width caculations for the entire area.  Resulting maps
dlowed to edimate riparian buffer efficiency for each parcd of the sudy area, showing that
widths up to 30 meters would be enough to guarantee minimum efficdency of 74% of retention
for 46.96% of the area required by the Forestry Code and, 53.04% would need wider buffers.
Buffer of fifty-meter radius around headwaters would be efficient to buffer 59.56% of the
required area according to the Law, while 40.44% of the area would need to be reinforced. It

is noteworthy that reference buffer of 60 meters would reech minimum efficiency of 74% in



degraded conditions of the study area, but only for events of low intengties (l-year return
period).

Riparian foret redtoration conditutes only one of the practices tha
should be taken to control non-point pollution, to guarantee waer qudity and quantity and

biodiversty.

Keywords: riparian forest, buffer width, GIS, landscage planning, water qudity.



3. INTRODUCAO

A degradecio da qudidade dos recursos hidricos é hoje compreendida
como resultante da poluicdo que atinge os cursos de &gua, aravés de poluentes lancados por
fontes pontuais (efluentes indudriais e domeédticos), bem como por fontes de origem difusa,
como as geradas pelas dividades urbanas e rurais.  As solugles técnicas digponiveis para
controle da poluicdo de origem pontud, goesy de onerosas, S0 mas fadlmente golicves e
goresentam  resultados satisfetorios ja comprovados. A poluicio difusa, por sua vez, devido ao
su carder sazond e por dingir extensas &eas, envolve o mango de toda a bacia de drenagem
dravés de uma s&ie de medidas mitigadoras bastante especificas em funcdo da fonte de
origem, do tipo de trangporte, do regime das chuvas e das atividades humanas desenvolvidas.

Além das medidas de controle de erosdo ja conhecidas e da gplicacdo
correta de agroquimicos, outres técnicas tém ddo pesquisadas e sugeridas como  auxiliares
paa a manutencdo da quaidade dos recursos hidricos na zona rurd.  Aliada & quetéo da
manutencdo da biodiversdade terredre e agudtica, a redauracdo da vegetacdo naturd que
margeia 0s cursos de &gua, parece representar um grande ganho do ponto de vista ambientd.
A manutencdo de faixas de vegetacdo naturd a0 longo dos cursos de &gua conditui uma
medida ecotecnoldgica para controle da poluicdo difusa proveniente do escoamento das éguas
da chuva em &ess agricolas.  Td medida tanbém vem de encontro a0 que prescrevem O
Codigo Horestd Bradlero (Lei i 4771, de 15 de sgtembro de 1965) e a Le de Politica
Agricola (Lei n° 8171, de 17 de janaro de 1991) anda em vigor, mas dvos condantes de
interesses que visam a exploracdo econdmica das zones ripaias. De acordo com o Cddigo
Florestd, as &eas em torno dos corpos de &gua S0 Aress de Preservacio Permanente, que

impedem quaquer outro uso ou mango com fins econdmicos e sfo as Unicas com destinacéo



exdusvamente ambientd em propriedades agricolas. A Le de Politica Agricola, por sua vez,
determinou a recuperagio gradua das Aress de Presarvaci Permanente, estabelecendo um
periodo de 30 anos para a recuperacdo da vegetacdo nativa nas &ess onde edta foi diminada
Assm, o condderavd aumento das inicidivas de redtauracdo das zones rip&ias degradadas
pode ser entendido como uma resposta & Lei de Politica Agricola e da propria conscientizacdo
da sociedade.

Do ponto de vida técnico-cientifico, os avangos na restauracéo de
matas ciliares tém ddo muito expressvos, com a gradativa ieducdo dos cugtos operacionas de
plantio, 0 que tornard a restauracdo acessivd também aos pequenos propriet&ios (Kageyama
& Gandara, 2000).

No entanto, para aender o controle da poluicdo difusa, a largura de
vegetacdo naturd é um dos fatores que pode sr mas fadlmente manipulado mes anda tem
Sdo objeto de estudo nes mas diverses condigbes ambientas A edraégia adotada pela
Legidacdo Bradldra fixa uma largura minima de acordo com a largura do curso de &gua, mas
néo deixa daro quas fungles da vegetagdo naturd ribeirinha sfo esperadas. Apesar de menos
complicado, esse tipo de ddimitacéo néo conddera as diferencas regionas (eg., dima, solos
aividades agricolas) 0 que pode ndo gaantir a eficiéncia necesshia para a filtragem dos
poluentes de fontes difusas.

Sendo asim, 0s principas objetivos da presente tee envolvem uma
avdiacdo da dficiéncia da vegetacdo naurd riberinha, no caso, mata ripaia, em reer o
escoamento superficid proveniente das &eas mas degradadas da bacia em estudo; estabelecer
referéncias para comparalas com outras Stuages da mesma bacia dravés de modelos

hidrolégicos, integrar  moddos de ddimitagdo de largures eficientes para 0 controle da



poluicdo difusa com Sstemas de Informacbes Geogréficas delinear larguras de acordo com
eficiéncias conhecidas para restauraco das matas ripaias na &ea de estudo; identificar &rees
mas susceptivels a contaminagdo por poluicdo difuss; formar banco de dados que permita
pogterior monitoramento da &rea aravés de dados de sensoriamento remoto.

A &ea de estudo, que compreende a parte supeior da Bacia do Rio
Pardo, é especidmente interessante por ser a principa fonte de abagtecimento de &gua dos
municipios de Botucatu e Pardinho e por condituir area de recaga do Aguifero Guarani, 0 que
conflita com sua vocagdo de principd &ea para plantio anud da regidn. Mas o principd
motivo que levou a invedigacdo nessa &ea foi a predigpoicédo e vontade politica de
implementar um projeto de restauracdo das maas ripaias pea Casa da Agricultura, aravés do
Programa de Microbacias. Espera-se que os resultados agui encontrados possam orientar tdl

plano de restauracéo.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O mango da poluicio difusa comegou a s objeto de preocupacéo
com os primeros trabadhos que associaram 0s nutrientes encontrados em corpos de égua com
as aess de cultivo adjacentes (Miller & Spires, 1978; Logan, 1988). Hge, a literatura sobre o
asunto € muito vasta, com poucas revisies cgpazes de acompanhar os avangos obtidos, adguns
consensos bagtante sedimentados mas ainda, com muitas lacunas a serem preenchidas por
pequisss.  Assm, procurou-se enfocar nesta revisio, agpectos que mostram a importéncia do

tema, os pontos onde ainda s0 necessArias investigacles e ajudtificativa do presente estudo.

4.1 Degradacao da qualidade dos recur sos hidricos: o impacto da poluicéo difusa

Como componentes do cido da maor pate das atividades antropicas,
0s residuos gerados, mormente os liquidos e sdlidos, dingem os recursos hidricos  Quando
edes ndo passam por tratamentos de depuracdo antes de serem langados ab meio ambiente,
causam degradacdo e podem s chamados de poluertes. O Decreto Federd n° 50.877, de
1961, define a poluicdo dos recursos hidricos como “quaquer dteracdo das propriedades
figcas, quimicas ou bhiologicas das éguas, que possa importar em prguizo a salde, & s|guranca
e a0 bemeda das populagbes e anda comprometer a sua utilizacdo para fins agricolas,
indudtriais, comerciass, recreativos e, principdmente, a existéncianorma dafaunaaguéatica’.

Durate o século XX, problemas de poluicio surgiram em todes as
aress indudtridizadas, assm como nas éguas coderas e interiores.  Os impactos causados ao

meio ambiente jA eram percebidos na Revolugdo Indudtrid. No entanto, somente gpds a |l



Guerra Mundid que a poluicio passou a ser visa como uma ameeca a salde do planga O
ggnificativo crescimento populaciond e indudrid, urbanizaggo desenfreada e uso  inadequado
do s0lo desgpertaran grande preocupacdo em relacdo a qudidede da &gua  Até entéo, os
recursos hidricos eram utilizados como fonte renovavel, abundante e muites vezes
compreendidos como  inesgotéveis.  Aress industridizades passyam a s 0 escopo de
programas de recuperacdo principdmente dos cursos de &gua supeficias. Atudmente,
predomina a visio de que o vaor da égua esta agregado aos padrdes de qudidade aceitaveis
para 0 uso aque se destina

A qudidade da &gua deve s 0 objetivo fundamentd de um plano de
mango aud de uma bacia hidrogrdfica (Pegram & Bath ,1995). Para is0, deve-se identificar
e invedigar as fontes de poluicdo aravés de técnicas goropriadas com base na disponibilidade
do poluente e nos mecanismos de lancamento ab melo (descarga ou exportacdn). Eda otica
permitiu cdassficar as fontes de poluicdo com a findidade de encontrar os mehores
mecanismos de controle  Sendo assm, os residuos liquidos, langados diretamente nos cursos
de &ua gerdmente aravés de dutos ou canos, tas como egotos sanitaios e efluentes
indudtriais, compreendem as fontes pontuas de poluicdo (Mash, 1998). As fontes néo
pontuais ou difusas B0 associadas a dividades de uso da terra (eg., urbanizagdo, agricultura,
pastagem, reflorestamento) cujos poluentes aingem os cursos de &gua (eg., rios, lagos
estud&ios) principdmente aravés do escoamento das &gues pluvias. Ao contr&io das fontes
pontuais, as fontes difusas aingem &eas extensas, em pequenas concentragdes, Mmas com
consequéncias cronices a0 meio ambiente.  H& ainda ocorréncias acidentais de poluicdo de
forma infregliente e em locas ndo expecificos, cujo maor risco rdaciona-se a locas de

aividades humanas intensas (i.e, edtradas de rodagem de grande trafego). O mango de tas



ocorréncias  depende do conhecimento da naureza probabilistica desse tipo de poluigéo
(Pegram & Bath, 1995).

As fontes pontuas, mas facilmente detectadas e reacionadas ao
problema de degradacdo dos recursos hidricos, sempre causaram grande preocupacdo devido
a0 impacto que geram. O lancamento dos egyotos domégticos in natura, por exemplo,
aumenta 0 consumo de oxigénio no processo de edabilizacd da maéria orgéanica e dos
nutrientes, com a conseqliente eutrofizacdo do corpo de &gua Do ponto de vida técnico, este
tipo de poluicdo pode s medido e tratado locdmente, goesr dos cudtos mas devados s
comparados ao tratamento prévio do efluente.  No entanto, dém de onerosss, as solugdes
técnicas pGs lancamento ainda ndo garantem a diminacdo de todos os problemas ambientais a
longo prazo (Kuusemats & Mander, 1999).

Nos Ultimos 25 anos 0s paisss desenvolvidos obtiveram  grandes
avangos no controle da poluicdo de fontes pontuals em ambientes aguaicos.  Por outro lado,
sbegimou-s2 0 potencid das fontes difusas, cuja poluicio, gparentemente imperceptive,
tornou-se, audmente, a maor reponsavel pela degradacdo da qudidade da &gua em paises
como Inglaterra, Estados Unidos e Canada (Tim e d., 1992, USGS, 1999). Hoje cerca de
40% dos rios, lagos e eduaios americanos, que ndo atingem os padrfes requeridos para pesca
Ou recreacan, tém como principd responsavel a poluicdo difusa (USEPA, 2000).

Ja o trabdho de Miller & Spires (1978), no Canadd, indicava que cerca
de 80% do féforo que entrava nos Grandes Lagos estava associado a sedimentos que
provinham de terras intensvamente cultivadas.

Pexquisas mas recentes sobre qudidade da agua nos Estados Unidos,

em 20 unidades de edtudo, também encontraram eevados vaores para nitrogénio (90%) e



fésforo (75%) provenientes de fontes difusas (USGS, 1999). O rdatdrio também concluiu que
dgumas &eas B0 mas vulnerdveis a contaminacdo do que outras, devido as caracteridticas
naturais (clima, geologia, topografia, solos) e préicas de mango da terra (drenagem,
irigacdo). Além disso, observourse 0 carder sazond da concentracdo de poluentes.  As
concentragbes de nutrientes e pedticidas eram mais devadas quando ocorriam  precipitagoes
logo apos sua aplicacdn. O tamanho da bacia hidrogréfica e a denddade de drenagem tambeém
foram avaiadas e percebeurse que faores afetavam o tempo e a intenddade a exposicéo
aos contaminantes no ambiente.  Rios menores respondiam mas rgpidamente & precipitacéo
ou irrigacd0 e os pulsos de contaminacdo atingiam concentragbes mais eevadas e de forma
mais rgpida do que em rios maiores. Por outro lado, eses gerdmente goresentavam niveis de
contaminacdo mas moderados mas por mais longas duracdes.

Reboucas (1997) fez um panorama sobre a degradaco dos recursos
hidricos no Brasl. De acordo com o autor, a poluicio por fontes pontuas anda € um
problema, principdmente em aess urbanas onde a maor pate dos esgotos domésticos néo
recebem tratamento. Apesar dos contrastes entre as diferentes regides do pais, audmente, em
média, mais de 90% da agua de uso doméstico € langada nos rios in natura, tornando as &guas
supeficias improprias para ingestéo, pdo menos locdmente A poluicdo indudrid é um
problema dgnificante e crescente porque os residuos industrias gerdmente ndo SO
controlados e atingem 0s cursos de &gua de forma direta, gpesar dos esforcos das agéncias
controladoras. A poluicdo difusa também tem causado impacto na qudidade da égua no
Brasil, principdmente em decorréncia da erosio do s0lo em bacias hidrogréficas desmatadas.

Um outro agravante € o uso de grandes quantidades de pedticides. O Brasil ocupa o quinto
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lugar no mundo em usO de pedicidas com um consumo de cerca de 150 mil tondadas por
ano.

A poluicdo das &gues por fontes difusss tem sdo apontada como
consegliéncia de prdtices de uso do s0lo sem cuidado ou sem plangamento.  Os problemas
mais comuns si0 sedimentos e nutrientes levados peo escoamento das a@ess agricolas,
mineragdo, condrucdo civil e outres dividades A complexidade do mango da poluicdo
difusa em bacias hidrogréficas esta associada a natureza dos processos envolvidos e a
dificuldade de s desenvolver procedimentos para a diminagdo ou mitigagdo dos seus
impactos.  Por aingirem extensas a&eas e agirem de forma intermitente, as fontes difusas sfo
dificeis de serem identificades e quartificades (Brooks e d., 1997; USGS, 1999). Segundo
Marsh (1998), a contribuicdo da poluicdo difusa € grande tanto peas &ess urbanas quanto
peas agricolas. O escoamento das &eas urbanas lidera como fonte de poluicdo difusa das
&uas nos estu&ios americanos e ocupa O terceiro lugar na poluicio dos lagos (USEPA,
2000h).

E fédil compreender que as &ess urbanas concentram O escoamento
devido as grandes &ess impameaveis que ndo pemitem a infiltracdo das &gues pluvias A
&ua pemanece acima da supeficie, acumula e escoa em grandes quantidades  Quando o
escoamento dinge as gderias pluvias, ganha velocidade e quando deixam o Sgema aingem
os rios em grande volume, erodindo as margens danificando a vegetacdo e dagando os
canais (USEPA, 2000b). Mesmo as pequenas chuvas sB0 capazes de trangportar os poluentes
acumulados nas aguas superficiais (Basnyat et d., 2000).

A urbanizacdo também aumenta a vaiedade e a quantidade de

poluentes trangportados.  Sedimentos de &eas em condrucéo, Oleo, graxa, e quimicos toxicos



de auttomoves, nutrientes e pedticidas de jardinagem, virus e bectérias de fdhes dos sSsemes
sEpticos, assm como metais pesados, S0 exemplos dos pol uentes gerados nas aress urbanas.
Apesxr da importancia da poluicdo difusa proveniente de aea urbanes,

€ nas &eas rurals que se concentra nosso foco de interesse.

4.1.1 Poluicdo difusa nasareasrurais

Sggundo Ab'Ssber (1994), os impactos da agricultura sobre os
ecossdemas naturals, organizados em mosacos regionals, B0 muito mas drédicos e
irreversivels do que s possa imaginar. A reaCd0 a eSS processns agressvos emergiram a
partir da década de 70, com as colocagBes do Clube de Roma na reunido de Estocolmo, em
1972, eaintroducdo do concaito de ecodesenvolvimento.

Atudmente, dentre os impactos gerados peas aividades agricolas,
condderase a 0o do s0lo como um dos mas S&ios problemas de mango da tera
Praticamente todos os tipos de dividades contribuem direta ou indiretamente para a eoso,
mas a agricultura tem Sdo gpontada como a maor fonte de poluicdo difusa em rios e lagos
que ndo aingem os padrdes requeridos de qudidade da &ua (Clak et d., 1985, Schdler &
Baley, 1985; Prao e d. 1989 Ddong & Brusven, 1991, Muscutt e d., 1993, Nationd
Research Coundcil, 1993; Lovgoy et d., 1997). A movimentagio de grandes volumes de solo
para a prepaacédo do cultivo, a criacdo de trilhas pdo gado nes padagens o0 pisoteio das
margens desprotegidas dos rios, dém do potencid naturd do s0lo a0 risco a erosio, explicam

parte de como as aividades rurais liberam sedimentos que atingem 0s cursos de &gua



Apenas uma porcdo inggnificante dos sedimentos da erosio chegam
a0 ma; a grande maoria é depostada nos ambientes terrestres ou de agua doce, como vaes
dos rios lagos resarvadrios, vazess, pantanos, perturbando habitats naturais e contribuindo
para a degradacdo da &gua. Os cudtos da erosfo sfo enormes.  Diretamente, a erosdo resulta
em perda de fetilidade do solo (produtividede), aumento dos custos do tratamento da égua
peos municipios, dém de seus cudos indirelos como dancs a hidrovias, Ssemas de irrigacéo
e dminucdo da cgpacidade de armazenamento dos reservadrios, enchentes, reducdo da
quaidade da &gua, entre outros (Prato et d., 1989).

Do ponto de vida dos ecossidemas agudicos, inlmeros si0 0S
impactos decorrentes dos processos de erosfo acderada.  Além da degradacéo da qudidade da
&gua, a dta concentracdo de sedimentos na &gua restringe a entrada da luz solar, prgjudicando
a fotossintese por parte das plantas. As comunidades de peixes também so dfetadas, ja que os
sedimentos cobrem o0 cascdho de fundo que conditui habitat importante para desova
Também a elevada carga de fosforo em rios e lagos pode acderar 0 processo de eutrofizacgo.

Além dos problemas gerados pda erosfio acderada, as  aividades
agricolas como a criacdo de animais em confinamento, agplicacdo de fertilizantes, herbicidas,
pedticides e préticas como irrigacdo, drenagem e mecanizacdo podem produzir niveis acima
dos padrbes de salde legas de fésforo, nitrogénio, potéssio e outros nutrientes, assm como

patdgenos (Virus e bactérias).

4.2 O controle da poluicdo difusa
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De acordo com os principios da engenharia ecoldgica, 0 meo mas
eficiente de reduzir as carges de poluicdo € minimiza-la na origem (Mitsch & Jf rgensen,
1989), pois a dificuldade de mango aumenta com a diluicio dos poluertes e digéncia da fonte
(Pegram & Bath, 1995).

Exigem duss formes principas de controlar a poluicdo difusa de
bacias hidrogréficas onde predominam as dividades rurais (Kuusemets & Mander, 1999): a a
adocdo de praicas de mango individuas ou em combinagdo que fornecam meos eficientes,
golicives e vidves economicamente para prevenir ou reduzir a poluicdo. Nos Edados
Unidos, essas préaticas sBo chamadas de BMP's (Best Management Practices). Exemplos
dessas préticas S0 a otimizagdo do uso de fertilizantes, rotagdo de culturas, méodos de
cultivo de solos que mantenham o equilibrio de nutrientes éc.  Segundo Gasper (2000), &
BMPs s capazes de reduzir em cerca de 20 a 90% a carga de sedimentos que &inge os rios
e b ux de vaiss medidas de mitigacdo como ecossstemas tampdo (eg., uso de faixas
vegetaivas como faxas tampdo ripaias e zones tampdo, maenutencdo de vazess nduras,
cercasviva) para interceptar e trandformar os fluxos de nutrientes das terras agricolas antes de
aingirem os corpos de &ua Essas duas dasses de medidas podem ser vidas como medidas
ecotecnolOgicas para controle da  poluicdo difusa, asdm como auxxiliaes das tecnologias
convencionas para mango da poluicéo pontud em certas condigdes.

A adocdo de medidas mitigadoras, no entanto, requer a compreensio
dos processos aravés dos quais o0s poluentes atlingem oS cursos de égua, permitindo a

definicéo do uso mais adequado daterra e do mang o dos solos.

4.2.1. M ecanismos de transporte de poluentes



O trangporte de poluentes ocorre por processos dominedos pelo
escoamento ub ou superficid. A Figura 1 mostra 0s caminhos principais que a &ua pluvid
pode seguir até atingir os cursos de &gua. A &gua da chuva dinge os rios aravés de cinco
caminhos, ou sga a precipitacédd direta sobre o cand do rio; b- escoamento superficid
Hortoniano, ¢ escoamento subsuperficid; o escoamento superficid de saturagdo e e
escoamento subterraneo.

O escoamento supeficid € responsivel pdo trangporte de  poluentes
que dependem da enemgia do fluxo, tas como sedimentos outros particulados grandes e
poluentes adsorvidos (como metas pesados, foforo e dguns pedticidas).  Horton (1933)
definiu 0 escoamento superficd direlo como 0 escoamento que ocorre toda vez que a
intenddade da chuva excede a capacidade de infiltracdo do solo. Mais tarde percebeu-se que o
moddo de Horton ndo funcionava bem para bacias em dimes Umidos Edudos em becias
hidrogréficas com floretas mostralam que 0 escoamento do tipo Hortoniano raramente
ocorria nessas condigdes.  Hornberger e d. (1990) isolaram um bloco de solo florestado em
Mane e apds uma chuva atificid de 150 mm/h durante véias horas, ndo observaram nenhum
escoamento superficid.  Por outro lado, quando néo exige vegetacdo numa bacia hidrogréfica,
a supefice do solo tende a desewvolver uma croga com condutividede hidradlica
relaivamente baixa Asim, em bacias degradadas, como aess de cultivo abandonadas com
s0lo expodo, ou em regides aidas e semi-&idas, onde a vegetacdo € esparsa, 0 escoamento

uperficid predomina como mecanismo de geracdo de escoamento (Hornberger et d., 1998).
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Figura 1 — Possivels rotas de fluxaos d' égua nas encostas: FSH = fluxo superficid hortoniano;
FS = fluxo subterréneo; FSSch = fluxo subsuperficid da chuvae FSSat = fluxo subsupeficid
de saturaco (modificado de Codho Netto, 1995)

Lima & Zakia (2000) explican que “nes condigdes de dima Umido,
durante uma chuva, a &ea da microbacia que contribui para a formacdo do deflivio resume-se
aos terrenos que margeiam a rede de drenagem, sendo que nas porgdes mais dtas da encoda a
agua da chuva tende principdmente a infiltrar-se e escoar até 0 cand mais proximo aravés de
processo subsuperficid”.  Com o prolongamento das chuvas, as &ess que mageam os rios
tendem a se expandir ou devido a expansdo da rede de drenagem ou pela contribuicio de aress
sduradas ou de solos mais rasos, 0 que explica o conceito de “&ea vaidve de dluéncid
(Figura 2), desenvolvido por Hewlett & Hibbert (1967).

De acordo com Codho Netto (1985), 0 escoamento subsuperficid
predomina em bacias tropicas pedo fao de a vegetacéo proteger os solos do impacto direto
des chuvas A &ua percola em profundidade, com taxas proporcionas a condutividede

hidraulica do solo. As camadas de baixa permesbilidade que funcionam como impedimento a



percolacdo propiciam a saturacdo até certa dtura das camadas de s0lo sobrgjacentes.  Exigte
consenso na literatura que as aess adjacentes aps canais que drenam os fundos de vaes,
representam as principas fontes dos fluxos de chuvas porque das recebem os fluxos de agua

provenientes das partes mais e evadas das encostas (Coelho Netto, 1995).

zona efémera de
escoamento superficial

zona
saturada

area_fonte -~
variavel

Figura2 — Esquemada area varidvel de afluéncia durante uma chuva e arelacéo entre
escoamento superficid e a zona onde néo ocorre infiltracdo. As peguenas setas nos
hidrégrafos indicam dteragies nas respostas do deflivio a medida que a &reavariavd de
afluéncia se expande (Brooks et d., 1997)
Os fundos de vdes com solos profundos e bem drenados favorecem a

contribuicBo de fluxos subsuperficias para os cands fluvias durante os periodos chuvosos
Por outro lado, quando os fundos de vaes possuem solos rasos e ma drenados, a producéo do

fluxo superficid de sauracdo tende a prevadecer. Dunne (1980, 1990) asxociou O retorno das



&uas subsupeficias a superfice, ou sgda a exfiltragd dos fluxos subsuperficias a dguns
mecanismos de erosio como a erosio subterrnear  Esses trabahos erosvos podem conduzir a
formacdo de canais e vales e, posteriormente, a expansdo de redes de drenagem candizadas.

O mecanigno subsupefidd € muito provdve de ser o principd
mecanismo de trangoorte de poluentes soliveis em muitas bacias  E a mdhor forma de
trangporte de N, onde o nitrato tende a ser aforma dominante (Muscuitt et d., 1993).

Os mecanismos de trangporte expostos permitem  conduir que nas
&ess tropicas, como na &ea de edudo aqui andisada, predominam oS processos de
escoamento  subsuperficid na sua maor pate dém do exoamento superficdd de éreas
sduradas nes &eses variaves de dluéncia e do escoamento superficid do tipo Hortoniano, em
a&ess degradadas. Dessa forma, mecanismos de controle eficientes da poluicdo difusa devem

contemplar o controle dos escoamentos sub e superficid.

4.2.2. O papd dasmatasriparias no controle da polui¢éo difusa

Nos programas de controle da poluicdo agricola difusa, dém das
BMPs, duas técnicas sf0 destacadas como mas ficientes. faixas de filtro vegetaivo e zonas
tampdo rip&ias, como citadas anteriormente (Kuusemets & Mander, 1999). As primeras
compreendem edreitas faxas de graminess plantadas diretamente nas adjacéncias dos campos

agricolas (Figura 3).
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Fgura3 — Esquema de faixa defiltro vegetativo: a) planta, b) seco transversdl. Madficado
de Haan et d. (1994, p.360)

As zonas tampdo rip&ias, por ua vez, conhecidas como matas diliares,
matas de gderia, etc., sfo gerdmente &eas de vegetacdo florestd naturd Stuadas entre &ress
cultivadas e cursos de &ua (Figura 4). Os Sgemas ripaios podem ser definidos como a
interface entre 0s ecossstemas agudtico e tarestre e o identificados, basicamente, peas

caacteridicas do solo e comunidades vegetas Unicas, adaptadas a cheias de dta magnitude e



curta duracdo. De acordo com o Nationd Research Council (1993), o interesse nedas duas
préticas tem crescido muito nos Ultimos anos.

Tanto as faxas de filtro vegetaivo quanto as zonas tampdo rip&ias
reduzem a coneccéo entre a fonte de poluicdo potencid e o corpo de &gua receptor e podem
fornecer uma barrera fisca e bioquimica contra a entrada de poluicdo de fontes digantes do

curso de &gua (Muscutt et d., 1993).

/ona npdria Escoamento da
area agricola

Figura4 — Matas riparias como zonatampéo (matas ciliares, matas de gderia, tc)

Nas dtuagbes onde o excoamento supeficid ocorre, € fadil
compreender a auacdo da maa ciliar ou da faxa vegetativa como barera aos sedimentos
quando o escoamento superficid passa de uma &ea cultivada ou de uma pastagem para a zona
ripaia ou faxa vegeaiva, ocorre uma diminuicdo na veloddade do fluxo pela rugosidede
supeficdd maor e resgénca da vegetagdn. A diminuicdo da velocidade, por sua vez, resulta
na diminuicdo da capacidede de trangoorte de sedimentos. Se a capacidade de transporte

resultante for menor que a carga de sedimentos, ocorre a sua deposcdo na interface entre a



2

zona ripaia ou faixa vegetativa e a &ea de cultivo ou pastagem. Os poluentes adsorvidos aos

sedimentos, sfo também ai depositados (Figurab).

Matas ciliares filtram os sedimentos
do escoamento superficial

Precipitacdo
Movimento
do solo

Particulas do solo séio
dispersas e refidas pelo
piso florestal

Fonte: Departamento de Recursos Naturais de Maryland, Estados Unidos

Figura5 Acéo de filtragem dos sedimentos trazidos pel o escoamento superficid (USDA,
1991)

Na maor pate da microbacia em aess Umidas, onde 0 escoamento se
da predominantemente de forma subsupeficid, ocorre o transporte de nutrientes em solugéo,
liberados dos ecossistemas terrestres. Ao aravessar a mata ripaia, os nutrientes sfo retidos
por absorcdo peo sstema radicular da vegetacdo ripaia.  Essa acdo da zona riparia de reter
nutrientes e sedimentos corresponde a uma verdadera filtragem. Por gpresentar Sstema
radicullar mais espesso que as faxas vegeativas (comumente compodas por graminess), a
meata riparia tem uma atuacdo mais eficiente sobre 0 escoamento subsuperficid.

Segundo USDA (1991), a erosio proveniente das aess cultivadas
regponde por cerca de 38% e a erosfo proveniente de pastagens por cerca de 26% dos

sedimentos que aingem as &guas. O fédoro também € reduzido pea acdo da mata ripaia



porque cerca de 85% do fosforo digoonivd € ligada as peguenas paticulas de solo.
Aproximadamente 4% do fosforo é agregado as paticulas de solo muito pequenas a serem
filtradas por estes processos resultando numa reducdo de cerca de 80% do fésforo pela
filtragem da mda ripdia A menor quantidade de ambnia unida aos sedimentos podem ser
filtrados da mesma forma  Entretanto, o fésforo dissolvido e o nitrato devem ser removidos
por processos de transformacao microbiol égicos ou bioquimicos (Figura 6).

A mda ripaia também age como trandformadora quando processos
quimicos e bioldgicos mudam a composcdo quimica dos componentes.  Por exenplo, sob
condigdes de snlos bem oxigenados, baectérias e fungos da maa convertem nitrogénio do
escoamento e a maéria organica do piso floretd em formas mineras (NOs), que podem ser
sntetizadas nas proteinas por plantas ou bactérias (USDA, 1991). Quado a umidade do solo
é dta o sUficente para criar condigbes aneerdbias no piso floretd e nas camadas de solo
supefidas as bactérias convertem nitrogénio dissolvido em vé&ios gases retornando-os a
amodfera Estudos mostram que o nitrogénio no escoamento e na &gua subterrénea rasa pode
sr reduzido em 80% depois de passyr pda maa ripaia A maa também trandforma os
residuos de pedicides trangoortados pelo escoamento em  componentes ndo  tdxicos por
decomposcdo microbioldgica, oxidagdo, reducdo, hidrdlise, radiacdo sola e outras forgas
biodegradaveis que auam no piso floretd. Algumaes edimatives indicam que 25% do
nitrogénio removido pela mda rip&ia € assmilado no crecimento das avores e que pode ser
armazenado por longos periodos de tempo e possvemente removido como madeira ou Outros

produtos florestais (Figura 7).



Matas ripdrias filtram o fésforo
do escoamento
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Area ogrfcM
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ao mesmo tempo, retém e
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Fonte: Departamento de Recursos Naturais de Maryland, Estados Unidos

Fgura6 — Filtragem do fosforo pda mataripaia (USDA, 1991)

Shese que a maor pate dos ssdimentos em suspensio nos rios
provém das proprias magens, confirmando a importancia da maa ripaia como agente
edabilizador. A presenca da maa ripaia em aess de pastagem atua como obstéculo ao
aes0 do gado & magens reduzindo a destruicito das mesmas Segundo Guertin®, a
construcdo de cercas entre a mata e 0s cursos de &gua é o mango mais correto em bacias
hidrogréficas onde predominam as pastagens. No entanto, essa técnica condtitui um 6nus ao

pegueno proprietaio que dificilmente consegue estabelecer umardacéo de custo-beneficio.

" GUERTIN, D.P. (SRNR, The University of Arizona). Comunicacio pessoal, 1998.
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Fonte: Departamento de Recursos Naturais de Maryland, Estados Unidos

Fgura7 — Transformac&o do nitrogénio proveniente do escoamento (USDA, 1991)

Para a maior pate dos solos, a cobertura vegetd € o mas importante
controle da erosdo. Quando, em quaquer parte da bacia, a vegetagdo € dterada pela remocéo
de graminees ou avores, € inevitavd o aumento da erosfo. Dal vem a necessdade de
plangamento de toda a bacia hidrogréfica, identificando os locas onde sfo necessxrias

préticas de controle dos processos de erosio-sedimentacéo.

ComparacOes entre matas riparias e faixas de filtro vegetativo levaram

a acatacdd de que as floredtas ripaias sSo potencidmente mais importantes como aess de



reducdo de poluentes Segundo Cooper e d. (1987) e Lowrance e d. (1988), as zonas
tampdo rip&ias tém a habilidade de absorver tanto ou mais sedimentos que as faixas de filtro
vegdativo. Além diso, devido a sua locdizacdo fisca na paisagem, eas podem interceptar
um dto percentud de escoamento superficid e fluxo subsuperficid que se move das &ess
mais dtas antes de atingir os cursos dégua A vegetagdo ripdria, induindo &ess de vazeq,
tém Unica capacidade de interagir com a agua subterrénea porque o lencol fredtico nessas arees
estd muito proximo da supeficie do s0lo, permitindo a interacdo das raizes e microorganismos
com os poluentes carreados pela &ua subterrdnea.  Em &ess floredtas ripaias naturals, os
nives de maéia organica no solo o dtos 0 que aumenta o potencid dos processos de
adsorgdo quimica  Quanto ap amazenamento de &gua na sapilhera florestd, Vdlgo (1982)
e Codho Netto (1985, 1987) modraam em seus estudos conduzidos na Horesta da Tijuca,
Rio de Janeiro, que a cgpacidade de retencéo de &gua varia entre 130 a 330% em rdagéo ao
peso seco.  EStes autores sugerem que a composicio e a edtrutura da sergpilheira controlam a
cgpacidade de retenco ou armazenamento de &gua enquanto a camada superior retém em
média 250%, a camada inferior retém em torno de 300% por ser mas decompoda e
consequentemente,  goresentar uma maor  superficde  especifica Estudos redizados
comparando bacias hidrogréficas com e sem vegetacdo ripaia (Groffman et d., 1992, Jacobs
& Gilliam, 1985, Kar & Schlosser, 1978, Lowrance & d., 1984a Peterjohn & Corrdl, 1984;
Smmons et d., 1992) concluiram que as faixas de vegetacdo florestd riparia SSo importantes
para manter a qudidade da agua dos rios em bacias intensvamente cultivadas.  Phillips (1996)
fez uma comparacdo entre a eficiéncia de varzess e das floredas ripaias néo inundadas.
Segundo o autor, as vazess sfo, em ged, menos eficientes e seu vaor deriva primariamente

da poscdo que ocupam na paisagem e néo de agpectos hidrologicos. Como as métas e outras



vegetagdes rip&ias ocupam as mesmas posgies que as vazess e goresentam  propriedades
hidrolégicas e de solo mais vatgosas, devem merecer, n0 minimo, maor prioridade na sua
manutencao.

Apesxr do vdor das zonas ripaias como filtros sr amplamente aceito
pea comunidade dentifica, sdbe-se que a €ficiéncia destas para a retencdo de nitrogénio (N),
fésforo (P) e pedticidas varia de acordo com 0s mecanismos pelos quais esses poluentes sfo
trangportados, com a dedividade, comprimento das vertentes, volume e velocidade dos fluxos
da &ua, assm como com a naureza do sedimento, tipo, dtura, denddade e largura da
vegetacdo, dém da propria natureza dos poluentes.

Embora muitos pesquisadores tenham  percebido a importéncia da
topografia em seus experimentos, poucos 0 os trabadhos que efetivamente comparam as
diferentes declividades.  Dillaha & d. (1987) usando Ssmuladores de chuva para gerar
escoamento em &ess cultivadas, observaram que as faixas vegetativas adjacentes as parcelas
com declividades mas acentuadas (16%) foram menos eficientes na redugdo de sedimentos,
nitrogénio e fésforo do que as com dedividades de 11%. Phillips (19898), no seu estudo em
Cateret County, Carolina do Norte, concluiu que as zonas tamp@ deverian s ddineadas
com especia atencdo aos gradientes de declividade e aspectos hidrol dgicos do solo.

A condigdo de umidade do solo antes do inicio das chuvas é outro fator
bagtante importante em relacdo a eficiéncia das matas ripaias, pois influencia no volume e na
cgpacidade do escoamento em  trangportar sedimentos e poluentes associados.  Da mesma
forma, o regime de chuvas de uma determinada aea exerce grande influéncia nas cargas de
sedimentos e nutrientes.  Em &eas onde as precipitacfes sf0 intensas, zonas tamp@ com

graminess sS0 menos eficientes pois pode ocorrer a submergéncia da vegetacdo em



decorréncia do aumento do escoamento, reduzindo dgnificativamente a eficiéncia de retencéo
(Wederman & Overcash, 1980; Wilson, 1967). Doyle et d. (1977) obsarvaram que uma
precipitacdo de chuva paticular, entre 5 edudados, em solo saurado, foi 0 mas importante
nes cages de sedimentos, nutrientes e bactéria trangportados. A precipitacdo resultou nos
maiores volumes e percentud de escoamento em rdacdo a precipitacdo durante 0 experimento.
Assm, de acordo com o0 expaimento, quanto maor o volume do ecoamento e caga
associada, mais larga deve ser a zona tampéo.

Phillips (1996) relacionou dguns faores de controle da eficiéncia das
zonas tampdo diretamente a propriedades do solo. Edtas induem a capacidade de infiltracéo,
fortemente controladas pda condutividade hidraulica, textura, cgpacidade de armazenamento
de &gua e tranamissividade.

O volume do exoamento e a caga de poluentes sfo também
influenciados pelas caracteridicas do solo, pelo tipo de uso do solo e do mango nas &ees
topograficamente acima da mata ripaia.  As zonas tampdo, tanto faixas vegetativas quanto
mata rip&ia, sBo mas dficientes em remover sedimentos grosseiros e agregados do que
paticulas de agla e paticulas orglnicas fines ~ As préicas agricolas, 0 mango de
fertilizantes, o tipo de cultura e a variedade de outras préticas de mango da terra afetam a
gudidade e a quantidade do escoamento superfica e, portanto, influendam na eficéncia das
zonas tampdo em mehorar a quaidade do escoamento (Lee et d., 1989).

O efeito das caracteriticas da vegetacdo na €ficiéncia das zones
tampdo foi muito pouco estudedo. Os Unicos trabahos exigentes referemrse a espécies de
graminess, &vores ou combinacdo de ambos, tipices de dima temperado.  Wilson (1967)

compaou 6 egpécies de graminess. Goars fescue Panicum coloratum, Blue panicum



Bermuda grass codteira, Bermuda grass comum, Sudan grass e 1 leguminosa, Lahontan
alfalfa. A faxa vegetdiva tinha 254 metros de comprimento e uma declividede média de
10%. As dficiéncias de remocdo em dois anos de experimentos variaram de um minimo de 60
e 65% para a Lahontan alfalfa e Panicum Coloratum, respectivamente, a um maximo de 99%
paraas Bermuda grass.

Como a reducdo da veocidade do fluxo depende do amento da
rugosidade e resséncia, a denddade da vegetacdo € um aspecto também importante.  Embora
muitos pesquisadores tenham confirmado a importancia para a manutencdo de uma vegetago
densa (Dillaha e d., 1986), nenhuma denddade tem Sdo sugerida A dtura da vegetacéo
também deve ser condderada no caso de faxas vegedives ja que afeta a rugosdade
superficid. Alturas minimas de 10 a 15 cm tém Sdo recomendadas para graminess (Dillaha et
d., 1986).

Cooper e d. (1987) tentaram determinar a quantidade de sedimentos
depositada em duas &ess riparias durante um periodo de 20 anos  As bacias, de 800 e 1400
ha, tinham metade de suas a&eas ocupadas por culturas. Através de uma combinacdo de
técnicas de amodragem e dados morfologicos, des determinaram que 15 a 30 cm de
sedimentos haviam sdo depostados na borda da nata ripdria. Na &ea de varzea, menos que 5
cm de sedimentos tinham se acumulado. Os sedimentos depodtados na borda da mata eram
predominantemente areia enquanto que na vazea a depodcdo era principdmente de agla e
dlte  Edimativas indicam que 8490% dos sedimentos erodidos tinham permanecido na bacia
hidrogréfica.

Outros pesquisadores 2 preocuparam com a dindmica dos nutrientes

na bacia hidrogréfica inteira incluindo as &ess cultivadas, acima da maa, a zona ripaia e o rio



(Peterjohn & Corrd, 1984; Schnabel, 1986; Lowrance et d., 1983, Lowrance & d., 1984 a b,
C). Lowrance e d (1983, 1984 a b, ¢) estudaram cargas de nutrientes para a bacia do Little
River, na Gedrgia, Estados Unidos Os solos das a&ea cultivadas foram sgparados do rio por
uma vegelacdo ripaia mita  Somente de 6 a 33% do nitrogénio que entrou na bacia em
precipitacdo sau em deflivio (deflvio contou por cerca de 99% do fluxo que deixou a becia).

A retencdo do nitrogénio pda vegetacdo e denitrificacdo microbiologica para formas gasosas
aumentaram com a remoggo do nitrogénio. O nitrogénio que entrou na zona ripaia era na
forma inorgénica (82%). Entretanto, o nitrogénio no deflivio estava na forma orgénica (80%),
indicando que o0 nitrogénio remanescente tinha Sdo convertido da forma inorganica, para a
organica

Kovecic e d. (1990) s preocupaam com o fluxo subsupeficid em
graminees e maas na porcdo inferior de &eas cultivadas. Os resultados encontrados
indicaram que as concentraches de nitrato no fluxo subsupeficd na mata ripaia com largura
de 10 metros, foram reduzidas em cerca de 94% e em 14 metros de graminess, houve cerca de
50% de reducdn. Foram necessrios 25 m adicionas na faxa de graminess para um totd de
39 m parareduzir as concentragies de nitrato a 90%.

No entanto, ainda exigem dlvidas em rdacdo a eficiéncia das floredas
ripaias como filtros de poluicdo difusa para outras aess, ja que a maor pate dos estudos
foram redizados para bacias do Cinturdo do Milho e Nordeste dos Edtados Uridos sendo
anda necessarios dados mas detdhados sobre sua eficiéncia em outras condigbes ambientas.
Outra preocupacéo, rdacionada a0 tempo, ainda encontrase em aberto: poderia a capacidade

de retencéo de sedimentos e nutrientes destas &eas declinar com o passar do tempo?



Quanto a importéncia da mata ripaia nos ecosssemas agudticos, as
comunidades vegetas da zona ripdia oferecem um recurso dimentar abundante e
diverdficado para as comunidades animas, sendo a base da cadda dimentar em ecosssemas
de riachos derivada do ecosssema teredre adjacente (Gregory et d., 1991). O materid
organico doctone, na forma de sergpilheira, careado paa 0 corpo de dgua a patir da
vegetacdo margind, conditui um subgtralo energético que freglientemente € mas importante
do que a producdo autoctone em riachos. Estudos desenvolvidos em peguenos riachos e rios
de grande impacto em regides tropicas tém demondgrado que os peixes dessas &eas dependem
de recursos dimentares derivados diretamente da vegetacdo adjacente.  Assm, dteragbes de
grande porte na composcéo e edrutura desta vegetacdo podem vir a causar S&ios danos na

integridade das comunidades de riachos tropicas.

4.2.3 O efeito da largura da matariparia na eficiéncia de retencéo

Dentre os faores que determinam a eficiéncia de uma zona rip&ia em
controlar a poluicdo difusa, a largura € o que pode ser mas facilmente manipulado. Esse fator
tem ddo bagtante discutido na literatura, com propodas isoladas de deineamento de zonas
tampéo.

Segundo Cagdle @ d. (1994), quaro critérios tém ddo levados em
conta na determinacdo de larguras de zones rip&ias adequadas 1- vador funciond do recurso
hidrico; 2- intenddade do uso da tera adjacente, 3- caracteriticas da zona tampdo (espécies
dendgdade), 4- fungBes especificas requeridas para a zona tampéo (Cagtdle e d., 1992).

Gerdmente, larguras menores sio adeguadas quando a zona tamp@ esta em boas condigdes



(vegetagdo ndiva densa, solos ndo degradados) e 0 uso da tera adjacente tem baxo impecto
potenciad (&reas de parque, baixa densdade de resdéncias). Larguras maiores sB0 necessirias
paa rios e vazess que S5O margeados por intenso uso da tera e vegetacd ndo sadia
Entretanto, a maor pate das agéncias controladoras do meio ambiente a0 redor do mundo,
sugerem larguras de zones tampdo combinendo a acetacdo politica e o vador funciond do
recurso aqudtico (Cagtdle et d., 1992). Como exemplo, em Idaho, Edstados Unidos, as zonas
tampdo s definidas condderando-se uma largura minima  requerida e requerimentos
quditativos para fornecer edabilizacdo das magens e efeto de filtragem do escoamento.
Asam, rios de Clase | (que, segundo a Legidacdo Americana, S0 proprios para consumo e
peca) requerem um minimo de 75 pés (22,86 metros) e rios de Clase Il, definidos como néo
adequados para &ua potave e pexca dgnificativa, requerem um minimo de 5 pés (1,52 m)
(Bdtetd., 1992).

Com base numa ampla revisio da literatura pertinente a largura de
zonas tampéo, Caddle e d. (1994) encontraram larguras eficientes sugeridas entre 3 e 200 m
de maa ripaia, dependendo das condigbes especificas do locd. Cagdle & d. (1994)
Sntetizaram as larguras sugeridas para atender a funcéo desgjada (Figura 8).

Wong & McCuen (1982) derivaram uma equacéo para determinar
larguras eficientes de zona tampdo, com base no tamanho da particula, dedlividade, rugosidede
supeficid e caracteridicas do escoamento.  Os autores encontraram uma relacdo nédolinear
entre largura e percentud de remocdo de sedimentos onde larguras desproporciondmente
grandes seriam necessirias para aumentar a remogéo de sedimentos.  Por exemplo, para star
de uma remocdo percentud de 90 para 95% numa declividade de 2%, a largura deveria dobrar

de 30,5 para 61 metros, para as condigoes estudadas.
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Figura8 — Faixas de larguras sugeridas para fornecer fungdes especificas (Cagtele et d.,
1994)

No expaimento de Young e d. (1980), 244 m de largura foram
auficientes para reduzir 0 escoamento em 92%, enquanto Schdlinger & Clausen (1992
obtiveram gpenas 33% de eficiéncia paa uma lagura de 229 m.  Brodeson (1973)
condderou a largura de 61 m eficiente paa o controle de sedimentos, mesmo em Stuagdes de
declividede acentuada. JA paa Lynch e d. (1985), uma largura de 30 m entre &ess de
reflorestamento e rios, sria cgpaz de remover uma média de 75 a 80% do sedimento em
uspensio do escoamento.

Quanto a manutencdo da temperatura da &gua, Broderson (1973)
determinou que 152 m de largura forneceria sombreamento adegquado para rios pequencs.  No
entanto, s a maa ripdia acompanha a dedividade, a largura poderia diminuir com o

aumento da dtura das &vores, sem perda Sgnificaiva de sombreamento.  Barton et d. (1985)



encontraram forte corrdacdo inversa (90%) entre as dimensdes da zona tampdo e a vaiagéo
observada na temperatura da agua.

Para a manutencéo da didtribuicdo e diversdade das espécies slvestres
das zonas temperadas, as laguras sugeridas vao de 3 a 106,7 m, dependendo dos recursos
necessrios a cada espécie.  Nas condigdes climdticas tropicais, no entanto, dada a grande
diversdade de egpécies, edudos mas gorofundados anda SGo necesskios para determinar
larguras que garantam a biodiversdade.

A revisio de literatura feita por Castelle et d. (1994) goontou que
larguras menores do que 5 a 10 m fornecem pouca protecdo aos recursos hidricos sob a maior
pate das condigdes. Larguras minimas de 15 a 30 m S0 necessiias para protecdo sob a
maor pate das circungéncias.  Gerdmente, larguras minimas de 15 m podem fornecer a
manutencdo das caracteridicas quimicas e fidcas dos recursos aquéticos, dependendo das
condigbes adjacentes. Larguras acima de 30 m parecem S 0 mMiNiMo necessxio paa a
manutencdo dos componentes bioldgicos das vazess e rios  Entretanto, condigbes muito
especificas podem indicar a necessdade para zones tampdo subgtancidmente maores ou
menores (Castelle et d., 1994).

Herron & Harsne (1998) egplicaram 2 eguagbes para avdia a
eficiéncia das matas riparias na Audrdia, com intensdades de precipitacdo que variaram de
32 a 97 mm/h para chuvas de 5 anos de retorno e 30 minutos de duragdo. Os pesquisadores
congderaam as condiches de ambientes &ido e semi-aido sob Va&ios cendios, ignorando os
fluxos subsuperficias rgpidos.

A dexpeto dos dados centificoss os méodos usados peas vaias

agéncias governamentas em todo o mundo e sugeridos pelos pesquisadores para implantacéo



das zonas tampd0 podem s classficados em trés caegorias 1- golicacd de uma largura
condante de zona tampdo para a &ea intera; 2- determinacdo de uma largura minima com
base na cgpacidade do solo, extensdo da aea fonte ou dedlividade (Trimble & Sartz, 1957,
USDA, 1991); e 3 méodos de moddagem espacid que levam em conta variaghes regonas
das condigdes fiscas, ecologicas e socio-econdmicas (Delong & Brusven, 1991; Xiang,
19933, b).

A primdra edratégia facilita o ddineamento de zonas tampdo e sua
implementaco.  Entretanto, ndo leva em conta as diferengas regionais. A segunda € mas
golicdvd do que um moddo complicado e conddera a vaiacdo egpacid de los ou
declividades, que sSio dois parmetros importantes em determinar cargas de poluentes O
terceiro méodo lida com um conjunto de varidves rdacionadas a0 trangporte de poluentes e
fornece uma fundacdo sSgeméica e cienttifica paa 0 estabdecimento e manutencdo de zonas
tampdo. Entretanto, € freqlentemente menos golicdvel porque depende do conhecimento de
cada &rea e da disponibilidade de dados.

Fica evidente que ainda existem lacunas em relacdo a vaios agpectos
paa 0 ddineamento da largura de mates ripaias. No entanto, ficou demondrado que as
larguras devem variar, no minimo, de acordo com a funcdo pretendida  Para a manutencéo das
condigdes quimica, fisca e bioldgica da &gua devem ser condderados anda o dima, ©s
mecanismos de trangporte de poluentes, as variagbes das propriedades dos solos e a
congtituicao davegetacao riparia

Em &weas tropicas, estudos nessa linha de pesquisa sfo raos. No
entanto, as chuvas de intenddades maores e os solos profundos, mas intensvamente

cultivados, também judifican a preocupacd com a poluicio dos recursos hidricos  As



condigdes climéicas de muitas regides, indusve as da &ea de edtudo, caracterizamse por
uma atuacdo mas aiva no verdo, quando as massas de ar tropicas etdo em condigbes de
ingabilidade, gerando fortes e rgpidas pancadas de chuvas. Em ged, as chuvas de grande
intensgdade do fim da primavera e inicio do verdo, encontram o0 0lo ligeramente ressecado,
coincidindo com o find do cddo agricola, quando os campos de cultura etdo desprotegidos,
gpenas com restos da Ultima colheita, ou em preparo, a epera das primeiras chuvas.

No Brasl, o Codigo Horestd vigente (Faies & Lima, 1990), Le n°.
4771, de 15 de sstembro de 1965, modificada peas Leis . 7803/89 e 7875/89, estabdece as
larguras de protecéo a floredas e demas formas de vegetagdo naturd Stuadas ao longo dos
cursos de &gua (Quadro 1), consideradas como Aress de Presarvacio Permanente (APP'S).
Assm, subentende-se que em &ess de dominios de vegelacdo de cerado, por exemplo, a
largura minima deve englobar, dém de maas dliares, 0 proprio carado, uma vez que as
maas S0 badtante redtritas a diponibilidade de agua e em poucos locas dingiriam
naurdmente a largura minima de 30 metros. A legidacdo braslera, gpesr de consarvativa,
parece asociar as larguras das APP's em torno dos corpos de égua, de acordo com as larguras
destes, priorizando o critério do vaor funciond do reaurso hidrico.

Outro ponto a ser discutido € 0 aspecto histdrico de degradacéo das
formagdes ciliares De acordo com Rodrigues & Gandolfi (2000), no Brasi, a degradacéo das
aess dliaes sampre foi e continua sendo fruto da expansdo desordenada das frorteiras
agricolas Assm, attes mesmo do Codigo Horestd, as zones rip&ias, principdmente no
Sudeste do Brasl, haviam ddo degradadas pdas dividades agricolas. Segundo SOS Maa
AtlanticalINPE  (1992), aé o periodo andisado, matas remanescentes, incluindo as maas

cliares, representavam somente 5% do Edado de Sdo Paulo. Assm, discutir a fungdo das



maas ripdias no controle da poluicdo difusa e definir largures eficientes traiase, antes de
mais nada, de se propor projetos de recuperac@o de aress degradadas. Dessa forma, 0 presente
edudo pode s compreendido como uma contribuicgo a um plano de resauracédo “sensu lao’
e reghilitacdo, de acordo com a nomenclaiura empregada na recuperagéo de aeas degradadas
(Rodrigues & Gandolfi, 2000). A legislacdo braslera aud impede quaguer outro uso ou
mango com fins econdbmicos em APPs  Portanto, o resultado agui pretendido seria a
identificacdo de larguras necessarias acima do minimo recomendado pela legidacdo, as quas
poderiam s aingidas araes do uso de Sgemas agroflorestais como uma edraégia de
implantaco €/ou manutencéo da restauracdo ecoldgicas Nessa proposta, 0S espacos entre as
mudas de nativas da retauracdo sf0 ocupados temporariamente por espécies econdmices,
vissndo o controle de espécies competidoras como graminess, nepier, braquiaria e colonido,
com conseqlente reducdo dos cudos da manutencdo da restauracd. Ao mesmo tempo, td
largura adiciond auaria como uma faxa tampdo, amenizando os efeitos degradadores sobre
essas aress, causados pelas dividades agricolas ou mesmo urbanas (Rodrigues & Gandalfi,
2000).

A patir dessa revisfo, observa-se que 0 assunto € mas complexo do
que parece e que vaios méodos tém ddo sugeridos para implementac@o de zones tampéo para
minimizar os efatos da poluicdo difusa nos recursos aquaticos. Num momento de revisdo do
Cddigo Horetd como o dud, deve-se goroveitar para discutir as fungbes que e espera das
maas ciliares e de méodos de ddineamento mas eficientes Devido a complexidade de
dguns desses mé@odos, a gplicacio de técnices de sensoriamento remoto e Sisemas de
Informagbes Geogrdficas podem auxiliar na andise da sdecdo e implementacdo de um méodo

de controle através de fontes de dados mltiplos e procedimentos de modd agem gpropriados.



Quadro 1 — Larguras minimeas fixadas pelo Codigo Horestd Brasileiro

Largurado curso de &gua L argura minima de protecéo
Até10m 30m
Del0a50m 0Om
De50a200 m 100 m
De200a600 m 200m
Ao redor de lagoas, lagos ou 30 m em &ress urbanas,

reservatdrios de a&gua nauras ou
atifidas

Nas nascentes, anda que intermitentes
e nos “olhos d' &gud’

50 m em &ess ruras para corpos de agua com
até 20 hade superficie

100 m em &ess ruras para corpos de &ua com
mais de 20 ha de superficie;

100 m pararepresas hidrelétricas

Raio minimo de50 m

4.3 Condicdes de qualidade da agua na area de estudo

A &ea de estudo compreende a cabecera do Rio Pardo, afluente do

Rio Paangpanema. A Resolugito rP. 20 de 18/06/1986 do Consdho Neciond de Meio

Ambiente (CONAMA), dasdfica as &ues interiores em nove dases O rdadrio da

CETESB (1998) dassficou a Bacia Hidrogréfica do Médio Parangpanema como Clase 2, ou

sga aguas dedinadas a abagtecimento domégtico, apos tratamento convenciond; protecdo das

comunidades aqudticas, recreecd0 de contato prim&io (esqui agquatico, natacdo, mergulho);

irrigecd0 de hortdicas e plantas frutiferas, criacd naurd €ou intendva de espécies

destinadas a dimentacdo humana.  Na regido de Botucatu, 0 Rio Pardo € a Unica fonte de agua
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de supefice condderada economicamente utilizdvel para potebilidade devido a locdizacéo
geogrdfica do municipio. Leopoldo & Herrera (1997) edudaram o0 aumento da demanda em
agua potaved em Botucatu, andisaram dados de volumes de &gua produzidos e consumidos,
indices de perdas e crescimento da populagéo, concluindo que a edacéo de tratamento de &gua
inddada e mantida pda SABESP em Botucau, tera cgpacidede de aender as suas
necessidades até 2007.

Devido a importancia da a&ea de esdudo também como principd aea
paa plaitio aud da regido e a0 mesmo tempo, responsave pelo dbastecimento de &gua dos
municipios de Botucatu e Padinho, vaios estudos tém sSdo featos em rdacdo as éguas
supeficias (Henry et d. 1978 Henry, 1981, Hewy & Gouvea 1993, Siva & d., 1998,
Conte, 1999; Slva, 1999), aos solos (Cavdho, 1981, Zimback, 1997), ab usO e ocupacéo
(Tornero, 1995; Ribero, 1998, Smdes e d., 1999a Ribaro & d., 1999), a capacidade de uso
das terras (Ribeiro, 1998) e a0 mgpeamento de &reas de risco a erosfo (Smdes et d., 1999b).

Henry & Gouveda (1993), edudando 10 becias tributaias do rio
Parangpanema, encontraram vaores de dlidos em suspensio entre 1 tkmanot e 42
tknmf.ano®. Cerca de 90% da carga de sedimentos ficou retida na Represa do Jurumirim.
Com base neses dados, houve uma preocupacdo com O assoreamento dos reservatdrios
destinados ao abastecimento de égua dos municipios de Botucatu e Pardinho.

Slva & d. (1998), em edudo de indicadores fisco-quimicos
biolgicos e concentragbes de dgumas espécies quimicas desde a nascente do Rio Pardo, aé
Seu ponto de captacéo de &gua pda SABESP em Botucatu, concluiram que o Rio Pardo possui
ggnificativa cgpacidede de autodepuracdo, permitindo sua  utilizacdo para  abastecimento

plblico.



Também Conte (1999), estudou 0s agpectos quartitativos e quditativos
em 5 pontos de amostragem ao longo do Rio Pardo aé sua captacéo pela SABESP. O periodo
de amodragem foi de agodo de 1996 a sgtembro de 1997, com intervalos de 1 més nos 5
pontos e intermedid&rias de quinze dias entre as amodragens mensas na sdda da baca A
autora conduiu que, em termos quditativos, as agues goresentaram vaores adiaixo do limite
de deteccdo do método anditico empregado para metas pesados como merctrio e chumbo,
bem como para cobre e zinco, e paa defensvos agricolas como os corados, fosforados e
carbamatos, sendo detectados dguns vaores sgnificativos gpenas em rdacdo aos piretroides.
Com relacdo as concentragbes de ferro e manganés, a autora encontrou gpenas uma das
amogragens com concentragdes acima dos vaores edtabelecidos pela Legidacdn.  Entretanto,
asociados a poluicio difusa e a introducdo de efluentes da Estacdo de Tratamento de Esgotos
(ETE) de Padinho, foran obsarvedos devados vaores de outros dementos quimicos
(nutrientes), condutividede elétrica, demanda quimica de oxigénio, pH, sdlidos sedimentaves
e Slidos em suspensdo. A andise dos aspectos quantitativos demonstrou que, em periodos de
baxa vazéo, a capacidade hidrica da bacia experimentd gpresentorse no limite no que
refere a demanda peos seus usu&ios. Esse fato, a médio prazo, pode levar a busca de outros
manancias com devados cudos, indicando a necessidade de gestdo apropriada para edta
bacia

Siva (1999) estudou a qudidade da &ua em 11 sub-bacias da bacia do
Alto Rio Pardo, com 24 pontos de coletla com O objetivo de caacterizar quas afluentes
contribuiam como fontes pontuais €ou difusas de poluigdn. Os resultados tiveram como base
amodras mensais durante um ano (de novembro de 1996 a outubro de 1997). A autora

encontrou, de maneara abrangente, devados teores das expéoes quimicas andisadas



(nutrientes), que foram associados a introducdo de efluentes da ETE de Pardinho e a poluigéo
difusa origindia da utilizacdo de fertilizantes e corretivos de s0lo nas &ess agricolas. Assm
como Conte (1999), a autora também encontrou dtos vdores de condutividade détrica,
demanda quimica de oxigénio, pH, influendados diretamente pelas préticas de uso e ocupacéo
do solo. O grau de degradacdo do rio em rdlacdo as fontes pontuais encontra-se dentro de seu
poder assmilativo, sendo as &ess de padagem cultivada e culturas anuais sem conservacéo,
responsaveis pela diminacdo de dtas cargas de nutrientes nas sub-bacias e consequentemente,
no Rio Pardo.

A cgpacidade de autodepuracdo na bacia do Alto Rio Pardo tem sido
asociada a densdade de drenagem (com cerca de nove afluentes), dém de uma represa e uma
cachodra, que < locdizan antes do resarvadrio de cgptacdo de &ua de Botucay,
aumentando sua vazéo e aeracéo (Sivaet d., 1998, Silva 1999, Conte, 1999).

Conte (1999) reacionou a utilizacdo intensa de defendvos agricolas
pelos produtores rurais da Bacia do Rio Pardo, prindpdmente de piretrdides com principio
aivo a bae de cipermelrina e drazine citados por Guimardes & Guimardes (1999, in Conte,
1999), a dassficacdo da regido de Botucatu como aea de dtissmo risco de ocorréncia de
casos de intoxicagdes provocadas por defensvas agricolas (Poltroniere, 1998).

Silva (1999) encontrou vaores acima dos padrGes de potabilidade para
coliformes totas ou fecas edabdecidos pda Organizacdo Mundid de Salde em todos os
pontos, incusve na nascente do Rio Pado. Os dtos indices encontrados foram atribuidos a
fontes pontuais (esgoto residenciad) e ap uso do solo sem curva de nived em véaias das sub

bacias estudadas com culturas diversas ou pastagem.



O aumento das egpécies quimicas ocorreu em direcdo ao fluxo do rio,
sendo maores nas sub-bacias de drenagem com uso do solo para culturas e pastagens sem
consarvagdo do solo.  Os teores totais de nitrogénio, fosfato, fasforo, ferro, sulfao, cloreto,
nitrito e nitrato atingem vaores mas devados no Corrego Agua Amada, & jusate do
lancamento do efluente da ETE de Pardinho, e no Rio Pardo, a jusante da foz deste Cdrrego,
devido a fontes pontuais (matéria organica, ETE de Pardinho) e também na regido drenada por
extensa agricultura com a utilizacdo de fertilizantes para mango do solo (fontes antrdpicas).
A ab-bacia que gpresentou as mais eevadas taxas de exportagdo para a maoria das epécies
quimicas foi a do Cdrrego Agua da Venda Seca, que mesmo com peguena &ea de drenagem
comparada as outras sub-bacias, gpresenta dtos vdores  Devido a predomindncia da pastagem
com mango do solo migo (com presenca parcid de curvas de nive), a0 uso desregrado de
fertilizantes e a0 padréo dendritico da bacia de drenagem, ha um aumento do escoamento
superficid de substéncias de origem naurd ou atificid para o cand principd desta sub-bacia
€, consequentemente, parao Rio Pardo.

Dessa forma, Conte (1999) e Silva (1999) sugeriram que na &ea de
estudo, as técnicas de mango convencionais ndo estéo sendo gplicadas de forma dficiente no
controle da qudidade da &ua, principdmente nes subbacias Assm, diado ab mango
convenciond, 0 estudo da eficiéncia de zonas tampdo pode gpontar as condigdes mais frages
da bacia, onde seriam necessarios cuidados especiais.

Também o0s ecossidemas aguaticos da regido tém sdo pesguisados,
inclusve com avdiagdo da importancia da mata riparia nesses ecosssemas. Uieda & Kikuchi
(1995) e Henry et d. (1994) estudaram o Corrego Italing, que nasce na “cuestd’ de Botucatu

en dregdo & Deressio Peiférica, compaando a entrada de materid  aoctone  (detritos



vegetais e invertebrados terredres), oriundos da vegetacdo adjacente, que entra num pegueno
curso de &ua doce, e a edrutura da fauna, a0 longo de um ano, num trecho de &ea fechada
por mata de gderia e em outro trecho aberto, com vegetacdo arbustiva  Dos invertebrados
terrestres introduzidos, os mais abundantes foram insstos da Ordem Diptera A abundancia de
invertebrados foi maior no trecho sem mata e no periodo chuvoso. A importacdo de materid
vegetd foi também maor no periodo de chuvas porém na &ea de maa A biomassa de
maerid vegetd importada paa o0 riacho suplantou em aé 20 vezes a de maeid animd.
Henry et a. (1994) modraram os efatos das mudangas na maa de gderia e empobrecimento
na entrada de matéia paticulada (plates e animas) e na composicdo, aundancia e
digribuicdo da fauna no Corrego Italna, Itatinga, SP.  No trecho com maa, os autores
encontraram entrada totd de materid adctone de 7056 gmZ.ano’ e 83 gmZ.anc’ para a &ea
com vegetacdo margind arbudiva A remogéo de dementos e empobrecimento da mata de
gderia teve um €feto dgnificante na reducdo da entrada de matéia orgénica no Cdrrego
ltalna. Devido & mudancas na estrutura da vegetagdo rip&ia, a entrada anud de materid
paticulado nos trechos inferiores correpondeu somente a 12% da maéia organica
introduzida no rio no trecho de mata de gderia

Assm, no mango das mdas rip&ias, deve-se condderar também sua

importéncia nos aspectos ecol 6gi cos NoS ecotonos e NOS ecoss temas aquticos.

4.4 M oddlagem mateméatica na smulacéo de processos hidr ol 6gicos

Quando um expeaimento envolve inimeros parametros, de td forma

gue as respodtas dos tratamentos correm o risco de s influenciadas por vaiavels de dificl



controle, € comum optar-se pela smulagdo dos resultados, dravés de modelos mateméticos.
Um modelo pode ser entendido como quaquer representacdo smplificada da redidade, e foi
bem definido por Haggett & Chorley (1975 como “uma edruturecdo smplificada da
redidade que supostamente goresenta, de forma generdizada, caracteridicas ou relacOes
importantes.  Os moddos S0 goroximagdes dtamente subjetivas, por néo incluirem todes as
observagbes ou medidas associadas, mas 2o vaiosos por obscurecerem detdhes acidentas e
por permitirem o gparecimento dos aspectos fundamentais da redidade’. Chrigofoletti (1999)
destacou que, nessa representacéo, Ndo € a redidade em S que se encontra representada mas
sm aVisio e amaneira de como é percebida e compreendida.

Segundo a revisio de Chrigofoleti (1999), os moddos podem s
materias ou maeméicos. Os modedos maerias podem s fiScos  (representacéo
miniaurizada em escdad ou andogos, que usam subgdncdias andogas as encontradas na
redidade. Os moddos matemdicos, por sua vez, podem s empiricos ou determinigticos. Os
moddos determinidicos tém base nos principios fisicos e quimicos, caracterizan um dstema e
fornecem a mesma resposta ou resultados a0 mesmo dado de entrada Os moddos empiricos,
por sua vez, bassiamse nas reaches entre dados obsarvados de entrada e saida e ndo
necessriamente Smulam 0s processos reais envolvidos.  Brooks e d. (1997) explicam que os
moddos empiricos confiam nos dados e nas obsarvagdes e smplesmente rdatam uma resposta
de saida a um dado de entrada.

Quanto a representacdo da didribuicdo epacid, os moddos podem ser
digribuidos ou genéricos (lumped). Os genéricos andisam 0s processos ocorrentes ha bacia
em Sseu conjunto, sem Se preocupar com as variagches egpacias dos procesos, inputs

condigdes limitantes e caracteridicas da bacia Representam samplificacdo, na qud a média da



vaiavd surge como vdida para todo o ssema  Os moddos didtribuidos explicitamente
levam em condderacdo a vaiabilidade espacid dos componentes e dos vaores das vaiaves
(eg., precipitacdo, vegetacdn, olos, geologia, topografia, etc) no interior da bacia
hidrogrédfica. No entanto, a deficiéncia de dados de campo e expeimentas, na praica, S0
obgtéculos a formulacdo de moddos plenamente digtribuidos, ocorrendo a gpresentacdo  de
modelos que englobam caracteridticas genéricas sobre componentes com informagbes sobre a
variabilidade espacia de outros aspectos.

Embora os moddos deterministicos possam s empiricos ou  baseedos
NnoS processos, a maor pate dos moddos hidrologicos € um misto de rdagbes matemdices,
adgumas empiricas, outras baseadas na teoria  Na verdade, a compreensio sobre oS processos
hidrol6gicos ndo € suficiente para representar todos 0S processos matematicamente. IS0 leva
a0 desenvolvimento de modelos, ou pates de moddos que precisam s cdibrados  Os
parametros e relagies devem se gustar a uma dada bacia hidrogréfica

A adix da e0sio dos solos com base na agdo dos processos
hidrologicos condtitui  tema recorrente no setor da modelagem, goresentando ampla gama de
moddos, tas como, CREAMS AGNPS ANSWERS KINEROS CHDM, EUROSEM,
WEPP e LISEM, entre outros.

O moddo KINEROS, acronimo de KINematic Runoff and EROSon
Modd, foi goresentado por Woolhiser e d. (1970) e Smith et d. (1995) e utiliza 0 moddo de
infiltracdo de Smith/Palange e a goroximacdo da onda cinemdica para processr 0 fluxo
supeficid, e as fungbes de erosfo e trangporte sfo fiscamente baseadas. A edtrutura 6gica
corresponde as cacatas do escoamento  superficid, transbordando em &ess planas e

contribuindo para o influxo laterd dos canas A bacia de drenagem € representada por uma



cadea de planos e canas. A Figura 9 concatudmente exemplifica os principas tipos de
edementos do moddo KINEROS e suas interconexdes, condderando a precipitacdo sobre os
plancs e os fluxos entre os componentes.

V&ios moddos cientificos tém sSdo desenvolvidos consderando  as
variagies regionais das condigdes fiscas e ecoldgices para ddimitacdo de zonas tampéo.
Esses moddos induem os de eficéncia de tampdo para reducéo de sedimentos, desenvolvidos
por Bafidd e d. (1977), Hanagan et d. (1989) e Phillips (198%-€) e moddos de eficiéncia
de tampdo para remocdo de substéncias disolvidas €ou pequenas subgténcias em supenséo,

desenvolvidos por Jacobs & Gilliam (1985) e Phillips (1989%a-€).

Fgura9 — Esquema conceitud dos eementos e suas interconexdes nos modd os KINEROS
(Smith et d., 1995) e CHDM (L opes, 1995)



O moddo deservalvido por Phillips (1989 @ foi gplicado na Cardlina
do Norte, Estados Unidos, como auxiliar nas diretrizes para 0 ddineamento de zonas tampéo

riparias em estuaios (Xiang, 1993a,b).

4.5 Geoprocessamento no controle da poluicdo difusa

Um Sgtema de InformacOes Geogréfices (SIG) pode ser compreendido
como um dgema de informecdo desgnado para trabdhar com dados referenciados com
coordenadas espacias ou geogréficas (Star & Edtes, 1990). Sua grande importancia para
edudos ambientais refere-s2 & posshilidade de acessar, trandformar e manipular os dados de
forma interativa, antecipando os possiveis resultados de decisdes de plangamento antes de
srem cometidos eros irreversivels na paisagem (Burrough, 1986, Dde & McLaughlin,
1988).

Apesar da preocupacdo com 0s problemas decorrentes da poluicio
difusa remontarem a década de 1960, a golicacdo de SG nessa aea iniciorse no find dos
anos 80, acompanhando a prépria evolucdo e popularizecio desses sistemas. No controle da
poluicdo difuss, um SG representa um  grande potencid paa a  identificar &ess
ambientamente sensiveis aravés de modelos de smulagdo e b- avadiar edratégias dternativas
de gerenciamento e programas (Fletcher & Phipps, 1991; Tim et d., 1992).

Os primeros estudos reladionados a0 tema tinham como objetivo a
identificacd0 de &eas com problemas de poluicdo difusa para implementar programas de
praticas especias de consarvacdo.  Paa isso foram usadas véias técnicas, cano a

sobreposicdo manuad de mgpas de moddagem de &ess mas poluidas por McHag (1969).



Recentemente, com os trabadhos de Hesson & Shanholtz (1988) e Vieux (1991), houve um
grande progreso no usD de dstemas de gerenciamento de dados com computadores para
fadlitar a ddineacéo de &ess criticas A integracdo de modelos de qudidade da &gua com
SIGs também tem Sdo um recurso para ese propdsito, como nos trabadhos de Tim & 4.
(1992) e Hamlett et d. (1992).

Prato et d. (1989) usaam um SIG paa agrupar e recuperar medidas
fiscas de erosdo. O SG foi integrado a um moddo de programacéo linear para determinar
um gSdema economicamente eficiente para reduzir poluicdo. Os pesquisadores acabaram
projetando um Sstema de gerenciamento de recursos que obteria 0 maor rendimento enquanto
reduziria a poluicéo aos nivels desgados.

Para Hamlett et d. (1995), embora sga dificil definir a exata origem da
poluicio difusa, a contribuicdo rddiva de bacias e sub-bacias hidrogréficas pode ser acessada
através de SIG.  Foram desenvolvidos moddos de suscdtibilidede a poluicio da agua sub e
supefidad que combinam pardmetros hidrolégicos, tas como tipo de solo, topografia ou
declividede, profundidade do lencol fredtico, recarga da rede de drenagem, caracteridtices do
aglifero e condutividede do meo, com caacteridicas dos poluentes e informagBes
demogrdfices.  E importante obsarvar que tas moddos surgiram a patir de 1987, como
decorréncia a Lei Federd americana “Clean Water Act” (CWA) que requer dos Edados
americanos planos de gerenciamento para controlar e remediar os problemas com fontes
difusas de poluicéo.

A maor dficuldade nessa aea de glicacido tem ddo a ausénda de
dados Mesmo em paises que digpdem de dados de solo e &ua em larga escda, muitas vezes

ndo sfo suUficientes para gplicagbes que necesstam de dados em nive locd. Quando edtes



dados ndo eddo disponivels, os pesguisadores tém que redizar a coleta e entrada de dados
manua mente, tarefa que consome muito tempo (Tim et d., 1992).

Apesar das dificuldades enfrentadas durante a implantacd de um SIG
paa golicacdo em problemas de poluicéo difusa o0 Naiond Resource Councl (1993)
conddera fundamentd a integracdo de moddos hidrologicos e SIGs para a ddinescéo de
préticas agricolas mais eficientes e menos poluidoras.

O sensriamento remoto  fornece uma visio Sindptica da  paisagem
teredtre e € usada para inventariar, monitorar e andisar dteragbes do ambiente e recursos
naturais.  Por exemplo, Hewitt (1990) usou dados do Landsst TM para mapear classes rip&rias
asociadas com rios, lagos e vazess a0 longo do rio Yekima no centro de Washington e
adcancou uma exatidéo de 80% na deteccdo de tipos de uso do solo.  Em outro estudo, Jensen
et d. (1995), utilizou dados de sensoriamento ramoto incluindo Landsat Multispectrd  Scanner
(MSS) e SPOT High Resolution Vighle (HRV) para um estudo de deteccdo da didribuicdo de
macrdfitas aguéticas e composicdo na &ea de Consarvagdo da &gua no Everglades da Férida
de 1973 a 1991. Os autores concluiram que a expansio de dgumas epécies de macrdfitas
agudticas na aea pode ser atribuida a0 aumento das cargas de P devido a aividades agricolas
nes aess drcunvizinhes,  Va&ios outros esudos também demondraram a utilidede do
sensoriamento remoto para 0 exame de poluicdo difusa (eg., Peletier, 1985; Hewitt & Mace,
1988).

O maor problema para a aplicacédo de sensoriamento remoto tem Sdo
a revlucio eypacid (g, TM = 30 x 30 m; SPOT HRV multiespectrd = 20 x 20 m).
Freglientemente, td resolucdo pode ser inadequada para a deteccdo e andise de zonas rip&rias

ja que excederia as dimensdes figcas das zonas. Entretanto, esperase que com 0 avango na



resolucdo espacid nos sstemas futuros de satdites (e 3 x 3 mou 1 X 1 m), 0 sensoriamento
remoto sga uma fonte de dados de vdor incdculdvel para estudos freglientes e detahados do
impacto da poluico difusa nos recursos aquiti cos.

Os SGs s (teis paa a andise dos pardmetros temporais biofiscos
detectados por técnicas de sensoriamento remoto. Quando dados espaciais in Stu (eg., solo,
topografia, precipitacdo, medidas de carges de poluicio, ec) sfo compilados num SG, des
podem ser usados em conjunto com dados de sensoriamento remoto para 0 desenvolvimento
de uma variedade de moddos de mango de recursos hidricos (eg. moddagem de perda de

solos, carga de poluicéo, delineamento de zonas tampéo para poluicéo difusa, etc.).



5.MATERIAL E METODOS

5.1 Area de estudo

A &ea do presente estudo compreende 53,63 km? da Bada do Alto Rio
Pardo, que drena pates dos municipios de Padinho e Botucatu, no Edado de Sfo Paulo
(Figura 10). Vde resdtar que a aea definida nessa pesquisa ndo conditui uma bacia
hidrogréfica completas A &ea compreende terras dos divisores de &gua das nascentes, no
municipio de Pardinho, aé a represa Véu da Noiva, municipio de Botucau (Figura 11). Ese
fato foi uma decorréncia da auséncia de dados, principdmente de solos, referente a area ndo
induida Como os moddos hidrolégicos aplicados ndo condderam a bacia hidrogréfica como

um todo, priorizou-se 0 mapeamento semi-deta hado recente dos solos (Zimback, 1998).
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Segundo a Divisio Hidrogréfica do Estado de Séo Paulo (Sdo Paulo,
1994), a aea de estudo esta vinculada a0 Comité de Bacias do Médio Parangpanema. A &ea
locdiza-se entre as coordenadas de 22°59'41" e 2306'11" de Lditude Sul e 48°21'38" e
48°2520° de Longitude Oede de Greenwich, com dtitudes que variam entre 840 e 1009
metros, de acordo com as catas do Plano Cartogréfico do Edtado de Sfo Paulo, na excda de
1:10.000.

O Rio Pado é reponsvd peo abadecimento dos municipios de
Botucatu e Pardinho, cuja captacip média pda SABESP chega a 24000 midia’ para

Botucatu e 550nt.dia* para Pardinho (Conte, 1999).

5.1.1 Aspectos Climaticos

Regiondmente, o redevo acidentab afeta a circulacdo amosférica
locd. As correntes do aul, ligadas a frente polar, preferencidmente de sudeste para nordeste,
S0 as responsiveis pedas chuvas de inverno. A massa tropica alantica (correntes de leste e
nordeste) aua nes chuvas de verdo, por indabilidede basd, responsavd pda maor
pluviosdade. Locdmente, 0 regime das precipitagbes é mas beneficado pdas chuvas da
Frente Polar Atléntica durante todo 0 ano e peas ondas de Leste, no outono-invemo (Siva
1999).

De acordo com os dados de precipitacéo e temperaiura da Estacéo
Agrometeorologica da FCA-UNESP, locdizada na Fazenda Experimentd Lageedo, para o

periodo de 1971-1996, os vdores médios anuas de precipitacdo e temperaura SO



respectivamente, 1529 mm e 205°C, cujas médias mensais podem ser observadas na Figura
12.

A sie de dados de precipitacéo e temperaiura de 25 anos permite
caacterizar a &ea de esudo como do tipo Cfa, de acordo com o sigema de dassificacdo de
Kdppen (Ayoade, 1986), ou sga, dima Umido mesotermico, em que a temperatura média do
més mais frio etd abaixo de 18°C e a do més mais quente é igud ou superior a 22°C, sem
edacdo seca diginta  Na categoria C da dassficacdo de Koppen, o més mas frio tem
temperatura média entre -3°C e 18°C. A segunda ldra na dassficacdo diz rexpeto a
precipitacdo. Apesar da nitida estacdo mais seca no inverno (Figura 11), para ser considerado
um dima do tipo Cw, ou sga com edacdo seca didinta, 0 més mas seco deve ocorrer no
inverno e a precipitacdo deve corresponder a 1/10 do més mas Umido do verdo, 0 que néo
ocorre para essa sie de dados. A letra a corresponde a caracteridticas adicionais de
temperatura, indicando verdo quente, onde 0 més mas quente tem temperatura média maor
do que 22°C.

Um aspecto diméico muito importante quando se estuda processos de
escoamento e erosfo-sedimentacdo diz rexpaito & erodvidade da chuva, ido € o efeto do
impacto da gota de chuva e a taxa de escoamento associada com a precipitacédo. Simdes et d.
(1999), usaram o indice de Aridez de Bagnouls-Gaussen e o indice de Fournier para andisar
o faor erosvidade da chuva na aea de estudo. Os cdculos, feitos com base na mesma sarie
de dados dimaolégicos (1971-1996), permitiram classficar a aea de estudo como moderada
em rdacid a erodvidade da chuva, de acordo com a metodologia do Programa CORINE

(Commisson of the European Community, 1992).
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5.1.2 Geologia, geomorfologia e solos

Na a&ea de estudo, a sucessfo de rochas etd geologicamente inserida
na Bacia do Paanda (IPT, 1981). Afloram na &ea litGtipos mesozbicos e possvemente,
cenozdicos (Smdes), pertencentes & formagbes Sara Gerd  (Cretéoeo Inferior), Marilia
(Cretdceo Superior) e Itagueri, dém de coberturas arenosas superficias neocenozoicas, anda
néo mapeadas, nem forma mente descritas (IPT, 1995).

Os basdtos da Formacéo Seara Gerd sustentam as escarpas da sarra
(front da cuesta), sendo recobertos por aenitos das formacbes Mailia e possvemente,
[taqueeri. Os basdtos etdo digpostos em pacotes  sub-horizontaizados — superpostos,
representando  sucessvos derrames de lavass  Sues melhores exposgbes ocorrem junto a

escarpada cuesta ou nos fundos de vae no reverso dessa, onde afloram por eroséo.

" SIMOES, M.G. (IBB, UNESP). Comunicaco pessoal, 2000.



No ged, os litétipos da Formacdo Marilia tém os basdtos sotopostos a
pouca profundidade, sendo caracterizados por lentes de arenitos conglomerdicos com argilitos
subordinados, predominando as camades arenosas (IPT, 1981). Nivels conglomerdicos eou
com expressiva cimentagdo carbondtica S0 menos marcantes.  Esses, entretanto, caracterizam
as rochas da FormacZo Itaqueri, que a semehanca do que ocorre no municipio de Botucatu,
s dificies de serem diginguidos dos da Formecdo Marilian Quando dterados, os litdtipos
das unidades litoestratigréficas acima, partticulamente os que possuem cimentacdo carbondica
expressva, sS0 muito resgentes a erosfo, sudentando escarpas com  rocha  aflorante,
principdmente a0 sul da aea de estudo. Conforme mencionado mas adiante, a dteracéo
dessas formagbes geoldgicas origina coberturas  pedolOogicas com  espessuras dgnificativas,
gerdmente métricas, exibindo diferentes niveis de susceptibilidede a eroséo.

Geomarfologicamente, a &ea de edudo eda inserida na Provincia das
Cuestas Basdlticas, de acordo com IPT (1981). A bacia completa do Rio Pardo percorre toda a
Provincia das Cuestas Basdticas e tem seu curso find no Plandto Ocidentd. Um reevo
cuedtiforme compreende o front e seu reverso.  Segundo Casseti (1994), o front corresponde a
ecarpa erosva ou “costéo”, que se encontra entre a depressdo ortoclinad considerada (no caso,
Depresso Periférica) e a parte superior da cuesta, denominada reverso. O front normdmente
€ caacterizado pela cornija, que se refere a0 materid ou camada resigente que mantém a
resgéncia evolutiva do front e o talus, que se refere ao depdsito de detritos locdizados na
base do front Essa &ea € naturdmente de dta ingtahilidade, requerendo especid aencéo no
sau mango. O reverso da cuedta, por Sua vez, corresponde a0 compartimento de cimeira da

cuesta, que tem inicdo na secdo uperior do front e progride em direcdo ao centro da bacia



sdimentar. O Rio Pardo caracteriza-se como rio consequiente, acompanhando a indinacéo do
reverso.

De acordo com Zimback (1997), os solos da &ea de esudo
compreendem as seguintes unidades de mapeamento (Figura 13): Laossolo Roxo Didrdfico —
LR (292% da &ed); Laossolo Vermeho Escuro Didrdfico rdevo suave ondulado — LEL
(2307% da aed); Laossolo Vemdho Escuro Didrdfico rdevo ondulado — LE2 (32,33% da
aeq); Podzdlico Vemdho Amado Digrdfico — PV (31,82% da aed); Gle Pouco HUmico —
HI (942% da &ea) e solo Litdlico Alico — R (0,44% da &ed). De modo gerd, a &ea de
estudo gpresenta 58,32% da &ea com dto coeficiente de infiltracdo e retencéo de &gua, tendo
grande potencid de agproveitamento com culturas anuais e 32,26% paa goroveitamento com
culturas perenes, pastagem reflorestamento e dreas de preservacdo ambientd.

O mapeamento das &eas de risco potencid a eroséo na aea de estudo
(Smobes, 1999b) mostrou que 0 uxL do solo aud conferelhe uma Stuacéo predominante
(cerca de 67,4% da &ed) de risco médio, em relacdo aos processos erosvos laminar e linear.
De acordo com a exda de cdassficacdo adotada, o risco médio reaciona-se a acdo
genadizada, do escoamento superficd difuso e locamente semiconcentrado que pode
conduzir a remogéo parcid do horizonte syperficid dos solos na maoria da &ea (de 25 a 75%
do horizonte A) e a existéncia de freglentes sulcos rasos. Cerca de 17,34% da &ea encontra
s b risco baixo a erosfo que, quando utilizadas inadequadamente com lavouras por longos
periodos, podem goresentar uma perda dSgnificativa do horizonte supeficid (aé 25% do
Horizonte A) e sulcos ocasonais e rasos.  Cerca de 15,26% encontra-se nas classes de risco
dto (14,7%) e muito dto, ou sga posshilidade de ocorréncia de erosfo mas severa, onde a

acdo genadizada do escoamento supeficad semiconcentrado e concentrado pode levar a



remocdo do horizonte A (mais de 75%) ou a exposicdo do horizonte B e formagcdo de canais e
sulcos profundos €ou vogorocass Em &ess de risco muito dto (056% da &ed), a acéo
generdizada sob a forma de enxurrada e do escoamento concentrado pode provocar a remogéo
totd do horizonte A, aingindo diretamente 0 horizonte B dos solos e a formacdo de

freglientes sulcos profundos que ndo podem ser cruzados por maquines agricolas.

5.1.3 Vegetacdo natural, uso e ocupacdo do solo

A didribuicdo dos tipos de vegetacdo naturd na regido e na &ea de
estudo parece edtar relacionada com o tipo de solo. Os solos férteis das escarpas e fundos de
vde, originaios do basdto, goresentavam floreta edtaciona semidecidua, que se caracteriza
como uma forma trangciond em composcéo de espécies entre a floresta Umida de encoda e o
caraddo, com predomindncia da floreta Nos solos argilosos de topo também encontrava-se
a floresta semidecidua, mas acompanhada por ceraddes e carados, a medida que os solos
adjacentes tornavamse mas é&idos com menor fertilidade e maor presenca de duminio
trocave (dicos). Nos solos arenosos, profundos, acidos, pouco férteis e dicos da regido, a
presenca do cerrado foi marcante, com graduacdo para cerraddo.  Junto aos rios e riachos,
encontravamse desde formagdes abertas sob a influéncia de &gua doce (brgos, pantanos, €c.)
aé maas mas fechadas, mas densas, com graus variados de influéncia do lencol fredtico e

das caracteridticas figcas, quimicas e minerd dgicas dos solos duviais (Tornero, 1996).
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A evolugdo do uso e ocupacdo do solo na &ea de estudo, no entanto,
limitou a vegetacdo naturd origind a gpenas aguns macicos remanescentes. A ocupacio
deu inicidmente, na Depressio Peiféricaa com a expansio da cultura  cafedra
Podteriormente, o café ocupou 0 reverso das Cuedtas Basdticas e o Plandto Ocidentd. O
desmatamento da vegetacdo origind ocorreu em quese todos os tipos de solo. O dedinio do
caé fadlitou a exploracdh de padagens extendvas redringindo o cultivo de culturas

intengvas aos |atosol os.

5.2 Observacdo quanto a nomenclatura

Objeto do presente estudo, as formagles ribarinhas, que ocupam as
zones ripaias, intimamente ligadas aos cursos d'agua, mas cujos limites ndo o facilmente
demarcados (Lima & Zakia, 2000), tém ddo denominadas por termos populares que néo
expressam a condicio ecoldgica dominante.  Os termos florestas/matas riparias tém sdo mais
usados na designac@o popular ou genérica das florestas ocorrentes ao longo de cursos de &gua
em regides onde a vegetacdo de inteflivio também é florestd (floresta alantica, floresta
amazonica, floresta estaciond etc.), diferindo da floresta de gderia

Segundo Rodrigues (2000), as formecOes florestais ribairinhas néo s

condituem como um tipo vegetaciond Unico, jA que representam  fiSonomias didintas,



condigbes ecoldgicas muito heterogéness e composcgdes floridicas diversass. Assm, ndo é
recomendada a snonimizacd dos termos de uso popular consagrado (floretalmata diliar,
florestalmata de gderia, floresta ripaia e floresta de brgo etc.) paa definir todas as florestas
dessa condicéo (Rodrigues, 2000).

Apesxr de reconhecida a importancia da definicdo nomenclaturd  das
formeches florestas ribeirinhas, apenas seu agpecto  hidroldgico no contexto da bacia
hidrogréfica é traado aqui, sem a pretensio de defini-las fisondmica, ambientd ou

florigticamente.

5.3Modelagem

Segundo Slaymeker & Spencer (1998), “tem ddo demondrado que as
zonas tampdo ripdias o dtamente eficientes em ambientes temperados mes anda é
necessaria uma avaliagdo apropriada naregido tropica”.

Como j4 foi disutido anteriormente, a@nda ndo ha um consenso a
regpeito de como determinar a largura de zona tampéo mais eficiente para uma dada Stuacéo.
Vé&ios fatores tas como condigdes diméticas, caracteridicas do solo, condigbes da supeficie,
topografia, assm como caracteridicas da propria zona tampdo (eg., lagura, composicéo),
influenciam na capacidade das &ess ripaias em filtrar ou deter 0 escoamento.  Na pratica, a
largura tem sdo ddineada em fungdo de aspectos econdmicos e politicos em detrimento dos
cientificos

Dentre os moddos dentificos paa ddineamento de zones tampdo

(com preocupaco exdudva de largura da mata ripaiad), o moddo proposto por Phillips



(198%a-€) apresenta grandes vantagens, tais como a necessidade de dados relaivamente faceis
de serem obtidos e a posshilidade de implantacdb num SIG.  Tas caracteridicas podem
permitir 0 plangamento de aeas criticas em rdacdo a poluicdo difusa No entanto, a maior
preocupacdo na adogZo do modeo de Phillips é a obtencdo da dficiéncia de uma zona tampéo
como refaéncda paa a aea de estudo. Os moddos de Phillips permitem consderar o
escoamento superficid (modeo hidraulico) ou ambos (sub e supeficd) aravés do moddo de
tempo de detencdo. Os moddos edabdecem uma comparagéo entre uma zona tampéo de
conhecida eficiéncia (tida como de referéncid) e uma zona tampdo quaquer. O indice obtido
indica uma eficéndia maor do que a de referénda s for maior do que 1. O moddo também
permite cdcular a largura eficiente para cada condicdo de topografia, 0lo e uso da terra No
entanto, ndo exisem dados sobre a €ficiéncia de retencdo do escoamento  superficd,
sedimentos €/ou tempo de detencéo do fluxo subsuperficid pda mata riparia na &ea de estudo
Ou mesmo em outras condigdes tropicas

Em Phillips (1989), cdcula-se a ficiéncia aravés da equacéo (1) para
tempo de detencdo do fluxo supeficid na vertente, com base na equacdo de Manning e

equacéo (2), com base naLe de Darcy, para o tempo de detencdo do fluxo subsuperficd:

Onde,

T=tempo de detenco;

n = coeficiente de rugosidade de Manning;
L = comprimento da vertente (m);

s = gradiente de dedlividade (%0);

0k = escoamento superficia (nT/s).



Onde,

K = condutividade hidréulica saturada (cmvh)

Como a concentragdo de aguns poluentes como composios organicos,
nutrientes e coliformes fecals decresce com o passar do tempo, Phillips utiliza a equacéo (3)
(Krenkd & Novotny, 1980; Hammer & Machikan, 1981) para cdcular o percentud de

remocdo (ou eficiéncia) a partir dos tempaos de detencéo encontrados nas equaces (1) e (2).

Onde,

Co et = concentragdo inicid efind;

k = condantes da literatura (por exemplo, 0,25 para demanda bioguimica de oxigénio, 0,1
paranutrientestotais, 0,12 parafasforo totd, de acordo com U.S.EPA, 1985)

No entanto, jugouse ese procedimento bastante  empirico,
principdmente devido a0 clculo de ¢ aravés do méodo do “curve numbe” U.S Sail
Consarvation Service, que néo refletiria as condigdes de solo e precipitagdes da &ea de estudo.
Optou-2 asam, por dmula as efidéndas dravés de um moddo hidroldgico complexo
(CHDM, Lopes, 1995).

Paa = glica um moddo com confianga, ee deve ser cdibrado
contra dados observados (ASCE, 1996). Na prdica, sdbe-2 que dados obsarvados
difialmente <o digonivas, principdmente em paisss em  desevolvimento  onde  exige

excasez de recursos.  Em gtuacbes onde os dados de entrada no sstema (i.e., precipitacéo)



S0 oonhecidos, Imulagfes aravées de modeos hidroldgicos podem gerar os  dados

observados.

5.3.1 M odelo RBDE (Phillips, 1989a)

Segundo  Phillips (19898 a €ficdénda de uma zona tampdo em
controlar a qudidade da &ua é uma funcdo da sua habilidade em assmilar, remover ou reter
os poluentes que a aravessam. A dficiéncia potencid pode diferir de acordo com os objetivos
e mango da qudidade da &gua e com o0s poluentes de maior preocupacdo. AsIm, o autor
desenvolveu dois modelos para andisxy os critérios que reflitam dues categorias geras de
poluentes. aqueles cujo trangporte depende da energia do fluxo superficid (moddo hidréulico)
e agudes cuja probabilidade de aingir os corpos d'dgua é uma fungdo do tempo de detencéo

dentro da zonatampéo (modelo de detencéo).

Modelo hidraulico

Ese moddo assume que o transporte de poluentes é diretamente
proporciond & energia do fluxo do escoamento supeficid, o que é golicivd a sedimentos,
outros particulados grandes e poluentes adsorvidos (eg., metas pesados fésforo e dguns
pedicides). Assim, a enagia totd do escoamento superficid digponivdl para transportar
poluentes € uma funcéo de:
a) propor¢éo de escoamento que se move como fluxo superficd,
b) largura da zonatampéo;

c) gradiente de dedividede



d) rugosdadesupeficid.

Phillips (19898 bessourse na eguacdo de Bagnold (1966, 1977),
origindmente desgnada para predizer o trangporte de sedimentos da carga de fundo, que
fornece uma medida baseada nos processos da energia disponivel para trangportar 0 materid.

Paa uma dada zona tampdo (subscrito b) e uma zona tampdo de
referéncia (), no caso, a mda rip&ia a hdabilidede rdativa em reduzir a energia do

escoamento superficid de um determinado escoamento na zona tampéo € dada por:

g = Oy S B8 o

Onde,

K = condutividede hidréulica saturada;

L = largura da zona tamp&o (ou comprimento da rampa);
S= declividede;

n = coeficienten de Manning

Modelo de Detencdo

O moddo de detencdo, por sua vez, conddera a dficiéncia das zones
tampdo como diretamente relacionada a0 tempo que a &ua leva paa aravessa-la Em ged,
essa verdade se agplica a maoria dos poluentes ndo conserveivos e indicadores de qudidade
da agua (i.e, substéncias que sfo decompostas ou sofrem transformacdo durante o transporte
hidrol6gico), induindo nutrientes e colifoomes.  Com o tempo, processos  biogeoquimicos
naturais quebram e diluem esses poluentes. Tempos de detencBo mais longos também estéo

associados a velocidades de fluxo mais lentas, e portanto, escoamento superficid e capacidade



de trangporte de paticulados reduzidos. Por fim, fluxaos mas lentos aumentam a oportunidade
paa a remogéo de poluentes conserveivos via depodcdo, adsorcdo e bicassmilagio. O
modeo de tempo de detencdo é dado pea equacdo (5), onde C é a capacidade de

armazenamento de &gua do s0lo e as outras variaveis como as definidas anteriormente:

By = OBy 0EKy 00T
Ar She S/L5E /K5 A 5)

Neste estudo, os poluentes de maior preocupacéo SG0 0S Sedimentos e
o nitrato. Como o nitraio € carreado na forma diluida, a equacéo (5) é a mas goropriada, pois

conddera os fluxos sub e superficid.

532 Smulacdo de €ficiéncia da mata riparia na retencdo do fluxo

superficial (zona tampéo de referéncia)
5.3.2.1 Modelo CHDM (L opes, 1995)

Tendo em vida a naureza do problema hidrolégico, optou-se peo
Catchment Hydrology Distributed Model (CHDM, Lopes 1995), como 0 moddo complexo,
baseedo em processos, capaz de gerar os dados “observados’ para cdculo da eficiéncia da
zonatampéo de referéncia.

O moddo computacond CHDM usa paameros epacidmente
digribuidos, ou sga conddera o Sstema hidroldégico como uma unidade heterogénea. As
vaiagies na vegetacdo, topografia, solos e uso da terra sfo levados em conta ao invés de

vadores médios. De acordo com Wats (1997), em gerd, moddos didtribuidos tendem a ser



baseados nos processos fisicos relevantes no sstema hidroldgico em questdo. A compreensio
de tas processos permite a previsio do comportamento do Ssema sob quaquer aranjo de
condighes.  Além disso, moddos didribuidos podem ser gilicados em quadquer ecda
espacid, de parcelas experimentais a bacias hidrogréficas.

Outra caracterigtica importante do CHDM é a smulacdo baseeda em
eventos  Segundo Lopes (1995), como 0 moddo ndo tem componentes que descrevem a
evgpotranspiracdo € 0 movimento da agua no solo entre duas precipitagbes e por isso, néo
pode edabdecer um bdango hidrologico entre des a dmulacdo basda-se em cada
precipitacéo. Dadas as condigdes inicias de umidade do solo, 0 modelo cdcula 0 escoamento
supeficdd paa um Unico evento. Devido a sua naureza didribuida e base fisca o CHDM
pode ser Util em prever os efeitos das mudancas do uso da terra, 0 movimento dos sedimentos
e contaminantes, e a regpoda hidrologica de bacias sem dados disponivels para a cdibraco de
um moddo empirico.

Uma questéo de fundamentd importahcia paa 0 Sucesso das
dmulagbes fetas com o moddo CHDM diz rexpato a0 tipo de escoamento na aea de
interessee. O moddo CHDM deve s aplicado, preferencidmente, em aess onde o
escoamento superficid € do tipo Hortoniano. Nessas aeas 0 escoamento pode ser visto como
uma |l&mina ou uma Serie de canai's sobre as vertentes.

Em pates de uma bacda hidrogréfica onde o solo s encontra
degradado (eg., ausincia do horizonte A, compactacdo superficid), as taxas de infiltracéo
dminuem muito, favorecendo a predomindncda do escoamento superficid (Lima, 1995 (in
Lima & Zackia, 2000); Hornberger et d., 1998). Sendo assm, para repatar as premissas

exigides pdo CHDM, optourse por smular 0 escoamento supeficid num solo degradado da



&rea de edudo. Essa Stuacdo pode ser observada em véios pontos da bacia do Alto Rio
Pardo, onde houve mango incorreto da pastagem, ou por super-pagtoreio ou por auséncia de
técnicas consarvacionitas.  Nessas condigdes, 0 solo encontrase sem vegetagdo, com a
camada de horizonte A erodida e a superficie compactada.

5.3.3 Delineamento experimental

O moddo CHDM foi usado para Smular 0 escoamento superficid que
ainge 0 curso de &ua apés passx por zones tampd (méa cliar ou ripaia) de comprimentos
vaidves, Assume-se agui que quanto maor o tempo de retencdo da &gua na zona tampdo e
menor 0 escoamento que dinge 0 curso de &gua, maor € a eficiéncia da mata riparia em reter a
poluicdo difusa  Por outro lado, gpesyr de predominar na bacia 0 escoamento do tipo
subsuperficid, uma vez que ede € mas lento do que o supeficid, pode-se assumir que a
porcdo subsuperficid do fluxo também leva um tempo mas longo para aingir uma eficiéncia
de remocgZp igud ou superior a obtida para as condigdes critices Smuladas em rdacdo ao fluxo
superficd.

A Fgura 14 iludra o ddineamento experimenta. Foram consderadas
11 parcdas com comprimento de 100 m e largura de 30 m cada A primera parcda representa
a Stuacdo sem zona tampdo (0 m), seguida por 10 parceas acrescidas de 10 m de mata ripaia
cada em rdagdo a Stuacdo anterior, a@é o comprimento méximo de 100 m. Julgou-s£ mas
goropriado comparar a eficdéncia em reter 0 escoamento superficid com 11 parcdas de iguas
dimensdes, mas sem cobertura vegetd, funcionando como “tetemunhd’.  Asim, comparou-se

0 escoamento gerado, por exemplo, em 120 metros (100 m de rampa com solo nu e 20 m de



maa rip&ia) ao escoamento gerado por 120 m de solo nu, ja que ha um pequeno aumento na

infiltracdo & medida que arampa se prolonga.
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Figura 14 — Esquema do experimento smulado: @) “testemunhd’; b) eficiéncia da matariparia
Assm, o moddo CHDM foi usado paa dmular o0 escoamento
superfida que dinge 0 curso de &ua gods passar por zones tampdo (maa ciliar ou ripaiad) de
comprimentos varidvels. Assumiu-s2 uma condicito de degradecdb do solo  Podzdlico

VermdhoAmardo, onde a pastagem € praticamente inexigente.  Condderou-se importante



andisx a dficéncia das zonas tampd em reacdo a precipitagbes correspondentes a SAiS
diferentes tempos de retorno (1, 5, 10, 25, 50 e 100 anos). Como em gerd as chuvas de maor
intenddade (menor duracdo) B0 as reponsdveis por danos maores a0 lo e peo maor
transporte de sedimentos e poluentes, foram smuladas precipitagdes de 30, 45 e 60 minutos de

duracéo.

5.3.4 Dadosde entrada

De acordo com Brekensek & Rawls (1988), moddos didtribuidos e
baseados nos processos requerem dados de entrada teoricamente possivels de serem obtidos
aravés de medidas de campo ou de laboratorio. Os Quadros 2 e 3 modram os dados de
canpo (Zimback, 1998) rddivos a0 0lo de interesse paa dImulagdo do escoamento
superficid e eficiéncia da zona tampéo.

Quadro 2 — Caracteridticas fiscas da unidade de solo Podzdlico Vermeho Amardo (PVd)*

HORIZONTE Composicio granulométrica da terra fina (%) Porosidade
Total
Simbolo  Profundidade AreiaTota Silte Argila Densidade  Densidade (%)
(om) (2-0,05mm) (0,05-0,002 (<0,002 do Solo de Particulas
mm) mm) (kg/dn?) (kg/dn?)
Ap 0-15 75 6 19 142 265 46
Bt, 86-123+ 58 13 29 139 2,65 48
*Zimback (1998)
Quadro 3 - Caracteridticas fidcas da unidade de solo Podzdlico Vermeho Amarelo (PVd),
(continuacao)*
Simbolo Profundidade Matéria Orgéanica Condutividade Agua Retida (%) em peso
(cm) (g/kg) Hidréulica 0,033 1,5(MPa)

(M/sx 10°°) (MPa)
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Ap 015 7, 7.2 2 2
Bt, 8%-123 2 14 27 14
*Zimback (1998)

E importaite mencionar que, com base nos dados de oo
goresentados, foi possivel cdcular quese todos os parametros (com excecdo dos parametrcs G

e SMAX) necessaxrios paraa Smulacdo, descartando a utilizagdo de dados de tabelas.

a) Dedividade

Adatou-se a declividade de 8% para a &ea do solo degradado e para a
aeade mataciliar.
b) Sdo:

Vaios faores do solo aetam o0 proceso de infiltracdo. De acordo
com Brakendek & Rawls (1988), dentre faores destacamse propriedades fisicas,
morfolégicas (eg., estrutura, consisténcia, cor) e quimicas.

As caacteridicas fidcas do solo que tém os maores efdtos na
infiltracd sf0 a densdade do solo, maéia orgénica e tipo de agila (ASCE, 1996). Edas
propriedades est?o intimamente relacionadas & estrutura e superficie especifica do solo. A
medida em que a denddade do solo aumenta, a poroddade e a infiltracdo diminuem. A
maéia orgdnica do s0lo, por ua vez, € inversamente proporciond a densdade, portanto, a
medida em que a matéria organica aumenta, ainfiltracdo aumenta

Pdos mativos ja expodos, adotou-s2 0 solo Podzdlico Vermeho
Amardo Digrdfico Tb A moderado textura média fase floresta tropica subperenifdlia reevo

ondulado (Zimbeck, 1997).



Segundo Zimback', os vaores para 0 solo PVd, quando degradado, sio
os encontrados para 0 horizonte Bt,. Na zona rip&ia, os vaores equivdem aos encontrados
no horizonte Ap desse mesmo olo (Quadro 2).
¢) Umidade do solo:

Fatores como contelido de &gua no solo, cgpacidade de retencdo de
&gua e condutividede hidréulica afetam diretamente a cgpacidade de infiltracdo do solo. No
modelo CHDM esses fatores sfo representados pelos parametros K, G, POR, SMAX e Sl.

O Quadro 4 modra os vdores dos paametros de infiltracdo adotados
com base nos va ores encontrados na &ea de estudo por Zimback (1998).

Quadro 4 — Parémetros para 0 modd o de infiltracio

Tipo desolo Ks G’ (mm) POR/cn? de SMAX*
(mm/h) sold’
PVd 54 196 048 083
degradado
PVd nazona 25,7 127+* 046 091
tamp&o

'K condutividade hidraulica saturad;

2G: capilaridade liquida efetiva; valores obtidos de Rawls et d. (1982), de acordo com o valor
de Ks da area de estudo;

3POR: parosidade do solo;

‘SVIAX: sauracio méxima reaiva vaores obtidos de Rawls et d. (1982), de acordo com a

clase texturd do solo obtida no trigngulo texturd (Lemos & Santos, 1996).

" ZIMBACK, C.R.L. (Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, UNESP). Comunicagéo pessoal, 1999.



Quanto maor o contelido inicid de &gua no solo, menor a taxa de
infiltracB0 e, portanto, maior 0 escoamento. Os vaores de saturagéo relativa do solo (Quadro
5) foram cdculados aravés da equacdo (6) para auxiliar na sdegdo de vaores de sauracdo

inicd (Y1), (80% da cgpacidade de campo).

Onde,
S = sauracéo do 0lo;
g = contetido volumétrico de &ua do solo (g = &uaretidax densdade do s0l0)

f = porosidade

Quadro 5 - Saturaco relaivano Ponto de Murchamento Permanente e na Capacidade de

Campo
Condicéo do solo Ponto de Murchamento Capacidade de Campo
Permanente
PVd degradado 041 0,78
PVd na zona tampédo 0,37 0,68

Quadro 6 — Vdores de saturagdo inicid do solo (S)

Condigéo do solo Saturacéo Inicial
PVd degradado 0,62
PVd na zonatampéo 04

d) Cobertura superficid
A cobertura vegeta congtitui um dos fatores que aeta 0 movimento da

&gua através da interface ar-solo.  Os parametros do CHDM que refletem o efeito da cobertura



vegetd S0 0 coeficiente de rugosdade n de Manmning e a condutividade hidradlica (K. A
vegetacdo também desempenha importante papel na interceptacdo das chuvas, parémetro de
entrada no arquivo de precipitacéo.

Engman (1986) edabeleceu vdores de n para escoamento superficd
sohre uma variedade de graminess e culturas, cujo vdor maximo ainge 045 para graminea
(“bluegrass sod”). De acordo com Phillips (1989), é bagtante razodvd que 0 pisO de uma
mata rip&ia, coberto por abundante maéria organica como folhas e troncos tenha uma
rugasi dede equivaente a de uma graminea densa (n= 0,45).

O Quadro 7 modra os vaores de rugosdade adotados paa solo sem

cobertura vegetd e namatariparia

Quadro 7 — Coeficientes de rugosidade de Manning recomendados para escoamento
superficid (Engman, 1986)

Cobertura vegetal Coeficiente de rugosidaden de
Manning
Solo em preparo, sem residuo 005
Mataripaia 045

Os vdores de condutividade hidraulica do solo sbo dafetados pda
vegetagido superficid. De acordo com Stone’, é possive corrigir os valores de K levando-se
em conta a percentagem de cobertura supeficid da vegetacdo e a cobertura do seu dosH
(Quadro 8), resolvendo a equaco a seguir:

Ks, = Ks* @005 @000 e, (7)

Onde,

" STONE, J. (U.S. Department of Agriculture/ARS). Comunicagio pessoal, 1999.



Kan = Ksmodificada;
SC = cobertura superficid (%);
CC = coberturado doss (%).

Quadro 8 — Vdores de condutividade hidraulica (Ks) baseados em dados de campo e

corrigidos para vegetagéo
Condicéo do Ks* KSm**
solo (mm/h)  (mm/h)
PVd degradado 54 254

*vaores de Ks de acordo com dados de campo;
**vaor de Ks corrigido paramaaripaia

O paédmero interceptacio por mata ciliar (Quadro 9) foi definido de
acordo com a equacao encontrada por Lima (1998):
I, =0,6679 ROSY et )
Onde,

l = interceptacdo (mm);

P; = predipitacéo totd (mm)

e) Distribuicéo e intensdede das precipitacoes

Os escoamentos superfidas foram dmulados para s8is precipitagdes
de magnitudes diferentes (periodos de retorno de 1, 5, 10, 25, 50 e 100 anos), com distribuicio
uniforme. A andise edatidica das intensdades e precipitagdes maximes de Botucatu, SP
(Leopoldo et d., 1989) forneceu uma expressio média, que relaciona intenddade—freqiiéncia—

duracéo das precipitacies parao loca estudado:



Onde:

i = intengdade etimada, en mm/h;

T = tempo de retorno, em ancs,

t = duragéo da precipitacéo, em minutos.

Os aquivos de precipitagbes no CHDM requerem a dtura de chuva

(mm). A patir dos vdores cdculados paa intensdade, pode-se cdcular a dtura de uma

chuva, usando a equacéo a seguir:

Onde
h = dtura (mm);

i = intensidede (mm/h) ;

t = duracéo da chuva em minutos.

Quadro 9 — Vdores para entrada nos arquivos de precipitagbes com duracdo de 30 minutos

Periodo de Intensdade Altura DINTR*
retorno (mm/h) (mm) inter ceptacao
(anos) (mm)

1 64,75 32,37 10,86
5 81,24 4062 1303
10 89,58 44,79 141
25 101,94 097 1564
50 1124 56,1 16,89
100 123%4 62,1 1832

* Equacdo 8



Quadro 10 — Vdores para entrada hos arquivas de precipitagdes com duracéo de 45 minutos

Periodo de Intensidade Altura DINTR*
retorno (mm/h) (mm) inter ceptacao
(anos) (mm)
1 497 3728 1217
5 62,36 46,77 1459
10 68,77 5158 1579
25 7825 5869 1751
0 86,28 64,69 1893
100 95,14 71,36 2048
* Equacdo 8

Quadro 11 — Vdores para entrada nos arquivos de preci pitagdes com duragdo de 60 minutos

Periodo de Intensidade Altura DINTR*
retorno (mm/h) (mm) inter ceptacao
(anos) (mm)
1 40,6 40,6 1303
5 50,94 NA 1563
10 56,17 56,17 169
25 63,92 6392 1875
30 70,48 7048 2028
100 77,72 77,72 2193
* Equacdo 8

5.4 Banco de dados digital para aplicacdo dos modelos

As maores dificuldades na implementacdo do moddo de Phillips

(1989) consgem na sua representacdo cartograficas.  Como 0 moddo requer dados de solo e



topografia numa &ea consderdvd, a quatidede de dados e as taefas (como cdculo de
dedlividades e mgpeamento das larguras vaiaves) consumiriam muito tempo e poderiam
incorrer em maior nimero de erros e efduadas manudmente.  Sendo assm, como  pega
fundamentd paa o traamento e andise dos dados da &es utilizowse um Sgema de
Informagdes Geogréficas, o0 software IDRISI32, paa ddema Windows eaborado peo
Departamento de Geografia da Clark Univerdty, Massachussetts, Estados Unidos.

Um Sdgema de Informagdes Geogrdfices (SG) foi  definido por
Worboys (1997) como “um sSdema de informacdo computeciond que permite a captura,
modelagem, manipulacdo, recuperacdo, andise e agoresentacdo de dados referenciados
geograficamente’.

A uilizacio de um SIG é plenamente judificavd pda regpidez e
precisfio na redizacdo de tarefas como a geacdo de moddo de devacdo digitd, cata
cinogréfica, cata de comprimento de rampas, obtencdo de uso do olo, ec., dém da completa

integracdo com o mode o hidrolagico.

5.4.1 Dados de entrada para aplicagdo do modelo de tempo de detencéo
(Phillips, 1989a)

Paa avdiacdo e ddineamento da largura de zona tampdo mas
eficente, 0 banco digitd no SIG deve conter 4 camadas (itens ae€), referentes a cada um dos
parametros usados na equacao:

a) vaores de condutividade hidraulica saturada para cadatipo de solo;
b) dedividade

c) vaoresde nde Manning para ostipos de coberturavegetd,;



d) padmetro C (cgpacidade de armazenamento de agua do solo).

54.1.1 Entrada de dados

A gperagdo de um ssema de informagles inclui a aquiscéo e reunido
de dados, seu processamento, amazenamento e manutencdo; recuperagdo, andie e
disseminacéo (Dde & McLaughlin, 1988).

Segundo Quintanilha (1995), os maores problemas de carder gerd a
serem enfrentados para a criacdo da base de dados consgte (8) na transformagdo dos dados no
foomato anddgico paa o digitd, (b) padronizacd dos dados oriundos de documentos
gréficos, ja no formao digitd e () manter a fidedignidade e qudidade dos produtos que os
geraram.

Deve-se resdtar que a qudidade dos resultados € diretamente
proporciona & qudidade dos dados de entrada. Deuse prioridade aos dados de mapeamentos

mai's detal hados e a dados obtidos no campo.

Topografia e rede de drenagem

Tendo em vida a aea de estudo, os equipamentos digoonivels e a
qudidade desgada, opto-s2 pda entrada de dados via mesa digitdizadora, aravés do
software TOSCA, vesio 212, Foram digitdizadas as curvas de nivd e a rede de drenagem
na escda 1:10.000, ja que essa ecda oferece grande nivel de detahamento.  Observou-se que

paa os propdstos pretendidos muitos cursos de agua e muitos detdhes das curvas de nive



seriam perdidos na excda 1:50.000. Foram digitdizadas as seguintes cartas

IBGE (1:10.000):

*

Fazenda Boa Viga Pedite - S—22-Z-D-111-1-NO-E;
Fazenda Santa B&bara - S~22-Z-D-111-1-NO-F;
Bairro do Oleo - §=22-Z-D-111-1-NE-E;
Fazenda S20 Jose - S~22-E-D-111-1-NO-C;
Fazenda Trés Barras - S-22-Z-D-111-1-NO-D;
Pardinho - §~22-Z-D-11-1-NE-C;

Fazenda Quatro Meninos - §—22-Z-D-l11-1-No-A;
FazendaMonjdéo - S~22-Z-D-111-1-NO-B;
Bairro Rosirada Serra - S=22-Z-111-1-NE-A;
Fazenda Albdina- SF22-Z-B-VI1-3-SO-E;
Recanto Zodiaco - SF22-Z-B-VI-3-SO-F;
Fazenda Santa Rosa 1- S—22-Z-B-VI-3-SE-E.

Os aquivos vetores das cartas topogréficas, foram entéo

em ragter pdos modulos Initid e Lineras.

Geracdo do Modelo de Elevacgéo Digital

correspondem as curvas de nive (isolinhas).

topogréfices do

convertidos

Os dados de entrada referentes a topografia da aea de estudo

No entanto, na forma que se apresentam, as

isolinhas ndo permitem a andise em todos os pontos da &ea de etudo. Para isso, € necessiia

a geracdo de uma supeficie com vaores que variam continuamente no espago, cujo vaor num

ponto depende dos vaores vizinhos (Eagman, 1999).

lacunas entre os pontos de amostragem (no caso, isolinhas), é chamado de interpolacéo.

O processo de preenchimento das



Ha uma grande vaiedade de técnicas que podem redizar a
interpolacdo, mes a dificuldade eta em escolher quad a téenica que mehor reproduz a
superficie red (Causo & Quata 1998). Td esxoha depende do tipo de moddagem de
supefice que s desga produzir e dos dados digponivels O méito rdaivo de um méodo
depende das caracteridicas dos dados de entrada e do contexto no qua a moddagem sera
usada

O IDRISI32 oferece duas posshilidades de interpolacéo para isolinhes
interpolacdo  liner (Modulo Intercon) e triangulacdo de Ddaunagy (Modulo TIN). A
interpolacdo linear de isolinhas pode gerar dgumas supeficies indesgéaves. Formas de
edrda podem goarecer, paticulaamente nos picos des supefices Um filtro médio pode
reduzir um pouco ese efelto, mas ndo remové-lo totamente. Os topos das vertentes e fundos
de vaes podem parecer planos com o vador da curva de nivd mas proxima A triangulacéo
por TIN pode produzir um moddo de superficde mehor (Eagman, 1999), mes aumenta em
muito o tempo de processamento. A intepolacdo por TIN da &ea de estudo, devido
principdmente & quantidade de pontos por linha (dados de entrada na escda 1:10.000),
tornou-se completamente inviavd devido a0 tempo de processamento, ou anda pda memdria
do processador utilizado. Dessa forma, seguiu-se a recomendacdo de Eastman (1999),
interpolando-se com 0 médulo Intercon e suavizando o resultado com filtro médio.

A rexlucdo espacid € um aspecto muito importante na geragéo e
gplicacdo dos Moddos de Elevacéo Digitd. Resolugbes espaciais entre 5 e 50 metros sfo as
mas indicadas para moddagem hidrologica didribuida (Beven & Binley, 1992) e paa a
andie das propriedades do s0lo (Geder & d., 1995), assim, manteve-se a rexolucdo espacid

de 10 metros, devido & necessdade de detalhamento das larguras de mataripaia



Carta clinogréfica

Utilizando-se do Moddo de Elevacdo Digitd gerado, procedeuse a
producéo da carta dinogréfica, dravés do médulo Surface. No IDRISI, os vdores de uma
imagem de declividades refleéem a dedividade méxima encontrada em torno de cada pixd nas
quatro diregbes (norte, sul, lete e oeste). Somente esses 4 pixels vizinhos S0 levados em

conta. Optou-se pela carta clinogréfica expressa em percentagem, onde:

Decl. =100* (ﬂ%x) ....................................................... (12)
Dedl = dedlividade (%);
{1z = variagdo em devacdo (m);

X = variacdo em digéncia (m)

Solos

Como o0s dados de s0los necessxios para 0s moddos O aorangiam
pate da bacia do Alto Rio Pardo, optou-se por ddimitar a &ea de estudo em funcdo de tais
dedos (Zimback, 1998). Asim, o mapa semi-detdhedo (1:10.000) foi digitdizedo aravés do
software TOSCA veasio 212. Pogeiormente, 0 arquivo vetor foi convertido em raster pelos
madulos Initid e Polyras, com resolucdo de 10 metros.

Criourse também um banco de dados dfa-numéico no IDRIS, aravés
do Sgema Geenciador de Banco de Dados, onde as informagdes para cada entidede Sho
conhecidas como regisros que, por sua vez, sdo formados por aributos que caracterizam cada

entidade. Assm, o banco de dados de solos consste de egigtros para cada horizonte de cada

unidede de solo rddivos & caacteridicas fiscas e quimicas, como  composcao



granulomélrica da tera fing denddade do solo e de paticulas, porosidade, pH, cations
trocavels, acidez extraivd, CTC, matéria organica, condutividede hidraulica, retencdo de &gua,
etc.

No IDRIS, 0 modulo Daabase Workshop permite a criacéo, edicdo e
andie de aquivos de banco de dados Através dese modulo é possivd amazenar e
gerenciar informagles, cacular equagbes, encontrar regidros, rdlacionar 0 banco de dados ao

mapa gque esta sendo mostrado, exportar e importar valores, etc.

Condutividade hidraulica saturada do solo (parametro Ko)

Através do modulo Dadbase Workshop, estabelecerse uma relacéo
entre dados de condutividade hidrallica e o mgpa de solos A exportagdo de tas vaores
permitiu a formacdo de uma imagem rager com o0s vaores de condutividede hidraulica para

cada unidade de solo.

Capacidade de armazenamento de agua disponivel (parametro C)

De acordo com Phillips (1989%), os vdores de C sfo determinados
multiplicando-se a capacidade de &ua disponivd de cada horizonte pda egpessura do
horizonte do solo acima de uma camada confinada.  Para 0 objetivo de delineamentos de zonas
tampdo para qudidade da agua, somerte aguela porcdo do perfil acima do lencol fregtico na

Sua posicao mais dta deve ser usada para computar C.



Apesr de smples;, 0 cdculo de C requer um dado raramente
digponivd nos levantamentos de solos no Brasl. Em gead, temse a espessura de cada
horizonte, mas ndo a profundidede do solo aé o lengol fredtico. Segundo Heath (1989), o
lencol fredtico é a superficie das condigbes saturadas, abaixo da qua todos os poros e espacos
no solo, sedimento ou rocha sfo completamente preenchidos por &gua. O monitoramento de
pogos € 0 Unico méodo de obsarvacdo direta da égua subterrénea A geracdo de mapas de
lencol fredtico € uma préica bem aceta nas investigaghes em agua subterrénea. O lencol
fregtico € medido numa rede de pogos e uma superficie é intepolada entre os pontos medidos.
Entretanto, praica funciona somente se a &ea investigada for pequena ou muitos pontos
ediverem digponiveis.  As técnicas para mgpeamento do lengol fredtico sobre &eas grandes,
onde as medidas S0 esparsas e oportunistas, anda néo estéo bem estabe ecidas.

Quaquer representacdo espacid da &gua subterrdnea requer modelos
de dgum tipo para genadizar os pontos medidos no eypago € no tempo. Embora o lencol
freftico sga uma réplica suavizada da topografia (Figura 15) a relacdo entre essas duas
superficies ndo é amples, mas ujeita as condigdes ambientais dindmica e eddica e procesos
gue afetam a taxa na qua a &gua entra e deixa a zona saturada. O nive do lencol fredtico ndo
€ estético nem plano, mas uma respodta ao dima, vegetacéo, geomorfologia e geologia

Vé&ias técnicas tém Sdo usados para mgpeamento do lencol fredtico.
Entre das dedtacam-s= a moddagem determinidica, moddagem numéica e moddagem
edatitica A moddagem edatidica pode condderar mas da vaidblidade egpacid na
profundidade média do lencol fredtico do que é gedmente possivd com moddos

determinigticos.  Além disso, moddos eddidicos também sfo mas compativeis e smples de



implementar num SG ragter. Dessa forma, optouse pea moddagem eddidtica paa a

representacéo epacid da profundidade do lengol fredtico na érea de estudo.
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Figura15 —a) Lencal fredtico em relacdo atopografia; b) Posicdo do lencol fredtico
O desnvolvimento de moddos eddtidicos para 0 magpeamento do

lencol fredtico comegou com as rdagbes conceituas entre a profundidade do lencol fredtico,



as varidvels regpodas e outras caracteristicas mapeavels ou as variavels explanatorias. Na aea
de edtudo, tentou-se rdacionar profundidede do lencol & digéncia dos rios a devacdo em
relacdo ao nivel do mar e as caracteridicas dos solos (textura e porosidade). Para isso, foram
coletados dados de profundidede do lencol, aravés de medidas dos pogos (néo-artesanos)
disponiveis na &ea de edudo, assm como as coordenades UTM de cada pogo (Figura 16),
araves de GPS (marca GPS 11 Garmin, modelo XL45).

Com a locdizacéo das coordenadas dos pocos no SIG e catas
topogréficas na escda 1:10.000, pode-se edimar dados de digéncia a rede de drenagem, assm
como caacteridicas médias do solo (textura e porosdade), digponiveis no banco de dados
Com eses vdores redizo-s2 uma andie eddidica para verificar a dependéncia entre as
vaidves. Os resultados mostraram que a relacdo entre a profundidade do lengdl e a digéncia
da rede de drenagem pode ser definida por:

prof =14,0722866¢! 408720 2972d6tas) (13
Onde,
prof = profundidade do lengol fregtico, em metros;
dist = diténcia darede de drenagem (km)

Com a equacdo (13) e 0 mapa de digéncias da rede de drenagem,
obtido aravés do modulo Digance, moddouse a profundidade do lencol fredtico para todos

0s pontos da érea de estudo. A capacidade de agua disponive (C), € dada por:

_(cC- PMP)” Da” H
co(cc-pMP) DaTHs ”

Onde,
CC = cgpacidade de campo (tensfo 0,033 MPa);



PMP = ponto de murchamento permanente (tenséo 1,5 MPa)
H = espessura do horizonte obtida aravés de moddagem (cm)
Da = densdade aparente

E importante destacar que, devido a ausénda de dados paa
profundidede dém da medida pdo levantamento de solos, foram utilizados vadores médios dos
horizontes para o cdculo de C.

Tem que se reconhecer que o cdculo do padmetro C aqui gpresentado
€ susceptivel a incetezas devido & uma Unica medida do nivd do lencol fredico e a
moddagem. No entanto, a medida obtida dos pogos correspondeu a0 nivel médio da agua
encontrado pelos propriet&rios ruras.  Apesyr de empirica, td informacdo ndo deve s
descondgderada, ja que os usu&ios ssbem quando hd uma anormdidade, sga num periodo de

seca, sgaem periodo muito chuvoso.

Uso do solo (parametro n)

O paédmero n (codficiente de rugosdade de Manning) requer o
mapeamento do uso do solo aud. Como o Ultimo véo aerofotogramétrico da &ea de estudo
daa de 1972, optou-s= por utlizar imagens de sadite Landsat TM-5 da passagem de
08/06/1997, bandas 3 (063 — 069 mMm), 4 (0,76 — 090 Nm) e 5 (1,55 — 1,75 mm), da orbita
220, ponto 76, quadrate A paa serem andisadas no Sisema de Processamento  de

Informagtes Georreferenciadas (SPRING).
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A desvantagem principd dese tipo de dado anda € a resolucéo
epacid.  Embora ja exitam sensores cgpazes de detectar a reflectancia com resolucéo




espacid mehor (eg., Ikonos), ta tecnologia anda ndo estava disponivel na fase de aquiscéo

das imagens de satdlite no inicio desse estudo.

Classificacéo supervisonada

No SPRING, foi criado um banco de dados contendo os planos de
informacdo para as caegorias imagem e magpeamento teméico representando as  bandas
espectrais e temas de interesse, respectivamente,

As imagens importadas foram georreferenciadas de acordo com os
dados de cartas topogréaficas e das imagens de sadlite do banco de dados do IDRIS.

As trés bandas, assm como a composicéo colorida foram importadas
no SPRING e georreferenciadas para geracd do moddo de misura O modeo linear de
mistura espectral visa esimar a propor¢do dos componentes como solo, vegetagcdo e sombra,
para cada pixel, a patir da resposta egpectrd nas 3 bandas utilizadas, gerando as imagens
fracdo s0lo, vegetacdo e sombra (Shimabukuru & Smith, 1991). O moddo de midura
espectral pode ser escrito como (Shimabukuru et d., 1997):

r,=a*vege +b* solo, +c* sombra, + € .......cccceveveeeerennen, (15)
Onde,
ri = repodta do pixd nabandai;
a, b, ¢ = proporcdes de vegetacio, s0lo e sombra (ou &gua), respectivamente;
vege, o; sombra = regpodas espectras das componentes vegetacdo, solo e sombra (ou
&gua), respectivamente;
& €0 aro nabandai;

i €abandado TM



Utilizandoose 0 méodo dos minimos quadrados, foran gerades 3
bandas sintéticas representando a proporcdo de vegetacdo, de solo e de sombra exigente em
cada pixd da imagem. Das trés bandas Sntétices geradas, usourse uma composicio das
imagens fragéo sombra, vegetacdo e sdo.

Segundo INPEDPI (1996), a segmentacdo de imagem é uma técnica
de agrupamento de dados, na quad somente as regifes espacidmente adjacentes podem ser
agrupadas. O procedimento de segmentagd0 seguiu a metodologia recomendada  por
Shimebukuru e d. (1997). Ddiniu-s2 o limiar de &ea como de 3 pixds ou sga a &ea
minima mapeave na segmentacdo eqlivde a 0,27 ha no terreno, por ser condderado neste
trabaho como 0 nimero minimo de pixds cgpaz de gerar um NUmMero maximo de ssgmentos
comdgnificado mapedvel.

Em suida, utilizowse o dasdficador 1SOSEG, dgoritmo  digoonive
no SPRING, para dassficar regides de uma imagem ssgmentada, com limiar de acetacéo de
90%. Apos aclassficacdo, os temas foram associados as 5 classes de interesse.

A imagem dasdficda foi et impotada no IDRIS e
georreferenciada. Em seguida, a imagem foi expandida para resolucdo de 10 metros, aravés
do mdédulo Expand.

E importante ressdtar que as &ess urbanas foram excluides das
classficagbes com o0 objetivo de aumentar 0 desempenho do classficador, pois agoresentaram
respostas espectrais Smilares aos avos de interesse da &ea agricola O limite da area urbana
fo digtdizado por meo de intepreacido visud da imagem na tda do computador;

poderiormente, os poligonos resultantes foram ragterizados e utilizados como méscara binaia



Obviamente, no processo de avdiacdp da exatiddo do mapeamento, néo foram computados oS

pontos amostrais que porventura cairam na &rea urbana,

Exatidao do mapeamento

Gedmette, a Ultima eapa de uma dassficacido envolve uma
avdiacdo da exatidédo do mepeamento. Td avdiacdo pode ser feta dravés da geracdo de
pontos deatdrios no mapa para serem verificados no campo.

Congdton (1988) comparou diferentes esquemas de amodragem para
determinar a exdiddo do mapeamento de vaias coberturas, usando dados do  sensor
MSSLandsat. Os resultados indicaram um bom dessmpenho para a amodragem destdria
edratificada, que deve ser usada especidmente quando se pretende que &ess pequenas, mas
importantes na populagdo, sgam representadas. Como as técnicas de amodragem produzem
resultados de exaiddo muito diferentes medidos aravés do codficiente Kappa, deve-se sempre
mencionar a estratégia de amostragem utilizada.

Eagman (1999) recomenda a amostragem destoria edrdificada, cujo

cdculo do tamanho amostral segue a equacdo (16):

Onde,
z é 0 vdor da funcdo de didribuicdo acumulada da normd padréo reldivo a uma aea igud a

l-a/2;
e € 0 ero maximo de estimativa desgado;
p € aexaiddo de classificacdo minima desgada para o mapa;

q=Ip



A definicdo do intervalo de confianca e exatidd minima desgada para
0 magpeamento saguiu as recomendagbes de Aronoff (1982). Asam, adotouse intervalo de
confianca de 95%, exatidd minima desgada de 85% e um ero méximo de etimativa de 0,05,
resultando num tamanho minimo de 196 unidedes amodirais

Uma das técnicas para a edimativa de exdidé da dassficacio utilizar
s da matriz de ero (Congdton, 1991), que Sntetiza a exatid®d de uma dassficacédo de uma
amostra de dados de campo.

O primero passo consgiu na geagdo de pontos de amostragem
degtoriamente edratificados, aravés do médulo SAMPLE, que foram verificados (aravés de
informagdes de campo e da Casa da Agricultura de Pardinho) para confirmacdo do tipo de uso.
Em seguida, criorsse um aquivo de vadores rdacionando 0s pontos amostras a verdade
terrestre aravés do Sisema de Gerenciamento de Banco de Dados no IDRIS. O aquivo de
vaores foi entdo exportado e criorse uma imagem raster dos pontos amogtrais com a verdade
teredre. O méduo ERRMAT andisou edaidicamente a dassficacdo supervisonada
confrontando-a com os pontos de campo, fornecendo uma matriz de erros e o indice Kgppa
gerd e por categoria

Na mdriz de erro, 0 ero de omissfo indica a probabilidade de uma
unidade amostra de referéncia edtar corretamente classficada e 0 erro de indusio representa a
probabilidade que um pixd cdassficado no mapa, represente a categoria no terreno.  Erros de
indusfo ocorrem quando um ponto € identificado como da dasse A, quando na redidede
pertence a outra casse, enquanto que 0S &ros de omissBD ocorrem quando um ponto €

identificado como pertencente a outra categoria, quando, naregidade, € membro daclasse A.



Quadro 12 — Exemplo de métriz de erro

Verdade Terrestre
A B C D | Total| Errodeinclusio

A 24 0 0 3 | 27 o1
Mapa B 3 36 | 16| 0 | 55 035
de C 0 0 28| 0 | 28 0
Uso D 2 0 0| 14| 16 012

Total 20 | 36 | 4 | 17 | 126
Errodeomissio | 017 | O [ 036 | 0.18 0.19

A patir da mariz de ero pode-se utilizar técnices de andise
multivariada para determinar a concordancia entre 0 mapeamento e a verdade de campo
(Bishop @ d., 1975), ja que SO técnicas goropriadas a0 tratamento de dados de naureza
discreta (@0 continua) e, encontramse didribuidos multinomidmente. O indice Kappa é
uma forma de testar s as diferencas em duas imagens sfo devido a chance ou se reamente
discordan. O IDRIS cdcula o indice Kappa por categoria e para a imagem toda A
edtatistica Kappa é caculada de acordo com Lillesand & Kiefer (1994):

NA N - & (. n,)

T (17)
Nz_ é, (ni+ * r]+i)

i=1

Onde,

r = dimenséo da matriz quadrada;

ni = nimero de obsarvagdes nalinhai;
n. =totd margind dalinhai

n,; = totd margind da colunai



N = nimero totd de pixels amostrados
De forma computeciond o IDRIS cdcula o Kappa gerd aravés do

maédulo ERRMAT, como:

Onde,
Po = representa a exdiddo gerd da dassficacdo (soma da coluna diagond da matriz dividida

pelo nimero total de pixels amostrados);

= Y T o YOO (19)

P+ € P+ = proporgdes marginas dalinhai e da colunai, repectivamente
O IDRIS também cdcula o coeficiente Kgppa para medir a exaiddo
de categorias individuas sendo denominado de Kgppa condiciond, de acordo com o dgoritmo

introduzido em sensoriamento remoto por Rosanfidd & Ftzpatrick-Lins (1986):

Alguns autores (Cddara, 1994; Carilho, 1996; Ortiz & d. 1997,
Ippaliti-Ramilo, 1999) basecaram-se numa tabela proposta por Landis & Koch (1977) paa a
avdiacdo dos vdores obtidos de Kgopa Asim, os vdores de K encontrados, foram julgados
de acordo com o Quadro 13.

Segundo IppalittRamilo (1999), as ressdvas a0 usD dessa tabela para

0s dados de sensoriamento remoto estdo rdacionadas a divisio arhitr&ia dos vaores do

coeficiente Kgppa, e ao fato delater sdo desenvolvida para a andise de diagndsticos clinicos.



Quadro 13 — Qualidade da classificago associada aos valores da etatisticaK appa

Valor de Kappa Qualidade da classificacéo
<0,00 Péssma
0,00- 0,20 Ruim
0,20— 0,40 Razoavel
0,40- 0,60 Boa
0,60— 0,80 Muito boa
0,80— 1,00 Excelente

Através do modulo Dadbase Workshop, foi possive  rdacionar os
vaores de codficierte de rugosdade (n) de Manning sugeridos por Engmen (1986) a0 mapa de
usn do solo e exportar tas vaores, formando uma imagem rager com os vaores de n para
cada classe de uso.

Quadro 14 — Vdores do codficiente n de Manning para cada tipo de uso
Usodo solo Valor den*

Pastagem 013
Culturas 005
Mata 045
Vérzea 008
Areaurbana 001

* de acordo com Engman (1986)

5.5 Integracdo do Modelo de Phillips (1989) no SIG

Uma vez pronto o banco de dados, com todas as camadas necessirias,

reolveurse a equacdo de Phillips para encontrar 0 vaor da largura de zona tampéo eficiente,

€m Metros, como 0 sugerido por Xiang (1993), aravés do mddulo Image Caculator:
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Onde,

L, = largura apropriada em metros para cada pixel que deveria sr edtabelecida para aingir a
eficiénciap;

p = eficiéncia esperada para a largura de referéncia, obtida aravés de smulacdo com o CHDM

A representacdo gréfica do mapeamento das larguras variaveis seguiu
a meodologia propoda por Xiang (1996), que pode ser usada em vaios edudos que
necessitem representar buffers varidves tais como, buffers para protecdo de impacto sonoro,
visud, de dividades rurais ou urbanas. Em gerd, buffers sGo gerados com mesma largura em
ambos os lados de um rio, ou de quaquer outra area que e desga protecdo. Dessa forma, é
dificil representar variagbes assméricas, especidmente para dados vetoriais.  Por outro lado,
ese problema pode s prontamente solucionado num  ambiente rader. Isso ocorre
principdmente porque dados em edrutura raster normamente fornecem uma representacéo
flexivd mas exaa da vaialidade espacid em supefices continues (Xiang, 1996). A
funcdo-b é uma funcdo de disténcia ponderada que designa os limites das cdulas ®m bae na
contribuicdo cumulativa & eficiéncia do buffer. Para implementar a funcdob no SIG, foram
utilizados os médulos Scdar e Cogtdigtance.

Como a legidacdo bradlera requer um minimo de 30 metros de
vegetacdo naturd em torno dos corpos de &gua e rao de 50 metros nas cabeceras de
drenagem, criou-s2 uma imagem booleana com esses vdores, paa obrepd-la a imagem
obtida, a fim de andisxr quas &ess seriam de prioridade para uma recomposcdd mas

imediata da matariparia



6. RESULTADOSE DISCUSSAO

No momento atud, quando s discute no Brasl a importanca e a
possivd utilizacdo das APPs que em ged, jA ndo S0 regpetades ou anda ndo foram
recuperadas desde a regulamentacddo do Codigo Horestd Bresleéro de 1965, um estudo sobre
a eficiéncia das matas rip&ias no controle da qudidade da &ua dos rios e obre a politica de
mapeamento  das larguras minimas, pode em muito contribuir para td discussfo. Nese
sentido, 0s resultados e a discussio seréo goresentados agqui de forma a contribuir para a
compreensdo dos aspectos cientificos da eficiéncia das matas ripaias na @ea de estudo, assm

como da viahilidade e limites préticos de sua restauracéo.

6.1 Parametros da zona tampao dereferéncia

De acordo com a metodologia propota paa golicacdo do moddo
hidrolégico de Phillips (1989), o primero paso foi a geracdo das dficiéncias das diferentes
larguras da mata ripaia em reter 0 escoamento superficid e reduzir o pico do escoamento com
o CHDM.

Mas uma vez, deve-se resdtar que as condigdes smuladas
corresponderam a Stuacdo mais critica da &ea de estudo, mas aonde, de acordo com Coeho
Netto (1995), Lima & Zakia (2000) e Hornberger e d. (1998), predomina 0 escoamento
wupeficd e portanto, Stuacdo condizente com a gplicacd do moddo CHDM. Em &ess
onde as condigbes de infiltracdo sGo mdhores, é improvdvel que predomine ese tipo de

escoamento, mas 0s resultados agqui encontrados funcionam como limiar minimo de efidéncia



em aess onde predomina 0 escaamento subsupeficd. Assm, os dados do CHDM foram
obtidos com a principd findidade de avdia as eficiéncias das maas rip&ias nas &ess mas
criticas, para entrar, posteriormente, como vaor de referéncia nos moddos hidréulico e de
tempo de deteng &o.

Foram smuladas condigdes para chuvas dos 6 diferentes periodos de
retorno, com duragdo de 30, 45 e 60 minutos, para vertentes de 100 metros, com acrécimos de
maa rip&ia de aé o maximo de 100 m (como pode ser vigo na Figura 15). O CHDM fornece
o volume (n?) e o volume por unidade de &ea (mm) do escoamento que ainge o Citimo plano,
assm como a infiltragdo totd resultante de uma dada precipitecéo. Os vaores obtidos podem
s&r observados nos Quadros 15 a 32.

Com dados foi possivel cdcular a eficiéncia de cada largura em
reter 0 escoamento em relacdo as parcedas sem zona tamp&o.  Os resultados foram plotados de
acordo com a dficdéndia da mda rip&ia em reduzir o escoamento superficid (Figuras 17, 19 e
21) e 0 pico do escoamento (Figuras 18, 20 e 22), em relacéo as diferentes larguras.

Assm como na equacéo derivada por Wong & McCuen (1982) para
determinar larguras eficientes de zona tampdo em reacdo a0 trangporte de sedimentos, que
depende da energia e volume do fluxo, também com o CHDM foram encontradas relagOes
nao-ineares entre largura e percentua de retencéo do escoamento.  Obsarva-se que, a partir de
um ponto, os ganhos em eficiéncia ndo correspondem @ incremento em largura da mata. Ou
sga, existe um ponto a partir do qua para guenocs acréscimos em eficiéncia sdo necessrias
larguras irredigticamente grandes.  Comportamento também encontrado para a reducdo de

sedimentos no experimento de McKague et d. (1996).



Condderando-2 todas as dmulagles, as eficiéncias méximas obtides
corresponderam a 965%% para 0 escoamento superficid e 90,18% para 0 pico do escoamento,
com uma zona tampéo de 100 m, para uma precipitagdo de tempo de retorno de 1 ano e
duracdo de 60 minutos (Quadro 28). As dfidéndas minimas aingiram 7,33% e 451%,
repectivamente, para escoamento supeficid e pico do escoamento, para precipitacéo de
intensdade de 100 anos de retorno, com duragdo de 30 minutos e zona tampéo de 10 metros
(Quadro 21). A largura de 30 m, estabdecida como minima para rios de aé 10 metros de
largura pdo Cbdigo Horesd Braslaro, aingiu as dfidéndas méximas de 46526 para 0
escoamento e 32,40% para o pico do escoamento (Quadro 28).

Obsarva-sg, também, que & medida que a duragdo da chuva aumenta,
as eficiéncias de retencdo aumentam ligaramente.  Uma zona tamp& de 100 m reduziria em
9318% o0 escoamento supeficid paa precipitacdo de 1 ano de retorno e 45 minutos de
duracéo e 96,59% para precipitacdo de 1 ano de retorno com duragdo de 60 minutos. Para as
mesmas condigdes, 0 pico do excoamento seria reduzido em 8741% paa 45 minutos e
90,18% para 60 minutos. Paa a largura de 30 m, seria atingida uma retencdo de 42,99%,
2952% e 46,52%, 32,4% paa 0 escoamento e 0 pico do escoamento, respectivamente, para 45
e 60 minutos de duragéo.

Quadro 15 - Resultados das s mulagbes para preci pitagdes com intensidades para tempo de
retorno de 1 ano, 30 minutos de duragéo e rampade 100 m

Largura Sem zona tampéo Com zonatampéo Eficiéncia deretercéo

™ (mpn?/h) (mcrgn) (mpncﬂglh) (ngm) (Ig/% (‘%)

0 50,349 19,088 50,349 19,088 0 0

10 50,308 18985 45,05 15,79 10452 16829
20 50,267 18892 40,351 13202 19,727 30,119
30 50,227 18824 36,108 11,048 28110 41,309
40 50,188 18735 32103 9,19 36,035 50,899
50 50,149 18639 21677 7,608 44810 59,182




60 50,109 18559 2276 6,137 55545 66,932
70 50,071 18476 17052 4675 65944 74,697
80 50,031 18397 13308 3498 73400 80,986
0 49,993 18344 9821 2377 80,355 87,042
100 40,94 18262 6,544 1418 86,899 92,235

Quadro 16 - Resultados das Smulagdes para preci pitagdes com intens dades paratempo de
retorno de 5 anos, 30 minutos de duracZo e rampade 100 m

Largura Sem zona tampéo Com zonatampéao Eficiéncia deretercdo

™ (mpn?/h) (mcrgn) (mpn?/h) (ngm) (Ig/% (‘%)

0 66,976 21214 66,976 27214 0 0

10 66,942 27,106 61,819 23753 7,653 12370
20 66,908 27105 57,359 21,034 14,272 22,240
30 66,374 26,946 53423 18673 20114 30,702
40 66,341 2635 4991 16,65 25330 37,939
50 66,809 26,761 46,675 14,864 30137 44,456
60 66,776 26,667 43393 13255 35,017 50,294
70 66,744 2658 39682 11,541 40546 56,580
80 66,712 265 34,223 10,173 48,700 61,611
0 66,681 26418 29218 8623 56,182 67,359
100 66,649 26,337 24,637 7,355 63,035 72,073

Quadro 17 - Resultados das s mulagdes para preci pitagdes com intensi dades para tempo de
retorno de 10 anos, 30 minutos de duracdo e rampade 100 m

Largura Sem zona tampéo Com zonatampéo Eficiéncia deretercéo

ik (mpn?/h) (m?n) (mpncﬁg/h) (n?m) (IZ/% (‘%)

0 75,359 3,348 7539 31,348 0 0

10 75,327 3L,24 70,249 27836 6,741 1089
20 75,295 31,142 65,852 25,006 12541 19,703
30 75,264 31,041 62027 2,604 17587 27,180
40 75233 30,95 58647 20518 22046 33,706
0 75,203 30,905 55573 18,695 26,103 39508




60 75172 30818 52,66 16,984 20947 44,889
70 75,143 30,718 49,71 15191 33,846 0,47
80 75113 30,634 4584 1371 38900 55,246
0 75,084 30,555 40,615 12,079 45907 60,468
100 75055 30,466 35,16 10,774 531%4 64,636

Quadro 18 - Resultados das smulagdes para preci pitagdes com intens dades para tempo de
retorno de 25 anos, 30 minutos de duragdo e rampade 100 m

Largura Sem zona tampéo Com zonatampéao Eficiéncia deretercdo

™ (mpn?/h) (mcrgn) (mpn?/h) (ngm) (Ig/% (‘%)

0 87,768 37515 87,768 37515 0 0

10 87,738 374 82,71 33936 5731 9262

20 87,709 37,295 78397 31,027 10617 16807
30 87,68 37192 74672 2841 14,836 23260
40 87,65 37,09 71,38 26,336 18562 20012
50 87,624 36,995 6844 24421 21,84 33983
60 87,597 36,911 65,75 22569 24,969 38856
70 8757 36,818 63,185 20,701 27,846 43775
80 87,43 36,735 60436 19,123 30964 47943
0 87517 36,711 57372 17412 34,445 52570
100 8749 36,627 52458 16,066 40,041 56,136

Quadro 19 - Resultados das smulagdes para preci pitacdes com intensdades para tmpo de
retorno de 50 anos, 30 minutos de duragdo e rampade 100 m

Largura Sem zona tampéo Com zonatampéo Eficiéncia deretercéo
ik (mpn?/h) (m?n) (mpncﬁg/h) (n?m) (IZ/% (‘%)
0 98,06 42564 98,06 42564 0 0
10 98,031 42457 93036 38958 5095 8241
20 98,004 42423 88,77 36,027 9422 15077
30 97977 42314 85086 3346 13157 20925
40 97,9% 42218 81,3859 31,259 16428 25958
50 97,924 42107 78969 29256 19357 30520




60 97,898 42,02 76351 27138 22,009 34,841
70 97,873 41,933 73932 25412 24461 39,39
80 97,848 41,837 71,544 23802 26883 43108
0 97,823 41,749 69,106 21,962 29,356 47,395
100 97,798 41,673 65,83 20471 32,688 0877

Quadro 20 - Resultados das smulagdes para preci pitagdes com inteng dedes para tempo de
retorno de 100 anos, 30 minutos de duracéo erampade 100 m

Largura Sem zona tampéo Com zona tampéao Eficiéncia de retercéo
(m) PQ Q PQ Q PQ Q
(mm/h) (mm) (mm/h) (mm) (%) (%)
0 110,09 4849 11009 4849 0 0
10 110,06 48435 1051 44,887 4507 7325
20 11004 48,335 10087 41,862 8333 13392
30 11001 48234 97223 39,262 11,623 18600
40 109,99 48214 A,035 37,074 14,506 23105
50 109,96 48108 91,204 34,905 17,057 27445
60 10994 48,013 83,652 33071 19,363 31121
70 10991 47913 86,318 30913 21,465 35481
80 109,89 47,829 3411 20278 23460 38,786
0 10987 47,731 81,989 27407 25,376 42530
100 109,84 47,648 79578 25835 27551 45675

Quadro 21 - Resultados das smulagdes para preci pitagbes com intensdades paratempo de
retorno de 1 ano, 45 minutos de duragéo e rampade 100 m

Largura Sem zona tampé&o Com zona tampéao Eficiéncia de retercéo

(m) PQ Q PQ Q PQ Q
(mm/h) (mm) (mm/h) (mm) (%) (%)

0 37,35 21,04 37,35 21,04 0 0

10 37,327 21,004 33,156 173 11,174 17,635

20 37,306 20918 20506 14,343 20,906 31432

30 37,283 208338 26,276 11,879 29523 42,994

40 37,261 20,77 23,35 9,783 37,34 52874

50 37,24 20,691 20,65 8,01 44549 61,283

60 37,219 20616 18,007 6,378 51,619 69,063




70 37,198 20533 15,015 4863 59,635 76,316
80 37,178 20459 11,285 359 69,646 82,409
0 37,158 20411 7,979 2334 78527 88,320
100 37,137 20,338 4,676 1,386 87,409 93185

Quadro 22 - Resultados das Smulagles para preci pitagdes com intend dades para tempo de
retorno de 5 anos, 45 minutos de duracéo e rampade 100 m

Largura Sam zona tampéo Com zona tampéo Eficiéncia de retercéo
(m) PQ Q PQ PQ Q
(mm/h) (mm) (mm/h) (mm) (%) (%)
0 50,04 30416 50,04 30416 0 0
10 50,074 30,343 45991 26,464 8,154 12,784
20 50,055 30,254 42469 23,284 15,155 23,038
30 50,037 30,16 30411 20,608 21,236 31671
40 50,019 30,08 36,712 18,328 26,604 39,069
50 50,001 20,993 34,301 16,279 31,39 45,724
60 49,983 2092 3203 14,46 35,792 51671
70 49,966 29833 30,029 12,648 39,901 57,604
80 49948 29,758 28103 11,211 43735 62,326
0 49932 20,708 26,204 9,691 47521 67,379
100 49915 290,634 239331 8426 52,057 71,566

Quadro 23 - Resultados das Smulagbes para preci pitagdes com intens dades paratempo de
retorno de 10 anos, 45 minutos de duragZo e rampade 100 m

Largura Sam zona tampéo Com zona tampéo Eficiéncia de retercéo

(m) PQ Q PQ Q PQ Q
(mm/h) (mm) (mm/h) (mm) (%) (%)

0 56,537 35,185 56,537 35,185 0 0

10 56,519 35,085 52463 31,141 7176 11,241

20 56,501 34,997 48,98 27,892 13311 20,302

30 56,483 34,906 45974 25,161 18,605 27918

40 56,466 34,826 43341 2772 23,244 34,612

50 56,45 34,76 4094 20,706 27,380 40432

60 56,433 34,679 33,89 18877 31072 45566




70 56417 346 36,965 16947 34479 51,020
80 56,401 A52 35222 15402 37551 55,382
0 56,385 34,451 33531 13812 40532 59,908
100 6,37 34,372 31,842 12,363 43512 64,032

Quadro 24 - Resultados das S mulagdes para preci pitagdes com intens dades paratempo de
retorno de 25 anos, 45 minutos de duragéo e rampade 100 m

Largura Sam zona tampéo Com zona tampéo Eficiéncia de retercéo
(m) PQ Q PQ PQ Q
(mm/h) (mm) (mm/h) (mm) (%) (%)
0 66,05 42,226 66,05 42,226 0 0
10 66,033 4216 62,01 38,152 6,092 9507
20 66,017 42,066 58574 34,787 11,274 17,304
30 66,001 41977 55,623 31955 15,724 23875
40 65,985 41,881 53,058 29519 19590 29517
50 65,97 41,74 50,785 27,365 23,018 34,524
60 65,955 41,712 48,762 25454 26,068 38977
70 65,4 4163 46921 23427 28,843 43,726
80 65,925 41552 45241 21,723 31375 47,721
0 65911 4151 43682 19,982 33,726 51,862
100 65,896 41,436 2214 18537 35,938 55,264

Quadro 25 - Resultados das smulagdes para precipitagbes com intensidades para tmpo de
retorno de 50 anos, 45 minutos de duragdo e rampade 100 m

Largura Sem zona tampéo Com zona tampéao Eficiéncia deretercdo
™ (mpn?/h) (mcr?n) (mpn?/h) (ngm) (Ig/% (‘%)
0 74,071 48,196 74071 48,19 0 0
10 74,056 48,095 70051 44,029 5408 844
20 7404 47997 66,648 40,642 0,94 15324
30 74,025 47911 63734 37,757 13902 21,193
40 7401 47,868 61,198 35,301 17311 26,253
50 7399 47,773 58965 33147 20313 30,616




60 73981 47,689 56,98 31,126 22,980 34,731
70 73968 47,6 55174 28939 25408 39,204
80 7394 47528 53539 27,206 27,605 42,758
0 394 47439 52,037 25326 29,623 46,614
100 73927 47,367 90,63 23,798 31514 49,758

Quadro 26 - Resultados das S mulagbes para preci pitagdes com intens dades paratempo de
retorno de 100 anas, 45 minutos de duracéo e rampade 100 m

Largura Sem zona tampéo Com zona tampéao Eficiéncia de retercéo
(m) PQ Q PQ Q PQ Q
(mm/h) (mm) (mm/h) (mm) (%) (%)
0 82934 54,851 8294 54,851 0 0
10 82,969 54,747 78983 50,657 4804 7471
20 8294 54,645 75608 47,205 8856 13615
30 82H 54,551 72,717 44,243 12,326 18896
40 82,926 54,463 70211 41,748 15333 23346
50 82912 54,376 63003 39407 17,976 27529
60 82,89 54,295 66,041 37,318 20,336 31,2638
70 82,886 54,255 64,273 35159 22456 35197
80 82873 54,177 62674 33,393 24,373 38,363
0 8236 54,092 61,207 31,463 26132 41834
100 82847 54,012 59855 2082 27,7152 44,790

Quadro 27 - Resultados das S mulagbes para preci pitagdes com intens dades para tempo de
retorno de 1 ano, 60 minutos de duracéo e rampade 100 m

Largura Sem zona tampé&o Com zona tampéao Eficiéncia de retercéo

(m) PQ Q PQ Q PQ Q
(mm/h) (mm) (mm/h) (mm) (%) (%)

0 29,397 21,807 20,397 21,807 0 0

10 29,381 21,724 574 17,568 12,344 19,131

20 29,366 21,644 2604 14,257 23027 34,130

30 20,351 21,578 1984 1154 32404 46520

40 29,337 21,501 17,372 9232 40,785 57,062

50 20,322 21,428 15119 7,307 48438 65,900

60 29,308 21,359 12,987 55% 55,683 73810




70 29294 21,284 10,849 4024 62,965 81,04
80 20,281 21,215 8442 2,784 71,169 92,58
0 29,267 21,164 5426 1573 81,460 96,603
100 20,24 21,09% 2874 0,719 90,176 96,592

Quadro 28 - Resultados das S mulagdes para preci pitagdes com intens dades paratempo de
retorno de 5 anos, 60 minutos de duragéo e rampade 100 m

Largura Sam zona tampéo Com zona tampéo Eficiéncia de retercéo
(m) PQ Q PQ PQ Q
(mm/h) (mm) (mm/h) (mm) (%) (%)
0 39812 31947 39812 31947 0 0
10 39,799 31,856 36,24 27,486 842 13718
20 39,786 31773 33,183 23915 16,584 24,732
30 39,774 31691 30548 20933 23,19 33,447
40 39,761 31612 28233 18,406 28993 2,775
50 39,75 31549 26175 16,176 34,151 48,727
60 39,738 31478 24312 14,183 33819 54,943
70 39,726 31403 22566 12,278 4319% 60,902
80 39,714 31331 20,985 10,671 47160 65,941
0 39703 31,261 19464 9,105 50,976 70,874
100 39,692 31,188 18,05 7.779 54,525 75,058

Quadro 29 - Resultados das S mulagdes para preci pitagdes com intensi dades paratempo de
retorno de 10 anos, 60 minutos de duragéo e rampade 100 m

Largura Sem zona tampéo Com zona tampéo Eficiéncia de retercéo

™ (mpn?/h) (m?n) (mpn?/h) (ngm) (Ig/% (‘%)

0 45,067 37,11 45067 37,11 0 0

10 45,055 37,016 41517 32571 7,853 12,008
20 45043 36,931 384% 28925 14535 21,678
30 45,031 36,868 3H8% 25895 20,286 29,763
40 45,019 36,789 33616 23223 25329 36,875
50 45,008 36,708 316 20909 29,790 43,040
60 44,97 36,636 29805 18,838 33,762 48531
70 44,986 36,555 28149 16,842 37427 53927




80 44975 36483 26664 1516 40,714 58,446
0 44,965 36408 25315 13544 43,701 62,79
100 44,955 36,345 24,063 12,179 46473 66,491

Quadro 30 - Resultados das Smulagbes para preci pitagdes com intens dades paratempo de
retorno de 25 anos, 60 minutos de duragéo e rampade 100 m

Largura Sem zona tampéo Com zonatampéo Eficiéncia de reterzdo
(m) PQ Q PQ Q PQ Q
(mm/h) (mm) (mm/h) (mm) (%) (%)
0 52,844 24,777 52844 24,777 0 0
10 52833 44,688 49,32 40,163 6,649 10,126
20 52822 44,62 46333 36,432 12,285 18351
30 52811 44,536 43,765 33,268 17,129 25,301
40 528 44454 41536 30541 21333 31,298
50 52,79 44371 30577 28,162 25,029 36,531
60 52,779 44,296 37837 26,038 28,310 41,218
70 52,77 44,216 36,276 23909 31,256 45927
80 52,76 44,148 34871 2195 33,906 49,726
0 52,75 44,096 33569 2,37 36,362 53,805
100 52,74 44,026 32,386 18,831 38593 57,228

Quadro 31 - Resultados das Smulagdes para preci pitagdes com intens dades para tmpo de
retorno de 50 anos, 60 minutos de duragéo e rampade 100 m

Largura Sam zona tampéo Com zona tampé&o Eficiéncia de retercéo
(m) PQ Q PQ PQ Q
(mm/h) (mm) (mm/h) (mm) (%) (%)
0 59421 51,305 59421 51,305 0 0
10 59411 51,211 55911 46,621 5891 8963
20 594 51,118 5247 42816 10,864 16,241
30 59,39 51,031 50407 39,607 15,125 22,386
40 59,38 50,952 48207 36,343 18816 27,691
50 59,37 509 46,28 A1 22048 32375
60 59,36 50,827 445572 32214 249012 36,620




70 50,351 90,743 43035 30,002 27401 40,875
80 50,342 90,664 41,652 28174 29810 44,390
0 59,333 9059 40,385 26,231 31,935 48,150
100 59,324 30,516 30,227 24581 33877 51,340

Quadro 32 - Resultados das s mulagdes para preci pitagdes com intens dades paratempo de
retorno de 100 anos, 60 minutos de duracéo erampade 100 m

Largura Sem zona tampéo Com zonatampéao Eficiénciade retencdo
(m) PQ Q PQ Q PQ Q
(mm/h) (mm) (mm/h) (mm) (%) (%)
0 66,676 5849 66,676 5849 0 0
10 66,67 5843 63,181 53807 5233 7912
20 66,656 58334 60,232 49923 9638 14419
30 66,647 58,247 57,715 46,636 13402 19934
40 66,637 58158 55541 43816 16,651 24,660
50 66,628 58,08 53631 41,302 19507 28838
60 66,619 57,99 51,944 39074 22028 32,626
70 66,61 57919 50428 36,749 24,294 36,551
80 66,601 57,844 49,069 34,829 26,324 39,788
0 66,593 57,805 47828 32,858 28179 43157
100 66,584 57,731 46,696 31,245 29,869 45878

Quanto a intenddade das precipitagbes, as regpostas  obtidas
corresponderam a0 esperado, ou sga, as eficiéncias de retencdo modtraramse inversamente
proporcionais a intensdade do evento. Em aess onde a conduividade hidralica do solo e o
teor de umidade antecedente limitam a capacidede de infiltragdo, a intensdade da chuva
determina a incidéncia de escoamento superficid e, consequentemente, as  eficiéncias de
retencdo. O inverso também ocorre, ou Sga, em &ess que se caracterizam por chuvas de baixa

intensdade em rdacdo a condutividede hidréulica do solo, larguras de maas ripaias menores



seriam necessariasss. Na &ea de estudo, os solos HGPd e PVd goresentam taxes de
condutividede hidradlica de 122 e 259 mmh, regpectivamente muito inferiores as
intensidedes de precipitagio mas baixas agui andisadas (Quadros 9, 10 e 11). E justamente
nessas dues classes de solo que se didribui a maior pate da rede de drenagem da &ea de
estudo e mata ripaia.  Com respeto aos solos hidromdrficos, Phillips (1996) destaca que em
gerd, S0 mais dficentes na reducdo de sedimentos e particulados grossairos, com um indice
médio de 28 vezes mas dto do que os los ndohidromdrficos  Por outro lado, como o
lencol fredtico apresenta-se em poscdo mas dta nos solos hidromdrficos e portanto, a
cgpxidade de amazenamento de &ua € menor, edes S0 mas provavels de produzr
escoamento por excesso de saturacdo e por excesso de infiltracdo do que de reté-lo, sendo

assim, menos eficientes como zonas tampado do que os ndo-hidromarficos,
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Foura 17— Eficiéncia das diferentes larguras de mata riparia na reten¢do do escoamento
superficid para precipitagdes de 30 minutos de duragzo.
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Figura 18 — Eficiéncia das diferentes larguras de mata ripéria na reducdo do pico do
escoamento superficia para precipitagdes de 30 minutos de durago.
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Fgura19 — Eficiéncia das diferentes larguras de mata riparia na retencéo do escoamento
superficid para precipitacdes de 45 minutos de duragéo
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Figura20 — Eficiéncia das diferentes larguras de mata ripéria na reducéo do pico do
escoamento superficia para precipitagdes de 45 minutos de durago.
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Fgura21 — Eficiéncia das diferentes larguras de mata riparia na retencéo do escoamento
superficid para precipitagbes de 60 minutos de duragéo
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Fgura 22 — Eficiéncia das diferentes larguras de mata rip&ria na reducéo do pico do
escoamento superficid para precipitagdes de 60 minutos de duragéo

Schdlinger & Clausen (1992) obtiveram 33% de eficiéncia para
retencdo de escoamento superficid para largura de 22, 9 metros, em exparimento redizado em
regides de dima frio. Td vdor encontrase na faxa de eficiéncias agui obtida (minima de
13,39% e maxima de 34,13%) para precipitagdes de 1 ano e largura de 20 metros.

A condicdo critica gpresentada condste uma Imples representacdo do
complexo sstema da zona ripaia na vertente. O vaor de uma zona tampdo dependera da sua
cgpcidade de tamponar um rio durante precipitagbes de meagnitudes diferentes e b
condigbes diferentes na bacia Deve-se lembrar que as condigdes de umidade antecedente do
solo variam no decorrer do ano; as condigdes da bacia variam com o passar do tempo; e, que
as chuvas seguem padrfes sazonais. Assm, quanto maior a faixa de condigbes consderadas,

me hores os resultados obtidos.



A smulagdo fornece um méodo preditivo para determinar a largura de
zona tampao cgpaz de prevenir ou reduzir o escoamento superficiad que atinge os corpos de
&gua na sStuacdo especifica andisada. A redugo na quantidade e velocidade do escoamento
supeficid pode s auficiente para evitar que a maior parte dos sedimentos dinja os rios. Os
resultados permitem avdiar a importéncia relaiva das condigbes que limitam a infiltracdo,
orientando edratégias paa um mehor mango da tera  Por exemplo, se numa aea de
pastagem a infiltracdo superficid for uma condico limitante a eficiéncia da zona tampéo, uma
reducdo no super-padoreio pode s suficiente para diviar problemas de compactacdo do solo
e aumentar sua capacidade de infiltracdo. Em outras pdavras, 0 mango deve ser fato com a
findidade de dingir e manter solos bem drenados.

Como a intencdo da smulacéo era obter um vaor de referéncia para 0
delineamento para a largura da mata ripéria, foram utilizadas como referéncia as eficiéncias de
46%, 57% e 74% de retencdo do escoamento superficid, obtides com larguras de 30, 40 e 60
metros, para evento de 60 minutos de duracdd e 1 ano de retorno, para as condigbes de solo
mais criticas da &eade estudo (Quadro 33).

Quadro 33 — Parametros da zona tampéo de referéncia

Capacidade de armazenamento de aguano solo (C) 35¢cm
Condutividade hidréulica saturada (K) 972

Larguras da zona tampéo (m) 30,40e60m
Coeficiente de rugoddade de Manning (n) 045
Dedlividade 8%

Eficdéncias 46%, 57% e 74%

6.2 Avaliacdo dos parametros que determinam a €ficiéncia das zonas tampéo para

qualidade da &gua
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Uma avdiagdo dos fatores que determinam as €ficiéncias das zonas
tampdo ripaias em rdacd a uma zona tamp@ de referéncia para controle da qudidade da
&gua (equagdes 4 e 5, Prillips, 1993), pode s observada nos Quadros 34 e 35. Esses quadros
orientaram a escolha do modeo para cdculo da largura (hidraulico ou tempo de detencdo). Os
quadros goresentam as faixas de vaores encontradas para cada parametro na area de estudo, o
expoente goropriado de acordo com as equagies (4 e 5) e a vaiagdo méxima esperada para
cadafator.

De acordo com o Quadro 34, o padmetro largura da zona tampéo € o
fator mas importante para as condigdes estudadas no modelo de tempo de detencéo, contando
com 582% da vaiagdo méxima eperada Segue o padmero dedividade com 30,1%. Os
parémetros rugosdade supeficid e capacidade de armazenamento de agua contribuem com
57% e 4,6%, regpectivamente, sendo o parametro condutividede hidralica do solo o de
menor influéncia nas condigdes da &ea de edudo (14%). Apesx do faor condutividade
hidralica sr critico na derivecdo do modelo de tempo de detencdo, sua contribuicgo diminui
para faxa de padmeros devido a efeitos de compensac@o.  Alta condutividade tende a
aumentar a eficiénda da zona tampdo, ja que permite maior infiltracd do escoamento
superficdd. Por outro lado, condutividades hidréulices mas dtas tendem a reduzir a eficiéncia

da zona tampdo devido ao rgpido movimento de fluxo na zona saturada (Phillips, 19894).

Quadro 34 — Variacéo dos fatores topografia, solo e rugosdade superficid nas condigoes
encontradas na &rea de estudo, no modelo de tempo de detencéo

Parametro Faixa de variaco Expoentes-  Variagio maxima®
Largura da zona tampéo 30-300 m 200 100,00
Condutividade hidréulica 1221169 amh 040 247

n de Manning 0,01-045 060 982

Dedlividede 0,5-140% 0,70 5164




Capacidade de 019149 m 1,00 784
armazenamento de &ua

" vaor absoluto do expoente de cada termo no modelo de tempo de detencao (equacdo 21)
2 valor méaximo dividido pelo valor minimo e elevado pelo expoente indicado no modelo de detencio

A avdiagdo da influbnda dos parémetros no cdculo da eficiéncia na
equacdo 4, moddo hidradlico, mosra que o parédmetro dedlividade tem uma importaéncia
praticamente absoluta em termos da contribuicBo proporciond a vaiagio méxima esperada
(Quadro 35). Como 0 expoente para esse faor é muito devado, mesmo uma faxa mas
edreita de vaores de dedividade na zona rip&ia da bacia, seria cgpaz de imprimir tamanha
importancia, tornando os outros termos indggnificantes, para as condigBes da aea de edudo. A
predomindncia do faor dedividede pode ser entendida pda grande influéncia na derivagéo do
moddo hidrallico, ja que também influencia indirdamente na veocidede do fluxo.  Além
disso, 0 moddo hidralico desconddera o fluxo subsupefica, assumindo uma  pequena

importancia deste no transporte de sedimentos.

Quadro 35 — Variacdo dos fatores topografia, solo e rugosdade superficid nas condigdes
encontradas na &ea de estudo, no modelo hidraulico

Parametro Faixa de variacio Expoentes”  Variagio maxima’
Largura da zona tampéo 30-300m 040 251
Condutividade hidraulica 1,22-11,69 cmh 100 958

n de Manning 0,01-045 060 982
Dedividade 0,5-140% 130 151812

~ valor absoluto do expoente de cada termo no modelo de tempo de detencao (equacao 21)
2 valor méximo dividido pelo vaor minimo e elevado pelo expoente indicado no modelo de detencdo

Deve-s= notar que a importancia relaiva dos faores sugeridos pelo
moddo depende ndo somente da versio golicada (tempo de detencdo ou hidradlico), mes da

faxa de condicdes encontradas. AsSm sendo, os parametros largura da zona tamp@ e



declividade sfo fatores criticos para as condigbes dessa &ea de estudo mas sua importancia

relativa seria dterada com outras faixas de vaores, ou sga, em outras &ees.

6.3 Uso do solo na area de estudo (parametro n)

O paamero de rugoddade supeficid, coeficiente n de Manning,
expressa a influencia da vegetacdo no escoamento superficid.  Quanto maor a rugosidade,
mais tempo a &gua tem para se infiltrar antes de aingir os corpos de &gua. A classficacdo do
uso do solo permite vincular cada uso a um vaor de n aravés dos coeficientes encontrados por
Engmaen (1986) para diferentes superficies Embora a resolugdo de 30 metros das imagens de
sadite Landsat anda sga um faor defavordvel na dassficacdo de fragmentos da vegetacéo
riparia, a dasdficacdo por segmentacdo, como a utilizada, pode resultar em  bons
mapeamentos.

A dassficacio supervisonada redizada dravés do processador de

imagem SPRING, permitiu agrupar 0 uso do s0lo nas seguintes classes (Quadro 36):

Quadro 36 - Uso e ocupacdo do 0lo na &ea de estudo, em dezembro de 1997

Usodo solo Area (ha) Area (%)
pesto 409387 76,72
cultura 47415 8,88
mata 41330 7,75
agua (sombra) 7245 136
varzea 20359 381
areaurbana 7883 148

Total 5336,19 100,00




O Quadro 36 goresenta as classes de uso e ocupacdo consderadas
rlevantes para 0 presente esudo, com preocupacdo particula no aspecto  rugosdade
superficdd em termos hidrologicos (coeficiente n). A semehanca espectrd entre as classes
&gua e sombra invigbilizaram a separacdo dessas e, por representarem uma &ea pequena e
etarem sempre muito proximas & &eas de maas, receberam coeficiente de rugosidede como
mata. Deve-se destacar que a maior parte da sombra observada efere-se a vegetacdo de mata

sombreada em decorréncia do relevo, principadmente no front da Cuesta.
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A mariz de eros e os indicadores de exatliddo sfo goresentados no Quadro 37. Em

gerd, houve um nimero condderave de pixels dassficados corrglamente A avdiacdo da

exaiddo indicou indice Kgppa de 082 e exdiddo gad de 93%. A mdriz de earo

compreendeu 196 pixds dassficados, 17 como matalrefloretamento, dos quais 13 foram

corretamente classficados, 6 foram omitidos, 2 foram classficados erroneamente como pasto

e 4 como cultura

Por outro lado, 4 pixds foram dassficados como maarefloresamento

embora pertencessem a cdasse pasto (3) e cultura (1). As probabilidades de omissfo e incdusio

também foram cdculadas A probabilidede de classficar corretamente um pixe na categoria

de maalreflorestamento € de 68% (exaidéo do produtor) e a probabilidade de amosragem de

obter pixels dassficados corretamente é de 76% (exatidd do consumidor).

Quadro 37 — Matriz de erro e indicadores de exatiddo

Pasto cultura mata agua/som varzea| Total Errode Exatidéo do
bra inclusio  consumidor
pasto 143 1 1 4 151 0,05 0,95
cultura 0 9 4 0 0 13 0,31 0,69
mata 3 1 13 0 0 15 0,27 0,73
agua/sombra 1 0 0 9 0 12 0,08 0,92
véarzea 1 0 0 0 8 9 011 0,89
Total 148 11 19 10 12 196
Erro de omissdo
003 018 0,32 0,10 033 0,07
Exatid&o do produtor
0,97 082 0,68 0,90 067

K = 0,82 (estimativade Kappa); Po = (143 + 9 + 13+ 9 + 8)/196)* 100 = 93% (exatidéo geral)

Observa-s2 que 0 maor ero correspondeu a0 de omissio para a case

vazea. |0 dgnifica que amostras que na redidade pertenciam a classe varzea foram

clasdficadas como pastagem. Por outro lado, o maor ero de indusfo ocorreu na case



124

cultura, sendo que a maior propor¢do de amosdtras incluidas por erro nesta classe pertenciam as
areas de meta.
Entretanto, a0 s condderar uma exaiddao minima requerida de 85%,

segundo as congderagbes redizadas no item 6.3.1.1, a classficagdo resultante encontra-se

acima dede limia. A despeito da qudidade da cdassficacdo associada aos vdores de K,

segundo os dados do Quadro 13 (item Materid & Méodos), a classficacdo pode ser

consderada excel ente.

6.4 L arguras necessarias para controle da poluicéo difusa

Conddeando-se 0 nimero de vaiaves e a grande faxa de
posshilidades advindas da combinacdo dos mesmos, optouse por goresentar oS resultados dos
cdculos das larguras necessarias em representacdo gréfica (mapas) e também, na forma de
tabelas, onde podem ser obsarvados os vaores esperados para a mehor e pior condigbes de
drenagem do solo, assim como para as dedividades minima média e maxima encontrades
(Quadros 38, 39 e 40). Os vdores foram cdculados araves da equacéo (21), de tempo de
detencéo, que levaem conta os fluxos sub e superficias.

Os vdores em negrito representam as condigdes que exigiriam larguras
menores do que os 30 metros exigidos pela Legidacdo para rios de aé 10 metros de largura
Foram cdculadas larguras para 46, 57 e 74% de dficiéncia de retencdn. Pode-se obsarvar que
para se obter eficiéncia de 46%, na dedividade minima, a largura em torno de 30 metros sria

auficiente para todas as condighes de s0lo da &ea de estudo. No entanto, para as declividades



média e méxima, apenas 0 Latosolo Roxo dcancaria 46% de eficiéncia com largura de & 30
metros (Quadro 38).

Os Quadros 39 e 40 modram os resultados para eficiéncias de 57 e
74%. A medida que se desga obter eficiéncia mais dta de retencio, s necessaias larguras
maores, ja que larguras maiores aumentam a oportunidede para infiltracdo do escoamento
antes que ede dinja os corpos dagua. Para as mehores condigbes de solo, nas declividades
minima e média 30 metros de zona tampdo seriam Uficientes para aingir a eficiéncia
pretendida.  Quando as condigdes de s0lo e uso e ocupacdo Sfo piores, B0 necessarias larguras
minimas de 30 metros paa quese todas as condigdes de edtudo, sendo que os solos
Hidomdrfico e Podzdlico Vermdho-Amardo necesstaiam 4547 e 3912  metros
respectivamente. Vdores desproporcionas seriam  necessxios para as  condicles de
dedividede méxima. O fator dedividade deve, entdo, ser consderado com badtante cuidado
no mang o parafins de controle da poluicdo difusa

Os quadros 38, 39 e 40 podem sar muito Uteis no plangamento, ja que
podem auxilir na tomeda de decisdes orientando e indicando aonde seriam necessiios
reforcos imediatos na restauracéo da maariparia.

Os dados catogréficos, por sua vez, S0 imprexindives paa as
dividades de plangamento. Além de ddimitarem largures varidveis ao longo de toda a rede
de drenagem, representam o resultado da moddagem em toda a &ea de esudo. Enquanto os
dados dos Quadros 38 a 40 mogram as faixas de ocorréncias possivels, 0s mapas resultantes
representam vaores ponto a ponto. Tals mapas S0 foram mssives gragas a utilizacdo do SG,
s€m o qud a moddagem seria invidvd. Também vde destecar que o SIG anda permitiu o

cdculo das aess por faxa de largura, assm como o confronto entre as larguras requeridas



pdo Cddigo Horestd e as sugeides pela moddagem para serem aingides eficiéncias de 46,
57 e 74% no controle da poluicdo difusa (Quadros 41 a 43 e Fguras 22 a 24). Os dados
goresentados mostram que a largura de 30 metros para rios de aé 10 metros seriam suficientes
para atender as condicdes de s0lo e topografia de 79,87% da &ea paa uma eficiéncia de 46%.
No entanto, para se obter eficiéncias de 57 e 74%, 30 metros de largura stifariam 43,58% e
249% da &ea regpectivamente. Quanto as condigdes de cabeceira de drenagem, cuja
protecdo garantida por Le exige 50 metros de rao, edes sariam suficientes para 85,34%,
55,36% e 3,21% da a&rea para as eficiéncias repectivas de 46, 57 e 74% (Figuras 28 a 30).

Os resultados mostram uma grande variagdo na eficiéncia das zonas
riparias. Fica eidente, aravés das Figuras 31, 32 e 33, que dgumas aess S0 muito melhores
como filtros do que outras. Também € possivel obsarvar que seria dificil sugerir gpenas uma
largura, 0 que comprova a necessdade da visudizacdo dos resultados da moddagem araves

de mapas.

Quadro 38 — Largura (metros) necessérias para dingir as eficiéncias de 46%, para as melhores
(Lmin) € piores (L max) condigdes de solo e de uso e ocupacéo

Eficiéncia de 46%
Declividade minima Declividade média Declividade méxima
So L i L L min L L min L ma
LE2 6,72 20,23 3591 10807 4577 137,74
HI 8,21 30,64 4145 1462 5283 197,07
PV 9,70 26,35 5092 13829 6489 176,25
LE1 5,61 19,85 3015 10665 3843 13593

LR 542 19,52 19,35 69,72 24,67 8886
R 9,56 20,23 4390 294 5570 117,93




Quadro 39— Largura (metros) necessérias para dingir as eficiéncias de 57%, para as melhores
(Lmin) € piores (L max) condigBes de solo e de uso e ocupacéo

Eficiénciade 57%
Declividade minima Declividade Média Declividade méxima
Slo L min L max L min L e L min L max
LE2 9,98 30,03 53,30 160,40 6793 20444
HI 12,19 4547 6152 22949 7842 29249

PV 14,40 39,12 75,57 20525 96,32 261,60
LE1 8,33 29,46 44,75 158,29 57,04 201,75
LR 8,04 28,97 28,72 103,48 36,61 131,89
R 14,18 30,03 65,16 13795 82,68 17503

Quadro 40— Largura (metros) necessérias para dingir as eficiéncias de 74%, paraas melhores
(Lmin) € piores (L max) condighes de solo e de uso e ocupacéo

Eficénciade 74%

Declividade minima Declividade Média Declividade méxima
Sdo L min L max L min L s L min Lmex
LE2 17,05 51,32 91,09 27414 116,10 34940
HI 20,84 77,72 105,15 39222 13402 499,90
PV 24,61 66,85 12916 30,79 164,62 447,10
LE1 14,23 50,35 7648 271053 9748 3481
LR 13,74 49,51 49,09 17685 6257 22541

R 24,24 51,32 111,37 235,77 141,30 2915




Quadro 41 — Aress das larguras minimas necessarias para obtencio de eficiéncia de 46% de
retencao, de acordo com aclase de largura

Classes Area necessiria para atingir eficiéncia de 46% de retencéo
de Largura de 30 metros Raio de 50 metros
Larguras (m)
ha % ha %
0alo 1834 370 495 4,61
11a20 244,24 49,26 64,89 6042
21a30 13341 26,91 2181 2031
31a40 3223 6,50 4,39 409
41a50 712 1,44 093 0,86
51a60 136 0,27 004 004
6la70 011 0,02 0,00 0,00
71a80 006 0,01 0,00 0,00
8la% 003 001 0,00 0,00
91a100 6,22 1,25 1,75 1,63
> 100 5271 10,63 864 804
Totd 49582 100,00 107,40 100,00

Quadro 42 — Aress das larguras minimas necessérias para obtenczo de eficiéncia de 57% de
retencéo, de acordo com aclase de largura

Classes Area necessiria para atingir eficiéncia de 57% de retencdo
de Largura de 30 metros Raio de 50 metros
Larguras (m)
ha % ha %

0alo 085 017 004 004
11a20 5218 1052 1697 1580
21a30 16305 32,89 4244 3052
3la40 107,01 2158 2145 1997
41a50 67,06 1352 9,72 9,05
51a60 521 508 356 331
6la70 881 1,78 114 1,06
71a80 41 039 0,56 052
8la% 175 035 0,10 0,09
91a100 057 011 002 002
> 100 64,92 13,09 14 1062

Tota 495,82 100,00 107,40 100,00




Quadro 43 — Aress das larguras minimas necessarias para obtencio de eficiéncia de 74% de
retencao, de acordo com aclase de largura

Classes Area necessiria para atingir eficiéncia de 74% de retencéo
de Largura de 30 metros Raio de 50 metros
Larguras (m)
ha % ha %
0alo 044 0,09 0,06 0,06
11a20 087 0,18 0,05 0,05
21a30 1099 2,22 333 310
3la40 4662 940 1558 1451
41a50 8763 17,67 2398 233
51a60 73R 1559 1818 1692
6la70 5721 1154 1250 1,64
71a80 4828 9,74 814 758
8la% 3791 7,65 553 515
91a100 2543 513 357 332
> 100 102,39 20,65 16,49 1535
Totd 49582 100,00 107,40 100,00
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6.5 Consderacgoesfinais

A restauracdo de zonas rip&ias degradadas, entendidas como aress de
preservacdo permanente pela Legidacédo Braglera, deve ser encarada como uma determinac@o
legd e ndo como uma aividade facultativa A Le de Politica Agricola (Lei 4. 8171 de 17 de
jandiro de 1991) determinou a recuperagio gradud das Aress de Presarvagio Permanente,
estabelecendo um periodo de 30 anos para a recuperacdo da vegetacdo ndiva nas &ess onde
eda foi diminada Pesguisas desenvolvidas de 1988 para ca tém diminuido os cudtos e o
tempo de implantacBo das matas dliares, com perspectivas de reducdo anda maores nos
custos operecionas de plantio, tornando a redauracido acessivel também aos  peguenos
proprietarios (Kageyama & Gandara, 2000).

As larguras agui gpresentadas para a restauracdo de maa ciliar tém um
cader préico bedante vidvd, ja que exisge conhecimento técnico e vontade politica por parte
da Casa da Agricultura e da Prefeitura de Pardinho na restauracéo dessa &ea de manancid.
No entanto, antes de tudo, deve exidir bom senso na andise dos resultados e na adogéo das
larguras.  As Fguras 14 a 19 modram que exise um ponto onde o incremento em largura néo
mas correponde a0 ganho em dfidéncda Td ponto Gtimo deve vaiar de condicdo para
condicdo, de acordo com todos Os pa@metros aqui condderados, mas O MaAS importante NUM
plano de resauracdo da maa ciliar é garantir a sua redauracdo efetiva de acordo com a
legidacéo e reforcar &eas onde a declividade € muito acentuada ou a drenagem do solo é
deficdentee.  Os mgpas agui goresentados também  podem savir como um méodo de

identificacdo de areas prioritarias de restauracdo (Figuras 28 a 33). A restauracéo pode ser



feita em eapas, inciando-se nas condigbes mais degradadas. Essa edtratégia pode permitir a
melhor utilizac&o dos recursos humanos e financeiros.

Larguras vaiaveis da zona ripaia como zona tampdo refleeem mehor
as variagdes das condicles locas, a interagdo com a geomorfologia, geologia e com 0 regime
de chuvas, do que a edraégia de estabdecer larguras fixas. Lima & Zakia (2000), também
susgentan que o enfoque da microbacia tem muita importdncia pea sua conotacdo prética
imediata, ja que as informagdes o Uteis para orientar 0 Mango dos recursos naturas, ou sga,
0 U da tara paa dender as necessidades do homem, dentro de normas arbientas que
garantam a perpetuacdo de vdores hidrologicos (quaidade e quantidade da &gua), ecoldgicos
(biodiverddade) e edtéticos da pasagem. Nese contexto, 0 presente estudo visou contribuir
paa a ddinicdo do critério hidrologico de estabdecimento da largura minima de faxa dliar
nazonaripaiaadmeando a protecio dos cursos d &gua, atraveés da reducéo da poluigéo difusa

Deve-se lembrar anda que as larguras determinadas araves de
modelos hidrologicos para smulacdo de escoamento superficid ou trangporte de sedimentos e
caga de poluentes ndo condderam fatores reacionados a maenutencdo da  biodiversdade.
Assm, ese importante aspecto deve também ser levado em conta Em &ess aonde h&
preocupacd0 com aspectos da vida sSlvedre, essa informagdo deve ser acrescentada para o

delineamento de larguras que dinjam tais objetivos.
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7. CONCLUSDES

Os reaultados encontrados paa as sSmulagbes das eficiéncias de
retencdo do escoamento superficid e pico do escoamento para as condigbes mais criticas da
&ea de edudo, aravés do moddo CHDM, permitiram conduir que a utlizagdo de zonas
tampdo ripaias paa a findidade de controle da poluicdo difusa goresenta um limiar de
efidénca, adma do qua os ganhos em eficéncia ndo correspondem a0 incremento em largura
da maa Tendo em vida o grande nimero de vaiaveis envolvidas e sua influenda nos
resultados obtidos, sugerese maior aencdo as vaiagdes e necessdades regionals das
condigdes fidcas e ecol Ogicas que margeiam os recursos hidricos superficiais no Bradl.

Os resultados aqui obtidos contemplam as necessdades exclusvas da
aea de estudo, 0 que indica a necessdade de conhecimento mais detadhado em outras regides,
onde as condigdbes de solo, precipiteacéo e da vegetagdo ribarinha podem configurar a
necessdade de vdores de larguras diferentes elou técnicas adicionais de mango que auxiliem
na manutencao da quaidade da agua

Embora os reaultados encontrados pda moddagem aravés do SIG
paa a &ea de estudo apontem que as larguras estabelecidas pda Legidacdo sfo suficientes
para tamponar cerca de 79,87% da &ea e 85,34% das cabeceiras de drenagem, para se obter
eficiéncia de 46% de retencdo do escoamento, gpenes uma andise da qudidade locd da &gua
poderia orientar para uma definicdo da eficiéncia desgada e consegiente largura  Mais
importante do que a largura do rio, o conhecimento da aividade econdmica desenvolvida na

porcdo superior da bacia pode mehor auxiliar na edtratégia de adocdo de larguras. Dessa
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forma, poderia ser configurada uma edratégia que levasse em conta a dividade econdmica, a
declividade, a intensdade das precipitagdes e as propriedades hidroldgicas do solo.

Do poto de viga do plangamento ambientad, o edudo redizado
permitiu a identificacdo de &ess criticas para 0 controle da poluicdo difusa  Asim, pode-se
edabdecer um plano de restauracd em egpas, 0 que favorece a mdhor utilizagdo dos
recursos humanos e financeiras, iniciando-se nas condigdes mai's degradadas das sub-bacias.

Quanto a metodologia empregada nesse edtudo, 0 geoprocessamento
(SIGs, dados de sensoriamento remoto, técricas de modelagem especid, ec) favorece a
percepcdo holistica do meo ambiente, principdmente quando aplicado na escda de bacia
hidrogréfica O geoprocessamento permite a identificacdo de aess criticas de poluicéo
ambienta e aavdiacdo da eficiéncia das estratégias de mang o antes que eas sgam adotadas.

A adocdo de larguras de zona tampdo vaiavels deve s entendida
como uma medida conjunta dentro da dividede de plangamento da passgem cuja princpd
meta € assumir uma poscdo preventiva, garantindo 0 uso raciond e sudentado dos recursos
naturas. A consegqiéncia do plangamento integrado da pasagem deve s a obtencdo do
beneficio econdmico maximo por pate do proprigtaio da terra e a prevencdo ou solucdo de

conflitos entre individuos ou entre as necess dades e val ores da sociedade.
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