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RESUMO

A bacia hidrogréfica do ribeirdo do Feijao consiste no principal
manancial de abastecimento da cidade de S&o Carlos, no estado de Séo
Paulo, sendo assim, deveria existir uma preocupagcdo com a protecdo de
seus corpos d'agua. Em alguns estudos realizados na regido j& existem
indicios de focos de fontes dispersas de poluicdo que podem ocasionar a
contaminacdo dos corpos d'agua da bacia. O transporte de poluentes
advindos de fontes dispersas de poluicdo geralmente ocorre através do
escoamento superficial e subsuperficial. Um método largamente utilizado
para controle destes dois mecanismos de transporte de poluentes de fontes
dispersas de polui¢do € a preservacado da mata ciliar, adjacente aos corpos
d’agua. Neste trabalho, uma metodologia para célculo da largura de mata
ciliar necessaria para conter a poluicdo transportada por ambos os
escoamentos €& proposta e desenvolvida através do SIG/IDRISI. Os
resultados obtidos apresentam-se contraditérios aos valores de largura da
faixa de preservacéo permanente (mata ciliar) preconizados pela legislacéo

Brasileira vigente, no tocante a fontes dispersas de poluicio.



ABSTRACT

The Feijao creek watershed, located in Sdo Carlos country side is of
great concern because it main water source to supply Séo Carlos city. Some
studies have been made at this region and there are some evidences of
pollution generation which can reach the water bodies. This transportation of
pollutants reach the surface waters by runnof and subsurface flow.

A spread method to control the transport mechanisms is the
establishment and preservation of the buffer zones. The main purpose of this
research is the development of a methodology to buffer width delineation
into a GIS/IDRISI framework.

The results were compared with the current country regulations and

demonstrated to be inconsistent about non-point source pollution.



1- INTRODUCAO

X A evolugdo tecnolégica na agricultura e no estudo das ciéncias
ambientais criou uma crescente tendéncia de busca de métodos que
respondam a questbes cada vez mais. especificas para os diversos
problemas relacionados a estas duas areas da ciéncia. Esta tendéncia vem
fazendo com que a maioria dos trabalhos recentes busquem avaliar estas
diferentes problematicas sob o ponto de vista quantitativo, ou seja,
buscando valores numéricos que expressem e caracterizem fendmenos que
ocorrem na natureza (RANIERI,1996).

r<  Nos Estados Unidos da América uma importante estratégia utilizada
para melhorar as praticas de manejo de areas agricolas € o estabelecimento
e manutencdo de faixas buffer' para melhoria da qualidade d’agua dos rios
e lagos destas areas. Entretanto, métodos para estabelecer qual largura
ideal de mata ciliar para este fim sdo usualmente baseados em regras
empiricas, sendo incapazes de refletir variagbes regionais nas condigbes
fisicas, (XIANG, 1993a,b).

” A mata ciliar ou riparia ocorre nas por¢ées de terreno gque incluem
tanto a ribanceira de um rio ou cérrego, de um lago ou represa, como
também as superficies de inundagéo, chegando até as margens do corpo
d’agua. Pela propria natureza do ecossistema em declive, encontram-se
transicdes em solo, vegetacdo e um grande gradiente em umidade do solo.
Este ultimo geralmente impde o tipo de vegetacéo.

" As dreas riparias s&o reguladoras de fluxos de agua (superficiais e

subsuperficiais) e de sedimentos (que levam consigo nutrientes) entre as

! Faixa marginal aos corpos d’4gna com a finalidade de conter a polui¢fo oriunda de fontes
dispersas de poluicio.



areas mais altas da bacia hidrografica e sistema aquatico. Atuam como
fitros e por isso sdo também designadas como “sistema tampao”
(REICHARDT, 1989)

Vérios modelos de qualidade ambiental tém sido desenvolvidos para
caracterizar problemas de poluicdo do meio ambiente em escalas local,
regional e nacional e para avaliar o potencial de impactos sécio-
econdmicos. Estes modelos fornecem um entendimento dos processos
envolvendo a geragéo de fontes dispersas de poluicdo e podem ser usados
para avaliar a eficacia de alternativas de praticas de manejo e uso do solo.

Entretanto, a maior dificuldade tem sido a incapacidade de trabalhar
e administrar de forma eficiente o grande volume de parametros usualmente
necessarios a estes modelos. Com os aperfeicoamentos recentes em
softwares que trabalham com o Sistema de Informagdes Geograficas (SIG),
surgiram oportunidades e ferramentas para organizar espacialmente e
administrar de maneira eficiente esses dados (LIAO & TIM, 1994).

A avaliagdo dos impactos ambientais causados por fontes dispersas
de poluicido em uma escala local, regional e global é de fundamental
importancia para se atingir uma agricultura considerada sustentavel. Esta
avaliagcdo envolve quantificagbes “in situ” das fontes dispersas de poluicéo
e/ ou determinacdo das mudancas nos poluentes ao longo do tempo. Estas
mudancas podem ser medidas em tempo real (atual) ou previstas com um
modelo.

Os valores obtidos em tempo real refletem as atividades do passado,
enguanto que os valores obtidos através do uso de modelos s&o previsoes
baseadas em uma selecdo simplificada de suposicbes. Ambos valores,
tempo real ou a previsdo de situagdes que podem ocorrer no futuro sdo
Uteis. A maior vantagem na utilizacdo de modelos € de se poder variar as
diversas situacdes possiveis de ocorrer podendo entdo se tomar decisGes
no presente com uma certa tranquilidade com relacdo aos seus efeitos
futuros (CORWIN et. al. 1997).



2- OBJETIVOS

e Definir largura minima de faixa buffer para atuar como controle de fontes
dispersas de polui¢ao;

e Avaliacdo do modelo de detencao proposto por PHILLIPS 1989 (a,b,c.d,e);
e Avaliar a influéncia dos parametros envolvidos na definicdo da largura da
faixa, de acordo com 0 modelo proposto;

e Avaliar a aplicacéo do software IDRISI, para o calculo de largura da faixa
buffer.

e Comparar as larguras definidas pelo modelo com a faixa minima fixada

pela Lei Federal n? 4.771 de 15 de setembro de 1965 (Cédigo Florestal)'.

! Com as alterages introduzidas pela lei n® 7.803, de 18.07.89.



3- DESCRIGAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

3.1- Localizacao

A bacia hidrografica do ribeirdo do Feijao consiste no principal
manancial de abastecimento da cidade de S&o Carlos, no estado de S&o
Paulo. Localiza-se na porcdo centro-oriental do Estado de S&o Paulo,
inserindo-se na bacia hidrografica do Jacaré-Guagu a qual, em escala
regional, integra a Bacia do médio Tieté ( Figuras 3.1 e 3.2).

Formada territorialmente por parcelas dos municipios de Analandia,
Séo Carlos e ltirapina, a Bacia Hidrografica do ribeirao do Feijdo abrange
uma area de, aproximadamente, 244 km? (valor obtido pelo modulo AREA
do IDRISI) e situa-se entre os paralelos 22°00 e 22°15 de latitude sul e os
meridianos 47°40 e 47° 55 de latitude oeste. Cruzam a &rea da bacia as
rodovias SP-310, ou Washinton Luiz e SP-318, que liga a cidade de Sé&o
Carlos & represa do Lobo, em ltirapina. A area em estudo € caracterizada

por consideravel desenvolvimento industrial e agricola.
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3.2- Pedologia

A bacia do ribeirdo do Feijao € composta de 8 classes de solos
conforme mapa de pedologia do IAC escala 1:100.000. Através da utilizagéo
do mddulo AREA do IDRISI pode-se calcular a area de cada uma desta

classes, os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 3.1 e na Figura 3.3.

TABELA 3.1 - Classes de solos da bacia Ribeirdo do Feijao

Classes de solo Area ocupada em km”
Latossolo Vermelho Amarelo 86,0
Solos Litélicos 15,2
Latossolo Roxo 21,4
Latossolo Vermelho Escuro 57
Podzélico Vermelho Amarelo 5,7
Terra Roxa 323
Areias Quartozosas 96,7
Solos Hidromorficos 8,0

A drea ocupada por estas 8 classes de solo é igual a 242 km’, o
restante da area da bacia é ocupada por uma parte da cidade de S&o Carlos
(2,0 km?). As classes de solo apresentadas na Tabela 3.1 e a parcela da
cidade de S&o Carlos que ocupam a bacia estdo apresentadas na Figura
33
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FIGURA 3.3 - Bacia do Ribeirdo do Feijdo, suas classes de solo e parcela da
cidade de S&o Carlos. X,=200.000 m Y,= 7.540.000 m

Segundo CHIARINI & DONZELF® apud RIOS (1993), a maior parte
dos solos da bacia do ribeirdo do Feijdo sdo arenosos, estando ocupados
por cerrado e campo. S&o geralmente planos, com sérios problemas de
fertilidade e mais indicados a pastagem e reflorestamento.

S&o encontradas pequenas areas de terras cultivaveis que sao
préprias para culturas anuais, com problemas desde simples a complexos
para a manutencao de produtividade e conservacao, e solos que nao devem
ser utilizados continuamente com culturas anuais, sendo mais apropriados
para culturas perenes e pastagens, podendo ser cultivados ocasionalmente.
Nestes solos devem-se adotar praticas intensivas de conservagdo. Também
s80 encontradas pequenas areas de terras impréprias para exploracéo

agricola com caracteristicas ainda mais adversas, sendo indicadas somente

% Chiarini, J. V. & Donzeli, P. L. (1973). Levantamento por fotointerpretacdo das classes de
capacidade de uso das terras do Estado de Sdo Paulo. Instituto Agrondmico, Campinas, Boletim
técnico n° 3, 20p.



para o abrigo da flora e fauna. Em geral s&o constituidas pelas escarpas de

serras e afloramentos rochosos.
3.3 - Qualidade da agua do ribeirao do Feijao

RIOS (1993) realizou um estudo das variaveis fisicas e guimicas,
durante o periodo de um ano (11/90 a 10/91), para a bacia do ribeirdo do
Feijgao. Variaveis como temperatura da &gua, oxigénio dissolvido,
alcalinidade, pH, condutividade e formas de carbono e nutrientes (ambdnia,
nitrito, nitrato, fosfato total e inorganico dissolvido, nitrogénio e fosforo total
e silicato reativo) foram quantificadas para este periodo. Para realizacdo
deste estudo RIOS (1993) dividiu a regido em 10 micro-bacias, conforme
Figura 3.4.

A menor de concentracdo de oxigénio dissolvido foi encontrada na
sub-bacia V, tendo o mesmo ocorrido durante o inverno, tendo sido este
valor atribuido a decomposigéo do chorume proveniente do “lixdo” de Séo
Carlos que foi instalado em uma vogoroca, na qual por 17 anos foram
dispostos residuos domiciliares, hospitalares e industriais sem que
nenhuma providéncia tenha sido tomada no sentido de impermeabilizacdo
do fundo, instalacdo de sistemas coletores de gases e liquidos (FREITAS,
19986).

A maior perda de nitrogénio e fésforo total por area no ano em que o
estudo foi feito ocorreu na sub-bacia V (1054,52 kg. km?ano™ e 46,76 kg.

km’ano™) respectivamente, seguida da sub-bacia VI.
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Bacia do Ribeirdo do Feijdo

FIGURA 3.4- Sub-divisdes da bacia do ribeirdo do Feijdo, Fonte: (Rios, 1993).

Com relag&o a sub-bacia V, RIOS (1993) concluiu que os valores de
estimativa de exportagéo tanto de material organico em suspenso, como
nitrogénio e fosforo total, estavam associados a despejos de efluentes ricos
em matéria organica provenientes de currais:

A maior estimativa de exportacdo de material em suspenséo total
esteve relacionada a praticas de uso e conservacdo do solo inadequadas
adotadas na regio.

O nitrito aumentou sua concentragdo na sub-bacia VI , apesar de ser
a forma mais instavel de nitrogénio, provavelmente devido a oxidacdo da
amonia (processo de nitrificacdo), encontrada em altas concentracdes na

sub-bacia 5.
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No ribeirdo do Feijdo as formas de fésforo mantiveram-se em
concentracdes praticamente iguais para as sub-bacias |, Il e lll, aumentando
somente na sub-bacia X. As formas de nitrogénio, com exce¢ao do nitrito,
gue manteve sua concentragao praticamente constante por todo o ribeir&o,
apresentaram queda nos valores, de montante para jusante até a sub-bacia
Ill, observando-se aumento da concentracdo na sub-bacia X. Esta elevacao
nos valores dos nutrientes na sub-bacia X do ribeirdo do Feijao,
provavelmente, é devida ao aporte de nutrientes provenientes do ribeirdo
Laranja Azeda, que encontra-se com o ribeirdo do Feijdo préximo a sub-
bacia IX (Figura 3.4).

A sub-bacia IX, esteve relacionada & maior estimativa de exportacéo
de material em suspenséo, principalmente inorganico, proveniente de
praticas de uso e conservacgdo do solo inadequadas, adotadas na regi&o, ou
seja, ocupacgao desordenada e ndo planejada corretamente pelo homem, o
que provocou uma consideravel perda de solo.

Segundo FISCHER (1995) o ribeirao do Feijao € classificado pela
Legislacdo Ambiental Estadual, como corpo hidrico classe 2, de acordo com
as possibilidades de utilizacao das suas aguas. Para esta classe sao
estabelecidos padrées conforme citado na tabela 5.1 do capitulo 5, item 5.3.

De acordo com estudo realizado por FISCHER (1995), a qualidade
da agua no ribeirdo do Feijao é boa em quase toda sua extensdo. Com
relacdo aos parametros bacteriolégicos, ha um aumento do numero de
bactérias do tipo coliformes, principalmente as de origem fecal, a niveis que
ultrapassam os padrdées admissiveis. Para os metais pesados, o bario
apresentou em todos os pontos analisados por FISCHER (1995) (ao todo 7
pontos de coleta), teores acima do padrdo legal de 1,0 mg Ba/l em
praticamente 80% das campanhas de coleta. No ponto localizado na regido
de captagdo da agua para abastecimento da cidade de SZo Carlos, os

teores encontrados variaram de 0,6 a 2,6 mg/|.
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4 - ASPECTOS TEORICOS

4.1 - O uso de mata ciliar no controle de fontes dispersas de poluicao

Em muitos paises, cujo langcamento pontual de esgotos domésticos e
industrial em rios n&o mais ocorre sem que haja um tratamento prévio, a
agricultura vem se tornado a maior fonte de nutrientes para os ecossitemas
aquaticos. De acordo com VOUGHT (1994), em muitos paises a agricultura
ja é considerada como a maior fonte de poluicdo responsével pela elevacéo
da quantidade de sedimentos transportados e da concentragdo de
nutrientes e pesticidas em rios e lagos.

Como resultado, pode-se observar uma aceleracdo nos processos de
eutrofizacdo dos corpos d’agua levando a um aumento excessivo de
macrofitas e a mortandade de peixes, influenciando assim os diversos usos
da agua e alterando seu aspecto estético, tornado-a imprépria para
consumo humano e até mesmo para finalidades recreacionais. Estima-se
que, nos Estados Unidos da América, os custos monetérios anuais para a
correcéo deste tipo de poluicdo sejam de 2 a 6 bilhdes de ddlares, (TIM et.
al., 1995).

Na bacia de Kavlingean, no sul da Suécia, a carga exportada de
fésforo e de nitrogénio proveniente da agricultura, aumentou de 8 para 59
toneladas e de 600 para 2325 toneladas entre 1960 e 1988,
respectivamente, sendo estes valores responsaveis por 84 e 87 % de todo o
fosforo e nitrogénio que entram nos 1217 km? da bacia, (VOUGHT, 1994).
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Em um estudo realizado JORGENSEN & VOLLENWEIDER® apud
PIAO (1995), o célculo das exportagdes de nitrogénio (EN) e fésforo (EP) foi
obtido baseando na classificacdo geoldgica, ignea (l) e sedimentar (S) e no
uso da terra, conforme apresentado na tabela 4.1.

Para calcular as exportacdes de nutrientes (EN e EP) para o lago,
devem ser conhecidas 1) a area (Al) da bacia hidrografica de cada afluente

da represa, e 2) a classificacdo geolégica de cada area e o uso da terra.

TABELA 4.1- Estimativa de exportacéo de fésforo (EP) e nitrogénio (EN) em
mg. m*. ano”, Fonte: JORGENSEN & VOLLENWEIDER apud PIAO (1995)

Fésforo (EP) Nitrogénio (EN)
Uso da terra classificacdo geologica classificacdo geologica
| S I S
Escoamento Variagao 0,7-9 9-18 130 - 300 150 - 500
da floresta média 4,7 11,7
Floresta mais Variacdo 6-12 11 - 37 200 - 600 300 - 800
pastagem média 10,2 23,3
Area de citrica 18 22400
agricultura pastagens 15-75 100 - 850
cultivo 22-100 500 - 1200

A gquantidade de total de fosforo I € nitrogénio Iy, suprido ao lago a

partir da bacia, € portanto, calculada pelo uso das equacgdes:

Im(mg / ano) =Y Al{m?) x EP(mg/mzano) (4.1)
I.(mg/ano) = Y Al(m?) x EN(mg / m*ano) (4.2)

No Reino Unido, o incremento na atividade agricola foi uma das

principais causas da deterioracido da qualidade das aguas drenadas de

? Jorgensen S. G. Vollenweider R. A. Guidelines of lake management. V 1. Principles of lake
management . International lake environment comittee United Nations Environment
Programme. (1989)
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bacias agricolas RAYMOND* apud MUSCUTT (1993). A convers&o de areas
ribeirinhas em areas agricolas através de arage, destocamento do solo e
transformacdo dessas regibes em pastagens, somando-se a este fato o
aumento do consumo de agroquimicos, ocasionou aumento no transporte de
poluentes de fontes dispersas para os corpos d’agua. Com o objetivo de
implementar diretrizes para a manutengéo da qualidade dos corpos d’agua,
a Comunidade Européia (Commission of the European Communities, 1988)
sugeriu que fossem consideradas e desenvolvidas estratégias para reduzir
a poluicio gerada pela agricultura.

Uma das propostas apresentadas para o problema de poluigdo por
fontes difusas foi o estabelecimento de faixas buffer entre as fontes de
poluigcdo dispersa e os corpos d’agua. Neste contexto, uma faixa buffer pode
ser considerada como uma drea de vegetacdo permanente com largura
variando de 5-100 m, mais ou menos, ndo exclusivamente adjacente aos
cursos d’'agua e com manejo separado do resto da bacia. Tal faixa reduz a
conexdo entre as fontes poluidoras e os corpos d'agua e pode ser um
barreira bioquimica e fisica contra a entrada de poluicdo de fontes
localizadas a montante dos corpos d’agua. Sua vegeta¢do pode incluir
arvores, grama e espécies caracteristicas de varzeas (MUSCUTT et. al.,.
1993).

A utilizagdo de faixas buffer tem sido adotada por inUmeros paises
com o objetivo de reduzir a poluicdo de fontes dispersas na agricultura. Na
Nova Zelandia, uma politica de preservacdo de “faixas ribeirinhas”, isto &,
remocdo de atividades agricolas desta regido, foi implementada para
protecdo destes locais e de seu habitat aquatico (SMITH® apud MUSCUTT,
1993). Nos Estados Unidos da América, “vegetated filter strips® foram

aprovadas como “pratica de melhor manejo®, e sua implementac&o foi o

* Raymond, W. F. Trends in agricultural land use: the lowlands. In: Agriculture and the
Environment. Proc. ITE Symposium, February 1984, Cambringe, U K, Natural Environment
Research Council, pp. 7-12 (1984).
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principal objetivo do programa conservagéo de reservas utilizado pelo U. S.
Department of Agriculture.

Ainda nos Estados Unidos a secdo 208 da U.S. Federal Water
Pollution Control Act Amendments solicitou as agéncias ambientais a
criacdo de um dispositivo eficiente no controle de fontes dispersas de
poluicdo. Uma das técnicas apresentadas foi o estabelecimento de faixas
buffer ao longo de linhas litoraneas e rios. Essas faixas buffer funcionam
como filtros para o retardamento, absor¢céo e purificacdo do escoamento
contendo contaminantes devido a entrada de aguas superficiais (XIANG,
1993a,b).

Além de faixas buffer, sdo dados varios outros nomes a estas faixas
de vegetacao, tais com “faixas verdes”, “biofiltros®, “faixas buffer’, e “faixas
ribeirinhas”, 0 quais sd@o considerados coletivamente para representar
alguma forma de faixa de vegetagcdo por onde o escoamento superficial
deve passar antes de atingir os corpos d’agua, sendo elas destinadas a
interceptar o escoamento superficial e subsuperficial (NORRIS, 1993).

Pesquisas realizadas em pequenas areas, com escoamento
controlado, tém mostrado que faixas buffer com limite de largura de cinco a
dez metros podem ser eficientes na remogéo de poluentes contidos no
escoamento superficial. Estudos em areas agricolas confinadas e com
vegetacdo ribeirinha adjacente mostraram que estas faixas podem ser
capazes de remover nutrientes e sedimentos presentes no escoamento
superficial (NORRIS, 1993).

De acordo com NORRIS (1993), estas faixas buffer podem ser
divididas em seis grupos conforme mostra a figura 4.1. A eficiéncia das
faixas parece depender de em qual dessas categorias elas se encaixam. As
categorias (1), (1) e (lll) da figura 4.1 representam experimentos controlados,

relativamente pequenos, nos quais as faixas buffer tratam o escoamento

5 Smith, C. M. Riparian pasture retirement effects on sediment, phosphorus and nitrogen in
channelised surface run-off from pastures. N. Z. J. Mar. Freshwater Res., 23 :139 -146 ,1989.
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superficial contendo varios tipos de poluentes. Faixas deste tipo tém
geralmente se mostrado eficientes. Inversamente, as partes (IV), (V) e (VI)
representam a combinagdo de faixas para avaliar sua capacidade em
proteger a qualidade da agua em grandes bacias hidrograficas. Elas tém
mostrado variada capacidade de controle de poluicdo. Uma faixa vegetada
tal como descrita na parte (IV), por exemplo, poderia interromper mais o
escoamento superficial da bacia do que aquelas das partes (V) e (VI) (ver
figura 4.1) podendo-se entdo esperar maior eficiéncia na protecdo da
qualidade da agua, pois a faixa da parte (IV) consegue proteger todos os
afluentes do rio principal.

Isto mostra que a eficiéncia do uso de faixas para protecdo da
qualidade da agua superficial depende ndo somente das caracteristicas
fisicas das mesmas e da diversidade de poluentes encontrada, mas também

do seu arranjo coordenado através da area da bacia (NORRIS, 1993).
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Escoamento natural de area

confinada.na agricultura
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Ponto de medicdo da qualidade d’agua para avaliaggo da eficiéncia
da faixa buffer

gmmm faixa buffer  ------ » Escoamento superficial

FIGURA 4.1 - Categorias de qualidade d’agua de faixa buffer, NORRIS (1993).
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4.2 - O impacto da mata ciliar no transporte de poluentes.

A utilizagdo de faixas buffer tem se mostrado bastante eficiente no
sentido de diminuir ou impedir a entrada de poluentes e sedimentos nos
corpos d’agua. No entanto, existem varias questbes ainda nao sdo muito
claras a seu respeito, dentre as quais pode-se citar: (1) Qual a largura otima
para uma faixa buffer?; (2) Qual o tipo de vegetagé@o mais eficiente?; (3) A
faixa buffer pode se tornar saturada por sedimento e nutrientes?; (4) Qual a
variacdo da eficiéncia de acordo com as estages do ano? Provavelmente
ndo existe uma resposta simples para estas questdes, uma vez que a
eficiéncia de retencdo varia com parémetros tais como clima, tipo de solo,
uso e ocupacao do solo, etc (VOUGHT et. al., 1994).

A eficiencia da faixa buffer sobre a poluicdo proveniente de
atividades agricolas, varia de acordo com o tipo de poluente @ com 0
mecanismo de transporte do mesmo através da faixa buffer (MUSCUTT,
1993).

De acordo com MUSCUTT et. al. (1993), os efeitos da faixa buffer na
qualidade da agua podem ser divididos em efeitos diretos (s@o aqueles
obtidos através da remocdo de atividades da faixa buffer que sao fontes
diretas de poluicdo para o corpo d'agua) e aqueles que resultam dos
processos de retengédo de poluentes dentro da faixa buffer. Estes processos
de retencdo podem novamente ser subdivididos, ou seja, aqueles que
operam sobre condicdes de escoamento superficial e subsuperficial.

Para NORRIS (1993), a eficiéncia da faixa buffer depende, em parte,
de suas propriedades:

- estrutura e espécie de vegetacao;

- comprimento, inclinacéo e forma da area de escoamento (isto &, largura e
declividade da faixa buffer),

- comprimento, gradiente e forma do talude de montante da faixa buffer,

- quantidade de agua que escoa superficialmente;
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_ g altura do escoamento superficial em comparagdo com a altura e
densidade da vegetacao;
- condutividade hidraulica e capacidade de retencé@o do solo da faixa buffer.

Solos com baixa permeabilidade, por exemplo, podem necessitar de
faixas buffer mais largas do que solos com alta permeabilidade, para
possibilitar maior infiliragdo do escoamento superficial. Similarmente,
encostas convexas imprimem maior velocidade ao escoamento tornando-o
mais rapido na sua base, diferente do que ocorre em encostas concavas.
Devido a isto, as encostas convexas podem necessitar de faixa buffer mais
largas para criar um escoamento superficial lento.

Além das consideracbes apresentadas acima, outro fator
extremamente importante é como esses poluentes estdo presentes no
escoamento. Por exemplo, a remogéo de poluentes que s&o transportados
na forma particulada (poluentes adsorvidos a sedimentos) depende da
capacidade da faixa buffer em reduzir a energia do escoamento superficial,
e portanto permitir a deposi¢éo das particulas que sdo transportadas por
esse escoamento. Essa capacidade é geralmente dada, em parte, pelo tipo
de veg_etagéo e textura superficial da faixa buffer. Inversamente, a remogao
de poluentes dissolvidos depende da capacidade desta area
(essencialmente do seu solo) de deter o escoamento por tempo suficiente
para 0 decaimento e transformagdo dos poluentes pela acdo de

microrganismos ou absorgéo pelas plantas (PHILLIPS, 1989 b).

4.2.1 - Efeitos diretos

As faixas buffer podem produzir beneficios para a qualidade da agua
como resultado da reducdo de aplicagdo de agroquimicos e diminuicao das
possibilidades de contaminagéo direta, nas proximidades imediatas aos
corpos d’agua, uma vez que n&o permitem a utilizac@o desta area para fins

agricolas. SMITH (1989) constatou que a redugdo do transporte de
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nutrientes dissolvidos no escoamento superficial em uma faixa buffer, na
Nova Zelandia, se comparado com areas de pastagem gramadas, foi
causado pela diminuigdo no suprimento de nutrientes na faixa buffer. Em
dreas de pastagem gramadas, o ciclo de nutrientes ocorre através do
sistema solo-planta-animal o que possibilita a devolucdo do mesmo ao
escoamento superficial quando este retorna ao solo como excreta. Em
contraste, nutrientes em uma faixa buffer s&o retidos pela vegetacéo e s&o
menos suscetiveis a perdas. As faixas buffer poderéao também reduzir o
impacto direto nas aguas como, por exemplo, no caso de pulverizagéo de
pesticidas préximo a estes corpos d’agua, que podem ser langados
diretamente na &gua, como ocorreu em experimentos realizados por
MARRSS® et. al. apud MUSCUTT(1993).

A faixas de vegetacdo sdo ainda responsaveis pela reducdo da
eros&o laminar das margens dos corpos d’agua através da estabilizac&o
promovida no solo superficial e pela reducdo da velocidade do escoamento
superficial.

Outra vantagem das faixas de vegetacdo € o deslocamento de
atividades das margens dos corpos d’agua, atividades estas que possam
ser fontes pontuais de poluicdo ou que possam provocar acidentes como
derramamento de substancias poluidoras e ainda evitar que haja

langamento de esgoto de maneira ilegal (NIESWAND et. al., 1990).

4.2.2- Efeitos sobre o transporte de poluentes pelo escoamento

superficial

O escoamento superficial pode ocorrer através de alguns

mecanismos: quando o solo torna-se saturado ou quando trajetérias de fluxo

§ Marrs, R H., Frost, A J., Plant, R_ A. e Lunnis, P., 1991. A study of repeat applicarions of
mecoprop to plant communities in microsms. In: Proceedings of the Brighton Crop Protection
Conference, BCPC, Weeds Vol. 3, British Crop Protection Council, Farnham, UK, pp. 891-900
(1991).
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convergem como resultado de efeitos topograficos, dando origem a
escoamento concentrados KIRKBY & CHORLEY’ apud MUSCUTT, (1993).
Em resumo, o escoamento superficial ocorre quando a intensidade da chuva
excede a capacidade de infiltragdo do solo. Esses processos dificilmente
ocorrem nas condicbes de chuva e taxas de infiltragdo comuns, mas
observagdes sugerem que podem ocorrer em tipos de solo particulares,
solos perturbados ou compactados, ou em paises, onde as chuvas séo
geralmente mais intensas. O escoamento superficial pode ser maior em
solos com textura grosseira com baixa estabilidade dos agregados que séo
propensos a uma acentuada redugdo na capacidade de infiltracéo sobre
chuvas intensas, que provocam a comatacdo dos gréos REED®apud
MUSCUTT (1993).

O escoamento superficial pode ser o principal mecanismo de
transporte de poluentes soltveis em situacdes que ocorrem posteriormente
a uma aplicacdo de agroquimicos ou em locais onde ha criacdo de gado.

A remocéo de nutrientes do escoamento superficial é induzida pela
deposicdo de poluentes aderidos ao sedimento e de maneira menos efetiva
de poluentes dissolvidos que sdo transportados com O escoamento. A
adsorcéo de fosforo depende muito da quantidade de argilo-minerais,
6xidos de aluminio e ferro, matéria organica e carbonato de calcio. Se a
concentracdo de fésforo na agua é alta, mais fosforo pode ser adsorvido as
particulas do solo. Alguns dos fatores que influenciam esta adsor¢éo de
fésforo s&o o potencial redox, pH, temperatura, a quantidade ja adsorvida e
o tempo de reacdo (VOUGHT et al., 1994). Em geral a maior parte do
fésforo removido pela faixa buffer esta relacionada ao fosforo transportado
pelo escoamento superficial, tendo em vista ser este o mecanismo de maior

eficiéncia no transporte de fésforo através da faixa buffer.

7 Kirkby, M.J. and Chorley, R. J., Throughflow, overland flow ¢ erosion. Bull. Int. Assoc. Sci.
Hydrol., 3: 5-21 (1967)
8 Reed, A. H., . The erosion risk of compaction. In: Soil Water 11(3): 29-33 (1983)
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Estudos realizados por VOUGHT et a/ (1994), mostram que 0
decaimento do fosforo é exponencial, com maior remog&o durante 0s
primeiros metros da faixa de vegetagdo. Por exemplo, em um estudo
realizado em uma faixa de 16 metros de largura, 66% da carga total de
f6sforo foi removida nos 8 primeiros metros e 95% foi o valor atingido para a
largura total. J& 0 mesmo n&o ocorreu com o nitrogénio, os resultados foram
20% e 50% para 8 e 16 metros respectivamente, o que mostra que a
remogZo de nitrato ocorreu de maneira linear. Uma das explicacdes para o
resultado do nitrogénio pode ser o curto intervalo de tempo em que foi
realizado o ensaio, em apenas um estagdo do ano.

Em outro trabalho desenvolvido por PETERJOHN & CORRELL® apud
VOUGHT (1994), os dados de remog&o foram obtidos para as quatro
estacdes do ano e pode-se observar que a remocdo do nitrogénio tambéem
ocorre de maneira exponencial (os experimentos foram desenvolvidos na
Suécia).

O transporte de poluentes oriundos de fontes dispersas de poluigcéo
de dreas agricolas pode ser reduzido pela faixa buffer através de inameros
mecanismos: (1) Infiltragdo dentro da faixa reduzindo o escoamento
superficial; (2) reducéo da velocidade do escoamento superficial devido ao
aumento da rugosidade hidraulica pela vegetagao dentro da faixa buffer; (3)
efeito de filtragem do escoamento por uma vegetacdo densa, MUSCUTT
(1993).

O aumento da infiltragdo pode ocorrer como resultado da mudanca
na estrutura do solo, associada com uma mudanga no tipo de vegetacao,
por exemplo, de campo cultivado para faixa de vegetacdo permanente (faixa
buffer). A estrutura do solo em area de vegetacdo permanente tende a ser

melhor preservada (menos destruida) do que em campo arados.

? Peterjohn, W. T., Correll, D. L. Nutrient dynamics in na agricultural watershed: Observations on
the of riparian forest. Ecology 65,1466-1475, (1984).
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Tomando como exemplo um mesmo tipo de solo, a estrutura
pedolégica natural € destruida para solos arados o que n&o ocorre em areas
de vegetacdo permanente. Assim, faixa buffer podem fornecer um aumento
do potencial de infiltracdo, embora este aumento seja variavel com as
condigcbes anteriores de umidade do solo. Em casos extremos, a faixa buffer
pode causar a infiltragéo total, mas mesmo onde somente infiltracéo parcial
ocorre, a altura do escoamento superficial e conseqlientemente a sua
velocidade séo reduzidas.

A parcela do escoamento superficial que infiltra no solo da faixa
buffer & provavelmente, em curto intervalo de tempo, responsavel pelo efeito
de reducio na carga de poluentes soluveis que s3o transportados através
do faixa buffer. Esta infiltracdo do escoamento superficial também é
responséavel pela redugio da quantidade de sedimento transportado, uma
vez que o mesmo fica depositado na faixa buffer. A reducdo do escoamento
superficial é resultado do aumento da rugosidade hidraulica associado a
vegetacdo, o que produz uma significante diminuigdo na velocidade do
escoamento superficial NEIBLING & ALBERTS %2pud MUSCUTT (1993).

Como resultado das consideragdes apresentadas acima ocorre uma
reducdo na capacidade de transporte de sedimentos, que € a causa mais
comumente citada para a remog&o de sedimento na faixa buffer. A redugéo
da velocidade de escoamento resulta no tratamento do escoamento sobre 0
solo da faixa buffer causando a acumulagdo de sedimento nos primeiros
metros da mesma.

PETERJOHN & CORRELL apud MUSCUTT (1993) estudaram o
efeito de faixas buffer ribeirinhas, com a utilizacdo de florestas, no
transporte de nitrogénio e fésforo na bacia de Maryland. As concentragdes
médias anuais de nitrogénio e fésforo no escoamento superficial foram

reduzidas em 83% e 81% respectivamente, sendo a maior parte removida

10 Neibling, W. H. and Alberts, E. E., Composition and yield of soil particles transported through
sod strips. ASAE paper N° 79-2065 Am. Soc. Agric. Eng. , St Joseph, MI (1979)
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nos primeiros 19 metros de floresta. A reducao foi clara para todas as
formas de nitrogénio analisadas e ocorreu durante todo o ano. O efeito na
concentracao de fosforo ocorreu de forma variada de acordo com as formas
presentes no escoamento superficial. O teor médio anual de fésforo no
sedimento transportado pelo escoamento superficial foi reduzido de 4,82
para 0,74 mg I". O fésforo adsorvido ao sedimento e passivel de ser
extraido, também foi reduzido (média de 0,66 para 0,17 mg l'1), no entanto
pouca mudanca no fésforo soluvel foi observada.

KNAUER & MANDER"apud MUSCUTT (1993) registraram 82% e
61% de retencdo de amonia e nitrato respectivamente, no escoamento
superficial sobre uma faixa buffer com vegetacdo composta por amieiro
colocada abaixo de campos fertilizados em Schleswig-Holstein, Alemanha.
Campinas naturais foram também eficientes (61% e 58%) na retencdo de
ambnia e nitrato, respectivamente, mas para areas com pastagem
permanente a retengao foi da ordem de 9% e 33%, respectivamente.

Alguns estudos realizados em experimentos de pequena escala nos
Estados Unidos quantificaram a remocéo de nutrientes devido a utilizac&o
de faixa buffer, as quais recebiam contaminantes associados ao
escoamento superficial. Os efeitos observados no transporte de fésforo s&o
mostrados na tabela 4.2. Uma reducg@o na quantidade de fosforo total de
50% foi registrada na maioria dos experimentos, sendo testada mais de uma
largura de faixa buffer e proporcionalmente a maior retengdo ocorreu em
buffer com maior largura, como mostrado na tabela 4.2, por exemplo
DILLAHA et. al. (1989), DOLYE™ et. al apud. MUSCUTT (1993).

"Knauer, N. and Mander, U., Untersuchungen uber die Filterwirkung verschiedner Saumbiotope an
Gewassern in Schleswig- Holstein: 1 Mitteilung: Filterung von Stickstoff und Phosphor. Z. F.
Kulturtechnick und Landentwicklung, 30:365-367, (1989)

- Dolye, R.C., Stanton, G. C. and Wolf, O. C., 1977. Effectiveness of forest and grass bujfer filters
in improving the water quality of manure polluted runoff. ASAE Paper no 77-2501 Am. Soc. Agric.
Eng., St Joseph, MI.
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TABELA 4.2- Impacto de faixas buffer no transporte de fésforo : resultados
de estudos experimentais, Fonte: MUSCUTT (1993).

FONTE FAIXA BUFFER PARAMETRO UNIDADE REDUC}I"\O
LARG. DECL. DE PARA %
(m) (%)
Thompson et. al.  12.0 4 P total mg I 10.7 6.0 44
- (1978) 36 4 10.7 3.2 70
Young et. al. 27 4 P sedimento kg ha™ 18.24 1.04 94
(1980) PO, P sedimento 7.49 0.28 96
Psoldvel 9.45 2.25 76
PO, Psolavel 6.29 1.43 77
Doyle et. al. 1.5 - Psolavel kg ha™ 0.077 0.071 8
(1977) 4.0 - 0.077 0.029 62
Edwards et. al. 30.0 2 P total kg 55 28 49
(1983) 30.0 2 28 15 47
Dillaha et. al. 46 11 P total kg ha 4.34 1.18 73
(1989) PO,P 0.09 0.16 *
Psoltvel 0.18 0.27 *
9.1 11 P total kgha'  4.34 0.33 93
PO, P 0.09 0.05 47
Psolavel 0.18 0.08 55
46 16 P total kg ha™ 8.42 4.31 49
PO4,P 0.11 0.10 8
Psollvel 0.17 0.18 *
9.1 16 P total kgha'  8.42 2.96 56
PO4P 0.11 0.14 *
Psoltvel 0.17 0.25 *
Magette et. al. 9.2 . P total kgha' 137 7.7 44
(1989)

* Aumento observado

Pode-se ainda observar pela Tabela 4.2 que os resultados obtidos
por DOYLE (1977) e DILLAHA (1989) de fosfato extraido de sedimento
foram menos consistentes. YOUNG™ et al. apud MUSCUTT (1993)
registraram 96% de remoc¢do nos experimentos realizados, mas DILLAHA ef.
al. (1989) revelaram significante variabilidade nos resultados, apresentando
um aumento no transporte de fésforo no final dos experimentos. Isto foi
atribuido a transformacédo de fésforo dentro da faixa buffer. Resultados de

fésforo solivel mostraram inconsisténcia similar. Alta reteng&o foi registrada
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por DOYLE et. al. e YOUNG et al. (1980) apud MUSCUTT (1993).
Entretanto, DILLAHA et. al. (1989) novamente observaram aumento no
fésforo soluvel no final dos experimentos.

Resultados similares foram encontrados para formas orgéanicas de
nitrogénio. Por exemplo, THOMPSON" et. al. apud MUSCUTT (1993)
registraram que concentragdes de nitrogénio na agua que deixava a faixa
buffer apds aplicacdo de residuos em experimentos localizados a montante
da faixa buffer, ndao foi maior do que os niveis obtidos quando nao houve
aplicacdo e YOUNG et. al. (1980) registraram uma reducgdo de 94% de
nitrogénio organico associado a sedimentos.

O rendimento com relagdo ao nitrato foi menos consistente do que
para o nitrogénio organico. DOLYE et. al. (1977), THOMPSON et. al. (1978)
e AULL" et. al. apud MUSCUTT (1993) observaram significante redug&o no
transporte de nitrato mas DILLAHA et. al. (1989) nZo observaram nenhuma
mudangca significante. YOUNG et. al. (1980) registraram 82% de reteng&o de
nitrato com relacdo a carga total aplicada nas condi¢cbes secas, mas ja em
estudo subsequente para as mesmas condigdes registraram retencdo de
100%. Estas variacdes no nitrato sdo provavelmente reflexos da variagéo
nas taxas de infiliragdo no buffer onde o nitrato é transportado
principalmente em solucéo.

ASMUSSEN et. al. (1977) registraram que a carga total de herbicida
2,4-D foi reduzida ao longo dos 24,4 m de canal gramado em 77% e 69%
nas condicdes Umida e seca, respectivamente. As perdas foram similares
em magnitude, considerando-se a fase em solucdo, ou seja, ndo se

computou o 2,4-D adsorvido ac sedimento. Foi considerado que a

> Young, R. A, Huntrods, T. and Anderson, W. , 1980. Effectiveness of vegetad buffer strips in
controlling pollution from feedlot runnoff. J. Environm. Qual., 9: 483-487 (1980)

Y Thompson, D. B., Loudon, T. L. and Gerrish, J. B.. Winter spring runnoff from manure
application plots. ASAE paper n ° 78-2032 Am. Soc. Agric. Eng., St. Joseph 1978

15 Aull, G. H,, Lloudon, T. L. and Gerrish, J. B., Runoff quality enhancement with a vegetated
buffer. ASAE paper N° 80-2538 American Society of Agricultural Enginers, St. Joseph, MI ,
1980
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infiltrac@o, deposicéo, fixacdo pela vegetacdo e a matéria orgénica tinham
produzido sobre o escoamento a maior redugéo na perda de pesticidas.

Em trabalho similar, ROHDE *®et. al. apud MUSCUTT ef al (1993),
registraram reducédo de trifluralin de 96% e 86%, para condigdes seca e
Umida, respectivamente, apdés o escoamento ter atravessado os 24,4 m de
buffer gramado. Foi calculado que 43% de reducdo em condigdo seca e
29% em condi¢do Umida foi decorrente da infiltragéo na grama do buffer.

Geralmente, faixas buffer tem registrado a reducdo de poluentes
transportados no escoamento. Entretanto, certos aspectos de seu
rendimento ndo tem sido completamente quantificados. Varios estudos, por
exemplo DILLAHA et. al. (1989) e MAGETTE et. al. (1989) tém identificado
gue as faixas buffer sdo menos eficientes na remocéo de poluentes do que
na remocdo de sedimentos. Isto pode ser reflexo da ocorréncia do
transporte de poluentes na fase soluvel, mas é provavelmente um indicativo
da dificuldade em se depositar particulas finas de poluentes que sao
transportadas agrupadas no sedimento.

O escoamento superficial concentrado também pode reduzir o
rendimento da faixa buffer. Muitos dos experimentos tém investigado a
eficiéncia do buffer sob condicées de escoamento uniforme. Entretanto,
DILLAHA et. al. (1989) notaram que o escoamento concentrado foi um dos
maiores problemas associados a um buffer implantado na Baia de
Chesapeake nos E.U.A. A geracéo de escoamento concentrado foi simulada
em experimentos por DILLAHA et. al. (1989), no quais a destruicdo da
vegetacdo foi entdo observada. O escoamento concentrado pode ter
contribuido para que a eficiéncia da faixa buffer fosse relativamente “pobre”
em experimentos realizados por AULL et. al. (1980). Neste caso, somente
25% de reducdo na carga de sedimento foi observada na faixa buffer com

topografia que favorecia o aparecimento de escoamento concentrado.

6 Rohde, W. A., Asmussen, L. E., Hauser, E. W. and Wauchope, R. D. Trifluralin movement in
runnoff from a small agricutural watershed. J. Environ. Qual., 9: 36-42 (1980).
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Outra consideracéo particular, com respeito ao fésforo, € relativa a
poluentes que s&o retidos na faixa buffer por longo tempo. Para
experimentos de curta duracdo, DILLAHA "et. al. apud MUSCUTT (1993) e
MAGETTE et. al. (1989) indicaram que, embora o transporte total de fésforo
fosse reduzido, a quantidade de fosforo soluvel e de fésforo extraido do
sedimento foram variaveis. A faixa buffer foi menos eficiente no fim da série
de eventos simulados do que no seu inicio. DILLAHA et al. (1987)
atribuiram esta observacdo a reducdo da infiltracdo e ao tipo de planta
utilizada como cobertura da faixa buffer, pois o processo de retencéo de
poluentes também depende do ciclo de vida da vegetacdo. Além disso, o
sedimento retido pode ser re-erodido e o fésforo retido pode ser novamente
transformado em formas com maior mobilidade que podem
subsequentemente serem perdidas para os corpos d’agua.

Néo esta claro se resultados similares poderiam ser obtidos sobre
condicbes naturais de umidade mas estas observacdes indicam que ha
necessidade de informagdes adicionais sobre a eficiéncia da faixa buffer a
longo prazo. Em casos extremos, a faixa buffer poderia tornar-se uma fonte
de fésforo para os corpos d'agua a longo prazo. Tais casos foram
registrados por VANEK (1991), para uma faixa buffer em um lago na Suécia

gue recebia fosforo de um pequeno vilarejo.

4.2.3 - Efeitos do escoamento subsuperficial sobre o transporte de

poluentes

No Reino Unido, a agricultura intensiva ¢é freqluentemente
acompanhada pela drenagem subsuperficial especialmente em solos

argilosos. Esta drenagem favorece o transporte rapido de agua e poluentes

' Dillaha, T. A., Reneau, R.B., Mostaghimi, S. Shanholtz, V. O. and Magette, W. L. Evaluating
nutrient and sediment losses from agricultural lands: vegetative filter strips US Enviroment
Protection Agency Report No CBP/ TRS 2/87, Washigton, DC, 1987.
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provenientes do solo durante condigdes em que o nivel d’agua é elevado.
Em adic&o, o movimento de agua através do subsolo permeavel € ajudado
pela drenagem secundaria de tratamentos tais como drenagem de molhe,
(drenos construidos para o escoamento subsuperficial) que sdo largamente
utilizados no Reino Unido, ROBINSON & ARMSTRONG'® apud MUSCUTT
(1993). As fissuras no solo s&o entdo associadas a criacdo de drenagem de
molhe e aos macroporos naturais de solos argilosos, influenciando de
maneira acentuada nos caminhos pelos quais o excesso de d'agua deixa o
solo, BEVEN & GERMANN (1982). A presenca de macroporos pode levar a
um aumento de caminhos preferenciais de escoamento em solos saturados
e vias secundarias em solos nao saturados.

O escoamento subsuperficial &€ responséavel pelo transporte de
grande quantidade de nitrogénio. O nitrato tende a ser a forma dominante
de nitrogénio presente no escoamento subsuperficial. Uma revisao feita por
NEELY & BAKER™ apud MUSCUTT (1993) revelou que concentracées de
nitrato de 10 a 20 mgl™ foram comuns em drenagem subsuperficial nos
Estados Unidos. Dados similares do Reino Unido tem mostrado que
concentragdes de pico da ordem de 30 a 50mgl™ podem ser esperadas no
inverno (condi¢des do Reino Unido).

A remogdo de nitrogénio do escoamento subsuperficial &
parcialmente explicada pela absorcdo pela vegetacdo, mas o principal
mecanismo de remog&o é usualmente a desnitrificacdo, que depende das
fontes de nitrato e carbono disponiveis e das condigdes anaerdbias. Solos
ribeirinhos oferecem condicdes favoraveis para a desnitrificacdo, as

concentragbes de matéria organica sdo altas e o nivel d’agua é elevado

'® Robinson, M. and Armstrong, A C. The extent of agricultural filed drainage in England and
Wales, 1971-80. In: Trans. Inst. Br. Geogr., 13: 19-20, (1988).

' Neely, R. K. and Baker, J. L.. Nitrogen and Phosphorus dynamics and the fate of agricultural
runnoff. In: A. Van der WalK (Editor), Northern Prairie Wethands. Iowa State Univ. Press,
Ames, TA, pp. 92-131, 1989.
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durante a maior parte do ano, causando baixos niveis de oxigénio
(VOUGHT et. al., 1994).

A desnitrificacdo € executada por bactérias que usam nitrato para a
respiracéo na auséncia de O,, convertendo-o em gases de nitrogénio (N.O,
N,). E um processo desejavel para a atenuacdo do nitrato desde que resulte
na sua completa remocao pela faixa buffer, uma vez que o nitrato que é
imobilizado nas plantas ou nos tecidos microbianos pode ser novamente
mineralizado e liberado para o solo (GROFFMAN et. al., 1991).

A remocéo de fosforo em sistemas de varzeas ocorre pela adsorgao,
absorc&o, complexagéo e precipitacdo. O teor de argila e ferro, aluminio e
calcio influenciam a remocé&o de fésforo. A maior eficiéncia de remocéo é
obtida no escoamento subsuperficial uma vez que por este caminho o
contato como o solo e a faixa de raizes é essencial (THUT® apud
HAMMER, 1989).

A drenagem subsuperficial pode também ser um importante caminho
para o transporte de pesticidas que possuem alta mobilidade. ROSE?' et. al.
apud MUSCUTT et al (1993) registraram altas concentracdes de
isoproturon em drenagem subsuperficial no condado de Oxford (Inglaterra) e
WILLIANS? et. al. apud MUSCUTT et. al (1993) notaram que o sistema de
drenagem desempenhava um importante papel no movimento de herbicida
simazine no escoamento de grandes chuvas em uma bacia no condado de
Herefor (UK).

Na tabela 4.3 s&o apresentados resultados de alguns estudos que

investigaram o efeito da faixa buffer sobre o escoamento subsuperficial de

*® Thut, Rudolph N. Utilization of artificial mashes for treatment of pulp mill effluents. In:
Constructed wetlands for wastewater treatment: Municipal, Industrial and agricultural.
Capitulo 19, P. 239-244(1989)

' Rose, S. C. et. al.The leaching of agrochemicals under different agricultural land uses and its
effect on water quality. In: N. E. Peters and D. E. Walling (Editors), Sediment and stream Water
Quality in a changing Environment: trends and explantion, IAHS Publ. No 203, IAHS Press,
Wallingford, UK, pp. 249-257, 1991.

2 Williams, R. J. et. al. Simazine concentrations in a stream draining na agricultural catchment, J.
Inst. Water Envirn. Manage., 5: 80-84, 1991.
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fontes dispersas de nitrogénio em bacias naturais. A utilizacdo da faixa
buffer foi considerada consistente na reducg@o do nitrato para niveis abaixo
de 2 mgl'1. Isso foi observado durante um ano, PETERJOHN & CORRELL
(1984); LOWRANCE et. al. (1984). O processo de remog&o se deu em uma
distancia razoavelmente pequena.

HAYCOCK & BURT (1991) observaram que em gradiente ingreme a
concentracéo de nitrato nos limites de montante de um buffer, em area de
inundacgéo, indicava que a maioria do nitrato foi removido nos primeiros 8
metros de buffer.

Dois possiveis mecanismos sdo frequentemente citados para
explicacdo destes resultados: absorsdo pelas plantas e desnitrificacao, isto
é, 0 processo de reducio de nitrato pelas bactérias a 6xido nitroso e gas
nitrogénio.

FAIL et al. (1987) observaram um aumento no crescimento da
vegetacdo e um acréscimo nas taxas de nutrientes em uma floresta que
recebia os residuos de uma pocilga e concluiram que florestas ribeirinhas
poderiam assimilar nutrientes da biomassa de agua drenada das areas de
agricultura. Entretanto, PERTEJOHN & CORRELL (1984) estimaram a
absorcdo pela vegetacdo pelo calculo da rede primaria de produgdo e
concluiram que 33% da perda anual de nitrogénio de ambos os escoamento
superficial e subsuperficial ocorria por este mecanismo.

JACOBS & GILLIAM® apud MUSCUTT (1993) notaram que a
absorcéo pela vegetacao foi limitada ao inverno, condicdes da Carolina do
Norte, durante o periodo de maxima retencéo de nitrato. Eles concluiram

que a desnitrificacdo provavelmente foi a maior causa da perda de
nitrogénio.

3 Jacobs, T. C. and Gilliam, J. W. Riparian losses of nitrate from agricultural drainage waters. J.
Environ. Qual., 11: 117-123., 1985.
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subsuperficiais. Fonte: MUSCUTT et. al. (1993)
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FONTES LOCALIZACAO TIPO DE BUFFER ESTAGAO DO REDUGAO
ANO (mg/l)
DE PARA
Peterjohn & Correll Maryland USA 19 m mata mista Primavera 543 0.00
(1984) Verdo 6.96 0.36
Qutono 6.89 0.28
Inverno 10.30 1.44
Média 7.40 0.52
50 m mata mista Primavera 543 0.15
Verdo 6.96 0.45
Outono 6.89 1.47
Inverno 10.30 0.98
Média 7.40 0.76
Lowrance et. al. Georgia USA Floresta Jan - Mar 43 0.3
(1984), pinheiro Abr- Jun 5.9 0.1
Jul - Set 21 <0.1
Qut - Dez 54 0.1
Média 4.4 0.1
Jacobs Carolina 50 m floresta Média 3 < 0.1
& Gilliam (1985) do Norie USA pinheiro
Pinay Franga 150 m floresta Média 1.32 0
& Decamps (1988) mista
Knauer & Mander Alemanha variada Maximo 22 08-25
(1989)
Cooper (1990)° Nova Zelandia Grama Vazdoméd. 1.16  0.08
Haycock & Burt Inglaterra 24 m grama varzea Evento max. 12 <1

(1991),

" Valores extraidos de diagramas

“Vazao NO3N em (g/h)

O processo de desnitrificacdo é dependente das fontes de nitrato, de

carbono, de uma temperatura suficientemente alta e condigdes anaerdbias.

Solos organicos estdo sujeitos a condigbes de nivel d’agua elevado,

portanto fornecem condigcbes favoraveis. Raizes grandes e decomposig&o

de plantas podem também formar componentes significantes do ciclo do

carbono em alguns ecossistemas e portanto contribuir

para a

desnitrificacéo. Como resultado a dinamica do carbono e estado de matéria

organica do solo sdo provavelmente os principais fatores que afetam a
remocao de nitrogénio nas faixas buffer (HAYCOCK & BURT, 1991).
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As proporgcbes de remocao de nitrato registrada na Tabela 4.3, s&o
relativas a situacdes em que o escoamento que atravessava a faixa buffer
era aproximadamente uniforme, mas HAYCOCK & BURT (1991)
reconheceram que o potencial de remog&o de poluicdo de uma faixa buffer é
provavelmente limitado, se no caso esta faixa buffer for atravessada por
drenos do escoamento subsuperficial.

Os drenos do escoamento subsuperfical s&o provavelmente os
responsaveis pela diminuicdo da remocéo de nitrato da faixa buffer por dois
motivos. Os drenos podem abaixar o nivel d’agua, limitando assim as
condicdes exigidas para estimular altas taxas de desnitrificacdo
(GAMBRELL et. al., 1975). Além disso, os drenos restringem o tempo de
contato entre o solo e a agua, fornecendo menor oportunidade de remocao
de nitrato pelas plantas ou bactérias. Nessa situagdo, o processo de

remogao de poluentes poderia ter sua eficiéncia comprometida.
4.3- Tipos de vegetacao

A vegetacdo em uma faixa buffer tem o objetivo de receber e
canalizar o escoamento superficial das areas que a circundam, reduzindo
entdo sua velocidade, CLINNICK* apud NORRIS (1993). Isto serve para
aumentar a infiltracdo e conseqUentemente reduzir a altura de agua na
superficie do solo, fazendo com que particulas grosseiras sejam
depositadas e particulas suspensas filtradas atraves das folhas e do solo.

Outros poluentes s@o retidos no solo da faixa buffer para serem
decompostos e utilizados pelas plantas ou para serem adsorvidos a
particulas do solo antes de alcancar os corpos d’agua, PHILLIPS (1989 b).

O tipo de vegetacdo da faixa buffer pode ter um comportamento

importante no processo de remog¢&o, mas poucos estudos tem considerado

* CLINNICK, P. F., 1985, Buffer strip management in forest operations: A review, Australian
Forestry 48 (1), 34-45.
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o efeito de diferentes tipos de vegetacdo. Poluentes no escoamento
superficial, particularmente sedimento e poluentes associados a sedimento,
s&o provaveis de serem removidos se 0 aumento de resisténcia imposta ao
escoamento pela vegetacdo é suficiente para causar a deposicdo do
sedimento. Experimentos tém revelado que faixas buffer gramadas oferecem
resisténcia suficiente para estimular a deposicéo e remog&o de nitrogénio e
fésforo. O efeito de arvores é provavelmente dependente da sua densidade,
mas PHILLIPS (1989 b,c) sugere que a resisténcia poderia ser equivalente a
gramas nos casos onde estas arvores possuam um crescimento denso, com
abundancia de folhas pequenas e em bosques.

PETERJOHN & CORRELL (1984) confirmaram que florestas
ribeirinhas podem remover sedimentos e poluentes associados ao
escoamento superficial , mas em contraste, SMITH et a/ (1989) apud
MUSCUTT (1993) registraram um caso de eros@o do solo por escoamento
superficial acelerado em um buffer plantando com pinus devido a falta de
cobertura rasteira do solo. Assim, a faixa buffer composta por arvores pode
exigir uma complementacido na sua cobertura vegetal que permita uma taxa
de infiltragdo razoavel e suficientemente lenta com o objetivo de incentivar
um crescimento denso.

Uma comparacdo da eficiencia de faixas buffer na Alemanha,
composta por varios tipos de vegetagdo, foi feita por KNAUER & MANDER
(1989), sendo que nenhuma diferenga maior na eficiéncia ficou evidente
entre campinas com presenca de amierio e campinas naturais, mas nas
regides de pastagens foi encontrada menor eficiéncia, principalmente com
relagao a nitrogénio.

HAYCOCK & BURT (1991) observaram que a remoc¢&o de nitrato em
areas sujeitas a alagamento, na Inglaterra, com cobertura composta por
grama e arvores, indicavam que o teor de carbono no solo pode ter maior
importancia no controle do potencial de desnitrificacdo do que a vegetac&o

dessas areas. Entretanto, a existéncia de arvores contribui no sentido de
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tornar as condigdes do solo favoraveis a desnitrificacdo pela manutengao
das entradas de carbono no solo.

- A presenca de espécies de plantas particulare/s/i que possuem grande
capacidade de absorcdo de nutrientes, pode contriBuir para o aumento do
potencial de remocdoc da faixa buffer. Muitas '@_ac_rpfitas aquéticas
encontradas em vérzeas e na area da franja capilar dos corpos d’dgua se
desenvolvem rapidamente el podem acumular nutrientes em niveis maiores
do que as plantas encontradas em terra:_‘-_’_Entretanto, alguns processos de
retencdo de poluentes, que dependem do ciclo de crescimento da
vegetacéo, sdo limitados pela exigéncia de plantas e reciclagem natural de
nutrientes durante a decomposicdo das planta's;_.f Aléem disso, estes
processos s80 somente provaveis de ocorrer durante a estagdo de
crescimento e podem assim, ter efeito limitado durante o inverno (condicbes
do Reino Unido) quando o fluxo de agua e de muitos poluentes, por
exemplo nitrato, sdo maximos e o transporte através do sistema pode ser
rapido.

DOYLE® et al apud NORRIS (1993) avaliaram a eficiéncia da
utilizacdo de florestas como faixas para a melhoria da qualidade do
escoamento superficial contendo poluentes provenientes da criagédo de
animais (estrume). O experimento foi feito em uma area de 0,19 hectares,
com declividade de 4% e com uma cobertura do solo em alfafa, que foi
adubada a raz&o de 90 toneladas por hectare. O escoamento superficial foi
coletado em varias distancias do experimento em uma faixa vegetada
colocada a jusante do local de lancamento do fertilizante. Esta faixa era
composta por uma vegetacdo mista incluindo arvores e uma cobertura
uniforme do solo com madressilvas. As analises e exames feitas em

amostras coletadas do escoamento superficial foram as seguintes: poluicdo

* DOYLE, R. C., WOLF, D. C. and BEZDICEK. D. F., 1975, Effectiveness of forest buffer strips in
improving the water quality of manure polluted runoff, Managing Livestock Wastes. Proceedings of
3rd International Symposium on Livestock Wastes, 1975, pp. 299-302.



fecal, estreptococos fecais, fosforo soluvel total, potassio, sodio, nitrato,
amonio e nitrogénio organico. Nao foi encontrado nenhum indicio de que
algum componente de fertilizantes de estrume tenha penetrado mais que 3,8
metros para dentro da faixa vegetada em quantidade suficiente para
representar uma poluicdo perigosa. Os autores concluiram que 7,6 m de
faixa seriam suficientes para evitar a poluicdo do rio por residuos animais,
naquelas condicdes.

Em estudo realizado por THUT apud HAMMER (1989), a presenca de
plantas foi importante na remocdo de ambnia e fésforo, sendo que
aproximadamente 80% do fosforo removido foi devido a absorcédo pelas
plantas e o restante de fosforo foi removido pela filtracdo através do solo
(pedregulho).

No caso do nitrogénio 45% foi removido através da absorcio pelas
plantas, 10% por filtracdo e os 45% restante, aparentemente pela
desnitrificacao.

A amodnia é oxidada por bactérias nitrificantes na faixa aerdbia, e o
nitrato convertido a nitrogénio livre na faixa andxica pelas bactérias
desnitrificantes.

Em estudo feito em Listowel, a nitrificacdo ocorreu de maneira
incompleta durante o periodo de anoxia. No ver&o, isto foi causado pela alta
demanda de oxigénio para a decomposi¢do organica. E no inverno pela
cobertura db solo por neve, consequentemente reduzindo os niveis de
oxigénio e a temperatura, o que néo se aplica a condi¢des brasileiras.
Outros fatores importantes para que o processo de nitrificac&o ocorra s&o:
(1) Minimizacdo da demanda de oxigénio carbondceo, retardando o

crescimento das bactérias nitrificantes, podendo competir com
organismos heterotroficos.
(2) Manutencéo do pH entre 7 e 8;

(3) Estabelecimento do tempo de detengéo adequado;
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(4) Presenca de substancias toxicas limitantes (metais pesados e
compostos organicos que inibem o processo de crescimento das
bactérias nitrificantes);

(5) Presenca de carbono dissolvido na quantidade necesséria as bactérias
nitrificantes.

FITZPATRICK® apud NORRIS (1993) estudou o aporte de pesticidas
para os rios de trés pequenas bacias agricolas no periodo entre junho de
1981 e agosto de 1982. Os nutrientes e residuos néo-filtraveis foram
estudados em cinco pequenas bacias com uso do solo agricola e florestal
entre agosto 1982 e setembro de 1983. As bacias possuiam area variando
de 62 a 252 hectares, com diferentes graus de alteracdo da mata ciliar ao
longo da faixa buffer marginal ao rio. Trés bacias possuiam “baixa”
alteracéo da mata ciliar e as outras duas possuiam “média” e “alta” extenséo
da mata ciliar alterada, respectivamente.

O estudo mostrou que as faixas buffer ndo foram eficientes na
reducdo de nutrientes e carga de residuo ndo filtraveis como obtido em
resultados de experimentos realizados em pequenas areas. As elevadas
concentracbes de residuo nao-filtravel e fosforo total no estudo foram
detectadas no escoamento das bacias com uso predominantemente
agricola, as quais possuiam “baixa” alteracdo da mata ciliar ao longo da
faixa buffer. Na verdade, a taxas de nutrientes e residuo néo-filtravel desta
bacia foram maiores do que as outras com “média’ e “alta” alteracdo da
mata ciliar na faixa buffer. Entretanto, faixas amplamente gramadas na
terceira bacia agricola foram mais eficientes. Observou-se que a
concentragao de nutrientes e residuos nao-filtraveis no rio, para estas faixas
foram pouco diferentes da bacia com “baixa” alteracéo da mata ciliar.

FITZPATRICK apud NORRIS (1993) sugeriu varias explicacbes para

estes resultados contraditérios. Alguns dos efeitos de faixas buffer poderiam

* FITZPATRICK, C., The use of huffer strips in controlling agricultural runoff, Internal paper:
Envirenmental Protection Authority, Ministry for Planning, Melbourne, 1984.
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ter sido dissimulados pelas diferencas fisicas entre as bacias tais como,

gradientes do rio, usos do solo, praticas agricolas € o nimero de barragens

no rio. Além disso, as faixas podem n&o ter sido eficientes devido a:

(a) excesso de canais de escoamento superficial antes que este alcancasse
a faixa vegetada, fazendo com que o escoamento néo fosse
uniformemente distribuido na faixa; e

(b) saturac&o prematura do solo da faixa durante a chuva, impedindo

infiltrac&o do escoamento superficial na faixa.

Para NORRIS (1993), apesar das aparentes contradicdes da
literatura sobre o uso de faixas buffer, sua eficiéncia para o controle da
qualidade da agua tendo como base bacias hidrogréficas, parece depender
do seguinte:

(1) atributos fisicos das faixas buffer, tais como largura, declividade, tipo de
solo e estrutura da vegetacéo;

(2) tipos de poluentes provavelmente recebidos pela faixa buffer;

(3) a proximidade geral da faixa buffer com as fontes de poluicdo de aguas

superficiais.
4.4 - Modelos para determinacgao da largura da faixa buffer

NIESWAND et. al (1990) propuseram um modelo que dividi a bacia
em cinco zonas, o qual pode ser usado para fornecer um contexto
conveniente para o estabelecimento de estratégias de exploracdo. Este
modelo apresenta alternativas de manejo que podem ser usadas para
proteger as aguas superficiais, utilizadas para abastecimento urbano, das
fontes dispersas de polui¢do. As cinco faixas sdo descritas na Figura 4.2 e
podem ser diferenciadas pela proximidade espacial e temporal ( isto &,
distancia e tempo de deslocamento do escoamento) dos corpos d'agua

(reservatdrios e seus tributarios).
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LIMITE DA BACIA

FAIXA REMANESCENTE DA BACIA “B"
l DA BACIA “A™

FAIXA SUSCETIVEL A
QCUPAGAC COM
RESTRIGOES

FIGURA 4.2 - Modelo de manejo de uma bacia proposto por NIESWAND et af
(1990)

A faixa 1 ocupa a posi¢do mais critica na bacia e é definida incluindo
os reservatérios e seus tributdrios localizados a montante das tomada de
agua. As atividades permitidas nesta faixa sdo: natagdo, navegacéo e pesca
e alguns tipos de descargas diretas, por exemplo, agua relativa a irrigacao,
coletores de aguas pluviais, etc, desde de que cuidadosamente avaliados
com relacdo a sua contribuicdo direta para com a carga poluidora do
sistema.

A faixa 2 é uma faixa de vegetagédo natural ou recomposta. Esta faixa
ocupa uma posi¢ao chave na bacia, pois estd diretamente relacionada a
protecdo dos corpos d’agua contra poluicdo e outros disturbios que possam
ser causados pelos diversos usos do solo.

A faixa 3 € uma faixa que deve possuir regulamentacdo especial
relativa ao uso do solo, pois devido a sua proximidade com os corpos

d’agua ela é considerada um foco potencial de fontes dispersas de poluigo.
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Por isso suas atividades devem estar sujeitas a regulamentacdo que
determine quais as limitacdes de uso do solo que devem ser observadas.

A Faixa 4 representa o remanescente da bacia. Suas atividades
devem estar submetidas a procedimentos padrées que visem regulamentar
as atividades de uso do solo, o tipo de material a ser utilizado nessas
atividades, e conter uma regulamentagdo de melhores praticas de manejo
levando-se em conta o seu potencial de poluigdo para o corpos d’agua da
bacia.

A Faixa 5 representada o outro lado da bacia é seu potencial de
poluicdo advém de substancias que possam ficar dispostas no ar é chegar a
bacia em quest&o, através de deposicdo ou através da chuva (ex. chuva
acida). Devido a isto deve estar sujeita a padrées de emissdo de poluentes
para atmosfera. Estéa faixa pode ainda ser uma faixa 4 para a outra bacia.

Pode-se observar que, além das vantagens com relacéo a protecdo
dos corpos d'agua, estas faixas podem ainda ser utilizadas para a
manutencéo de habitat de algumas espécies animais ou mesmo para
fornecer beneficios estéticos e oportunidades de recreacéo a populacao.

De acordo com NIESWAND et. al (1990), as faixas buffer séo
operadas como filtros horizontais para escoamento superficial. Por esta
raz&o a velocidade de escoamento € um fator essencial para o seu sucesso
e seu célculo é o primeiro passo no desenvolvimento de um modelo. A
velocidade do escoamento superficial pode ser calculada usando a de

equacgio de Manning
V = (1/n)R*s"? (4.3)

V : velocidade de escoamento superficial (m/s)
n : coeficiente de rugosidade de Manning
R : raio hidraulico (m)

s : declividade (m/m)
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Para dadas condicbes de escoamento e caracteristicas locais da

area em questao, n e R s&o constantes, e portanto:
(1/n)R** =M (uma constante) (4.4)
reescrevendo a equacdo de Manning, tem-se:

V =Ms"? (4.5)

Esta equacéo pode ser usada para determinar a velocidade de escoamento
superficial sobre uma faixa buffer com uma determinada declividade. Dado
um tempo de deslocamento ( por exemplo, um tempo suficiente para que
ocorra uma reducdo na carga de sedimento e poluentes ), a equacdo pode
ser reescrita para calcular a largura da faixa buffer para uma dada

declividade:

L=MxTxs" (4.6)
L :largura da faixa (m)

T : tempo de deslocamento do escoamento (seg)

s : declividade (m/m)

Com base em valores de largura obtidos em varios trabalhos,
NIESWAND et. al. (1990) adotaram um valor de largura de 15,24 metros
como sendo o valor minimo de largura que um buffer poderia possuir. Para
este valor e considerando uma declividade de 1% determinou-se o valor do
tempo de detencéo. A partir deste ponto, propuseram que mantendo-se fixo
o valor do tempo poderiam entdo calcular os valores de largura variando
apenas a declividade, ou vice-versa, variando a largura e determinando o
valor da declividade. Os autores chegaram a conclus&o de que isto poderia
ser feito pois em varios trabalhos publicados a declividade era o fator mais
importante na determinacdo das velocidades e consequentemente no
calculo da largura do buffer. Com base nestas consideracbes eles

propuseram o modelo apresentado na figura 4.3.
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Condicio de cobertura do solo:
100 — Floresta, com vegetacio com grande
quantidade de folhas e campos de feno
50 —
Buffer minimo de 91,47 m para
; captacdo e tratamento
Decl. Max. 15% #  simplificado
A 2
10 — Limite
Decliv .
operacional
idade pe
(%)
5 —
Buffer minimo de Buffer minimo de 30,48 m para
15,24 m para rios captacdo e tratamento convencional
¢ lagos
A
1 f | | I
3,048 15,24 30,48 152.4 304.8

Largura do Buffer ( metros)
FIGURA 4.3. Largura da faixa buffer em fungdo da declividade, base de célculo

largura (15.24 metros ); declividade (1 %);tempo de deslocamento
do escoamento (200 segundos)), com limitagdes de declividade
maxima e largura minima, Fonte: NIESWAND et al (1990).

O valor de M encontrado para as caracteristicas da area de estudo foi
de 0,762. Também é interessante observar neste método que o valor de
largura calculado para uma determinada regido pode ter que ser aumentado
se na sua implementacdo surgem regifes impermeaveis e valores de
declividade superiores ao maximo permitido (nesse modelo igual a 15%),

conforme Figura 4.4.
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Largura do buffer determinada 100m
( AB +EF) usando Decl./Larg./tempo modelo de permanéncia do
escoamento dentro da faixa

Buffer adotado foi de 180m (A-F), devido a F
exclusio de declividades superior a 15% e
superficies impermedveis

D
C 20
. i
& B
+—30
—40 —>

/7 Superficie
Impermeével

+—60 —>»

> 15%

FIGURA 4.4- Exemplo de implementacdo do modelo de NIESWAND et. al. (1990)

Um outro modelo interessante, embora n&o desenvolvido
especificamente para o calculo de faixas buffer, mas que também pode ser
utilizado para este fim, € o modelo apresentado por ABERTNATHY et a/
(1985). O modelo foi desenvolvido com o objetivo de tratar aguas
residuarias municipais e industriais através do escoamento superficial,
tendo-se mostrado eficiente e de baixo custo. Este método se baseia na
taxa de energia hidraulica do escoamento. MARTEL? apud ABERTNATHY
et al (1985) apresentaram um procedimento para o projeto de sistemas de
tratamento que utilizava o tempo de detengdo como um parametro que
afetava o rendimento deste tipo de tratamento. A remogéo de DBO segue
uma equacgdo de primeira ordem para uma determinada rampa e pode ser

determinada pela seguinte equacéo,

M,
v = 0-52exp(-0.03T), (r*=0.85) (4.7)

Mo,M: : DBO nos instantes inicial (vazdo de entrada ) e final, ft,

respectivamente, T : tempo de detencdo, em minutos.

¥ Martel, C. J. . et al ., Rational design of overland flow systems. Proceedings of 1980 National
Conference on Environmental Engineering, Am. Soc. Of Civ. Eng. , 114 (1980).



43

Uma relacdo similar também foi encontrada para a remogéo de amonia

% = 0.81exp(-0.03T), (r*=0.83) (4.8)

Mo, M; : massa de amodnia nos instantes inicial e final, t , respectivamente,

T : tempo de detencdo, em minutos.

Uma vez que o tempo de detencdo € determinado para a eficiéncia
de um dado tratamento, as variaveis (gradiente de declividade, comprimento

de rampa e taxa média de aplicacdo) podem ser determinadas por:

S, 49

T : tempo de detengéo (min),

Ls : comprimento de rampa (m),

s : declividade da rampa (m/m)

q: : taxa de aplicagdo do residuo por metro de comprimento de rampa
(m*h/m)

O modelo proposto por SMITH et al (1985) baseou-se em pesquisas
feitas na Universidade da Califérnia - Davis (UDC). O modelo denominado
UDC usa também a equacéo de remocdo de primeira ordem, mas com a
express&o do tempo de detencéo jé incorporada & mesma, ou seja, para o
calculo da DBOs a expresséo fica
C, YL =
C—O’ = uexp[ . s} remoc&o DBOs (4.10)

r

Y : coeficiente determinado empiricamente;

1, n : constante dadas para uma determinada taxa de aplicacdo de residuo.
O modelo descrito na equacgéo (4.10) prevé que a fracdo de matéria

organica remanescente pode se aproximar de zero para comprimentos de

faixa muito longos. Entretanto, tem se encontrado que as concentracées de

DBOs para escoamento superficial destas faixas ndo possuem valores

iguais a zero e sim na faixa de 3 a 5 mg/l, o que provavelmente é resultado
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da liberacdo de matéria organica do sistema solo-planta. Estes valores
foram confirmados em estudos de campo, sendo encontrado para a DBOs
valores médios de concentracdo da ordem de 5 mg/l, apés 64 metros de
largura de faixa, SMITH et. al. (1985). Com base nisto o modelo de remogéo
foi modificado para:

CL&JS - uexp{_:%} (4.11)

T

Como o objetivo do presente trabalho é apresentar um modelo que
possa representar de uma forma mais adequada as caracteristicas locais de
uma determinada area e que seja de facil aplicacdo através de um Sistema
de Informagbes Geograficas, selecionou-se o0 modelo apresentado por
PHILLIPS (1989a,b,c,d,e) e implementado por XIANG (1993a,b), XIANG
(1996) e XIANG et. al(1996) ao Sistema de Informacdes Geogréficas
através do ARC/INFO.

O modelo desenvolvido por PHILLIPS (1989ab,c.d,e) leva em
consideracdo as mesmas equacdes basicas que os demais modelos
apresentados neste trabalho, mas apenas no modelo de PHILLIPS
(1989a,b,c,d,e) foi considerado a parcela de escoamento subsuperficial. O
modelo ainda apresenta a grande vantagem de poder ser implementado
atraves do Sistema de Informagbes Geogréficas, devido a isto optou-se pela
sua utilizacdo neste trabalho.

A eficiéncia de uma faixa buffer esta relacionada a sua capacidade
de reter e assimilar os poluentes carreados pelo escoamento que passa
através dela. Alguns poluentes sZo transportados unicamente pelo
escoamento superficial, sdo geralmente poluentes que vem adsorvidos a
sedimento e seu movimento através da faixa buffer depende da energia do
escoamento superficial. Outros poluentes sa@o transportados na forma
dissolvida, e por isso além de serem transportados pelo escoamento
superficial podem também se deslocar pelo escoamento subsuperficial.

Com base nisto PHILLIPS (1989a,b,c,d) desenvolveu dois modelos

distintos para analise da largura de faixa buffer necesséria para a retencéo
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e assimilagdo de poluentes. Estes modelos foram determinados em fungéo
do tipo de poluente e maneira em que se dara seu deslocamento através da
faixa buffer.

O primeiro modelo desenvolvido foi o hidraulico, cuja principal
suposicao adotada é que o transporte de poluentes de areas adjacentes aos
corpos d'agua é diretamente proporcional a energia do escoamento
superficial. Este modelo é aplicavel em dreas onde o escoamento
subsuperficial pode ser desprezado, ou seja, quando o escoamento
subsuperficial e muito menor que o escoamento superficial. Entdo, para uma
dada quantidade de escoamento superficial e poluentes transportados pelo
mesmo, a energia Util para o transporte de poluentes é funcéo de:

a)- vazao escoada superficialmente;

b)- distancia util percorrida pelo escoamento (largura da faixa buffer);
c)- declividade da faixa buffer,

d)- coeficiente de rugosidade superficial.

Para a determinag&o desta energia util, ALONSO® apud ANDERSON
& BURT (1990) analisou nove equacdes de transporte de sedimento usando
dados de campo e laboratério. Para o transporte pelo escoamento
superficial em rampas cdncavas, a equacio do transporte para leito de rios
de YALIN® (1963) obteve resultados razodveis. Uma equacdo para
capacidade de transporte de sedimento pelo escoamento superficial foi
ent&o desenvolvida por MOORE e BURCH (1986 a,b) a partir da equacéo
de YANG (1973) e YANG e SONG(1979), o mesmo pode ser feito usando
BAGNOLD (1977) e BAGNOLD® apud PHILLIPS (1989a) que define a
poténcia unitaria de um rio (P) como a taxa de energia potencial dissipada

no tempo por unidade de peso d’agua:

% Alonso, C. V.; Neibling, W. H.; Foster, G. R. Estimating sediment transport capacity in watershed
modeling, In: Trans. Am. Soc. Agric. Eng., 24, 1211-1220, (1981).

* Yalin, m. s. Na expression for bed load transportation. In: J. Hydrol. Div. ASCE, 89, 1679-1704
(1963)

*® Bagnold, R.A. An approach to sediment transport problem from general physics. U. S. Geol.
Surv., Prof. Pap., 422-], p. 37. (1966).
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P,=—"Tr=—"—"=Vs (4.12)

Y, : elevag&o sobre um datum ( ex. energia potencial sobre peso d’agua)

x : distancia longitudinal, m

t: tempo, s

V : velocidade do escoamento na diregéo longitudinal, m/s

s : gradiente de energia, que pode ser aproximado pela declividade da
superficie do solo ou do leito do canal, m/m.

O escoamento uniforme e laminar com peso especifico constante
geralmente nZo € obtido para algumas eventos particulares , mas pode ser
assumido para um limite de condi¢des e eventos. Utilizando esta suposicéo,
pode-se relacionar a equagdo de Manning e a equaco (4.12). A velocidade
média ou a vazdo, considerando um determinado elemento de contorno de

largura b pode ser representada pela equagéo de Manning se o escoamento
€ assumido laminar.

1
V= Hs”yz/3 (4.13)

Q=Vyb= %smy“b (4.14)

n : coeficiente de rugosidade de Manning
y : altura do escoamento laminar no elemento de contorno

s : declividade da superficie do solo.

Rearranjando, tem-se:

nQ 3/5
=5 (4.19)
ou

Q 04 So.3
V= [-5) 5% (4.16)

Q/b & a vazdo por unidade de largura.

Substituindo a equacgéo (4.16) em (4.12), tem-se
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0.4
P = (%) n-08g13 (4.17)

Considerando Q~ixA e A=bxL,
i : precipitacdo (mm/seg)
A area (m®)

L : largura do elemento de contorno (m)

Pode se dizer que Q/b é proporcional a L, entdo substituindo L na
equacéo (4.17), temos:

P, =()**n%s"? (4.18)

Utilizado um buffer de referéncia (subscrito r) pode-se determinar o
buffer desejado (subscrito b), e uma razdo de eficiéncia da poténcia de

escoamento pode ser determinada pela equacéo (4.19).

P /P = (Lo/L) (50 /5.) " (ne/n,) ™ (4.19)

Na equacéo (4.19) ainda falta um termo que represente a razao entre
o escoamento superficial do buffer desejado e o de referéncia. Para
determinacdo desse termo PHILLIPS (1989d) considerou que a proporgao
de escoamento superficial pode ser determinada pela condutividade

hidraulica saturada (permeabilidade), ou seja, Q,/Q, =K, /K, . Adicionando

este termo na equacgao (4.19), tem-se

-06

B, /B, = (K, /K Lo /L, ) (s0/5,) " (ny /) (4.20)

Fazendo uma andlise dos expoentes da equacao (4.20), PHILLIPS

(1989b), notou que algumas corre¢cdes ainda deveriam ser feitas. Os
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parametros K, L e n tém efeito positivo para a eficiéncia do buffer proposto,
ou seja, um aumento nos seus valores vai favorecer de maneira positiva o
aumento da eficiéncia, enquanto que o fator s (declividade), tem um efeito
negativo sobre a eficiéncia da faixa buffer. Com base nesta andlise a

equacao (4.20) passa a ser escrita da seguinte forma;

B, /B, = (Ko /K Lo /L,)*(s/8,) " (ne/n,)** (4.21)

Maiores esclarecimentos sobre a mudancga dos indices da equacgéo
4.20 seréo apresentados no capitulo 8.

O termo BW/B; & denominado eficiéncia da faixa buffer, seu valor pode
ser o resultado final a ser obtido, a partir da fixacdo de uma largura a ser
estabelecida, como também pode ser um valor fixo para o qual deseja obter

a largura. Neste o Ultimo caso a equacgao (4.21) deve ser rearranjada parg;

Lb = Lr X P2=5 X [(Kr /Kh) X (SI /Sb)_l,s X (nr /nb)O’G]Z’S (422)

sendo P= B,/B:

Os valores de referéncia sdo obtidos inicialmente em fungéo de
condicbes médias da area em estudo. O valor da poténcia necessaria para
o transporte de sedimento & obtido da equagado (4.12),substituindo este
valor na equacéo (4.18) obtém-se a largura de referéncia que sera utilizada
pela equacéo (4.22).

O transporte de algumas substancias — especialmente substancias
dissolvidas — n&o depende da energia do escoamento superficial. O
modelo hidraulico baseia-se na energia cinética do movimento da massa de
agua ou nas forcas exercidas nas margens do escoamento. Quando o
escoamento subsuperficial € desprezado, um acréscimo na permeabilidade
média resulta em aumento da eficiéncia da faixa no modelo hidraulico. Mas
se ambos os escoamentos superficial e subsuperficial sdo considerados, a

permeabilidade pode interferir de diferentes maneiras no escoamento. Alta
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infiltracdo reduz o escoamento superficial o que € entdo compensado pelo
rapido movimento do escoamento subsuperficial, PHILLIPS (1988b).

Usando a mesma suposicéo feita para a componente de escoamento
superficial no modelo hidraulico, ou seja, a partir da equacéo (4.16) e
fazendo V=L/T pode-se determinar o tempo de detencdo (T) para o
escoamento superficial em buffer com uma determinada declividade:

T, =nPLgtag ot (4.23)
gs: @ vazao superficial (vazéo por unidade de largura).

Os outros termos sdo como definidos no modelo hidraulico. Para o
escoamento subsuperficial, a lei de Darcy define que o escoamento através
dos poros médios do solo é:

V=Ks (4.24)
V : velocidade , m/s
K : condutividade hidraulica, cm/s

Neste caso K é equivalente & condutividade hidraulica saturada,
desde de que o escoamento subsuperficial ocorra paralelo a superficie do
solo, pois este € o caminho de menor resisténcia e que ainda conta com a
ajuda da gravidade ocorrendo sempre em condi¢cdes de saturagdo do solo,
KIRKBY (1985).

Partindo da equac&o do tempo de detenc&o (eq. 4.23) e da lei de
Darcy (eq. 4.24) e considerando ambos os escoamento superficial e
subsuperficial, um indice para o tempo de detengao (T') foi desenvolvido por
PHILLIPS (1989a,b,c,d), conforme equacéao (4.25).

T = T.(q./) < T,(a,/9) (4.25)
q : vazao total,
gs . componente superficial,
g, : componente sub-superficial,

Como a meta do estudo, de acordo com PHILLIPS (1989b), é
determinar a eficiencia de um determinado buffer para um dado
escoamento, ndo é necessario obter os valores absolutos de gs € qg, para a

construcdo do modelo. A proporcdo de escoamento superficial e
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subsuperficial que atravessa o buffer € uma fungdo da capacidade de
infiltragcdo que por sua vez € funcdo da permeabilidade do solo (K). Para a
componente superficial do escoamento, o tempo de detencéo varia com a
poténcia de (-0,4) para gs. Se para uma dada propor¢ao de escoamento, K é
um indice ou substituto de g., entdo tem-se T=AK®*). Desde que o volume
de escoamento transportado através de uma faixa buffer € uma fungéo
inversa da condutividade hidraulica, pode-se inverter o sinal para se obter
T=f(K°'4). Ja para o escoamento subsuperficial o contrario acontece, a
proporcédo de escoamento subsuperficial & diretamente proporcional a
condutividade hidraulica saturada, podendo-se apenas substituir (q./g) por
K. A partir destas consideragdes PHILLIPS (1989a,b,c,d) obteve a equacéo
(4.26)

T /T = (@, /n,)** (L, /L. ) (Ko /K, ) (50 /s.) (4.26)

Neste ponto o modelo de detencdo contém elementos basicos
semelhantes ao hidraulico. Devido a isto, vale a pena comparar os dois. O
termo rugosidade nos dois modelos € idéntico, mas os outros variam
significantemente. A largura da faixa buffer assume maior importancia
relativa no modelo de detencéo. Este resultado € razoavel, pois no modelo
hidraulico os beneficios positivos de largura da faixa buffer na eficiéncia da
mesma séo particularmente compensados por um aumento de poténcia no
escoamento com a largura da faixa buffer. O gradiente de declividade
exerce uma menor influéncia no modelo de detenc&o que no hidraulico. Isto,
também, é razoavel, pois o modelo hidraulico € baseado na forga (P,=Vs) e
o gradiente de declividade exerce uma influéncia independente que se
soma a influéncia na velocidade. No modelo de detencdo, o gradiente de
velocidade é importante somente para influenciar na velocidade.
Finalmente, a condutividade hidraulica assume um papel menos importante
no modelo de detencdo quando comparada com o hidraulico. Embora K seja

mais importante no desenvolvimento do modelo de detencdo, sua



importancia na razéo de eficiéncia da faixa é reduzida devido aos impactos
positivos no escoamento superficial (reduzindo o volume de escoamento
superficial) o que é parcialmente compensado no escoamento direto na
condicdo de saturagéo do solo ( aumento da velocidade do fluxo), PHILLIPS
(1989a).

A capacidade relativa de uma faixa proposta, se comparada & de

referéncia, em reter a agua infiltrada é dada pela razédo C,/C,. C é a
capacidade de armazenar agua no solo ( capacidade de campo), obtida pela

multiplicacéo da agua disponivel [LL”] pela espessura da camada de solo

presente sob a camada confinada. Para este propdsito a faixa para a
qualidade da agua, somente na porgdo do perfil situado sobre um nivel
d’agua deve ser usada para calcular C. No caso deste estudo o valor de C
foi obtido através de analise em laboratério de amostras do solo da regi&o.

Acrescentando este termo na equacao anterior obtém-se:

B,/B, = (n,/n,)**(Lu/L.) (Ku/K.)*(s6/5.) " (Cy/C.) (4.27)
Bu/B, =TT,

A razéo By /B, € facilmente explicada. Um valor menor do que 1,0

indica que o buffer avaliado é menos eficiente do que o buffer de referéncia,
e um valor maior do que 1,0 sugere um buffer mais eficiente que o de
referéncia.

O buffer de referéncia é determinado como no modelo hidraulico, ou
seja, os valores de K, C, s e n sdo obtidos de condicdes médias da area em
estudo. O tempo de detencdo necessario para o calculo da largura de
referéncia € dado pela equacdo de reacdo cinética de primeira ordem,

equacao (4.28)

hee S (4.28)
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Ct € Co. concentracdes no tempo t e ty;
k: constante de decomposi¢ao do poluente em estudo;
T: tempo de detengéo

A largura de referéncia sera entao determinada pela equacéo (4.23),
ou seja substituindo o valor do tempo de detenc&o obtido para o poluente
em estudo, obtém-se o valor de L, necessario.
A partir dos valores de referéncia obtidos, pode-se ent@o calcular a largura

de mata ciliar rearranjando a equagao 4.28.

0.5

L, =L, xP% x [(nr /)" (K, /K,)" 6. /5,) 7 (C, /cb)] (4.29)

4.5- A utilizacdo do Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) no

calculo de largura da Mata Ciliar

O desenvolvimento do SIG vem de um longo caminho nas décadas
passadas. Desde a implementacdo do SIG no Canada em 1964, o campo e
areas de aplicagéo do SIG tem crescido rapidamente, criando uma enorme
literatura tendo como consequéncia uma explosdo e geracdo macica de
interesses mundiais. O SIG inclui as seguintes areas de aplicagao:
planejamento urbano, rural e ambiental; conservac&o dos recursos naturais;
vigilancia sanitaria e planejamento de emergéncia; administracédo de
transporte e utilitarios; marketing; agricultura e florestas; planejamento de
faixas costeiras e administracéo de situacdes reais.

Esta rapida emergéncia de tecnologia tem sido usada para planejar
programas de protecdo da qualidade dagua e estudar processos
ambientais. O SIG oferece oportunidade para compilar e organizar diversas
informacdes em uma base de dados coerente, integrar modelos de
simulacdo de qualidade ambiental com dados de varias fontes, fornecer
administracdo integrada de dados espaciais e tabulares e oferecer uma

analise espacial e visualizacdo suporte para tomada de deciséo de



realizagdo ou n3o de projetos, GOODCHILD®' et. a/ apud LIAO & TIM
(1994).

Os SIGs fornece basicamente trés funcdes necessarias para a
determinacéo da largura da faixa vegetada que sdo: o manejo de banco de
dados, a andlise espacial e a apresentacdo cartografica dos resultados
ANTENUCCI® et. al. apud XIANG (1993a). Com base nisto, XIANG (1993a)
desenvolveu uma metodologia para determinag@o da largura variavel de
uma faixa buffer, que se divide em dois passos.

1) - Calculo da largura da faixa buffer;
2) - Mapeamento da largura da faixa buffer

O processo para delimitacdo da largura da faixa buffer inicia-se com
a aquisicdo de todos os dados relativos aos tipos de solos e suas
caracteristicas (permeabilidade e capacidade de campo), uso e ocupacgéo e
declividade da area de interesse. A partir deste ponto os dados digitalizados
dardo entrada a algum software do Sistema de Informacdes Geograficas
(SIG) onde mapas com cada uma destas caracteristicas (exemplo; mapa de
uso e ocupacdo do solo) serdo criados. No estudo realizado por XIANG
(1993a,b) o SIG utilizado foi o ARC/INFO (no presente trabalho sera
utilizado o IDRISI). Os dados digitalizados s&o convertidos para a estrutura
de dados do SIG (estrutura raster) a partir da qual poderao ser entéo
trabalhados. A estrutura raster pode ser comparada a uma matriz na qual
cada célula (aqui denominada pixel) tem um determinado valor e possui um
“‘endereco” ( posicdo: linha x coluna), com base nisto os dados poderéo ser
manipulados dando origem a novos mapas. O processo de calculo de
largura da faixa buffer realizado por XIANG (1993a,b) foi feito conforme

apresentado no esquema da Figura 4.5.

31 GOODCHILD, M. F., PARKS, B. O., & STEYAERT, L. T. (Eds.). (1993). Environmental
modeling with GIS. New York: Oxford University Press.

32 ANTENNUCIL, J. C., BROWN, K., CROSWELL, P. L., KEVANCY, M. J., and ARCHER_ H,,
1991, Geographic Information Systems: A Guide to the Technology ( New York: Van Nostrand
Reinhold).
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FIGURA 4.5 - Metodologia do SIG para geragdo de buffer ribeirinhos, Fonte:
XIANG (1993a).
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O modelo para o calculo de largura da faixa buffer utilizado por
XIANG (1993a,b) foi o modelo de detencdo desenvolvido por PHILLIPS
(1989a,b,c,d) e apresentado no item 4.4.

Neste ponto entra a segunda fase do trabalho desenvolvido por
XIANG (1996) e XIANG & STRATTON (1996), que é o mapeamento da
largura do buffer. Para realizacdo deste mapeamento foi necessario que um
controle de células (pixel) individuais fosse feito, para isso XIANG &

STRATTON (1996) desenvolveram uma rotina de calculo denominada

“funcéo b”.
P
P P2 Po P, P2
Ps P
Ps

(a)

P2sa | P2s | P22 | P21 | P12 | P11 | Poo | P11 | P12 | P13 | P14 | Pis | P21 | P22 | P23 | P24

Pz | P22 | P21 | P13 | P12 | P11 | Poo | P11 | P12 | P13 | P1a | P1s | P21 | P22 | P23 | P2s

Pat | P2s [ P2 | P21 [ P12z | P11 |Poo | P11 | P12 | P13 | P1a | P15 | P21 | P22 | P23 | P2a

P31 | P23 | P22 | P21 | P12 | P14 | Poo | Poo | P11 | P12 | P13 | P2t | P22 | P23 | P24 | Pa

Pat | P2z | P22 | P21 | P43 [ P12 | P11 | Poo | P11 | P12 | P2t [ P22 | P23 | Pa1 | Pa2 | Pas

P23 | P22 | P21 | P14 | P13 | P12 | P14 | Poo | P11 | P31 | Pa1 | Pa2 | Pas | Pas | Pas | Pss

P17 | P1s | P1s | P14 | P13 | P12 | P11 | Poo | P11 | P12 [ P13 | Ps1 [ Ps2 | Ps3 | Psa | Pss

(b)

FIGURA 4.6- Representacdo raster das parcelas do solo e corpo d’agua

Considerando a figura (4.6a) e (4.6b), como o mapa 2 obtido na
figura (4.5) e a grade raster do mapa 2, respectivamente, temos que P;
representa o conjunto de pixel que possuem valor de largura igual a L, Com
(i) variando de 1 a m; p; € a jésima célula (pixel) do conjunto P;, (j) varia de 1

an.
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P, representa o conjunto de pixel que contém o segmento de rio em
estudo; pgo S&o pixel que compdem este conjunto Po. Denominando de r a
resolucdo de todos os pixel, sendo a mesma dada em metros (a resolucao r
equivale as dimensdes destes pixel). L; sdo os valores de largura do buffer
(em metros) para a parcela P; alcancar a razdo de eficiéncia desejavel (P).
Os valores obtidos no mapa 2 s&o valores de largura para cada pixel, mas
isto ndo corresponde ao resultado desejado que € um valor de largura de
faixa buffer, representado por um vetor com sua base nos pixel do rio.

Foi preciso entdo estabelecer uma ponderacéo da contribuicao da
largura de cada pixel para a largura desejada, ou seja, fazer uma
composicao dos valores de L; para cada p;.

Neste ponto entra a “funcdo b” que nada mais é do que uma funcao
de distancia ponderada. O indice de contribuicdo unitario das parcelas p;;
deve ser entdo calculado, de tal forma que indique quanto cada unidade de
distancia (cada metro de distancia) de p; contribui para se atingir a raz&o de
eficiéncia do buffer (p). Desde que a faixa buffer Liem metros corresponda a
um valor maximo (isto &, 100% de eficiéncia (p) alcancado por L;) cada metro
na faixa buffer contribuiu em 1/ L; para que isto ocorresse. Esta contribuicao

é denominada indice de contribuicdo por metro, e apresentada na equagao
(4.30):

1
C: =5 —
1 L.

1

¢ e [0,1] (4.30)
A partir dai pode-se calcular o indice de contribuigdo para cada pixel
p;, que indica qual foi a contribuicéo total do pixel para se atingir p. Obtido o

indice de contribuicdo c; por metro, v; pode ser calculado através da

multiplicacdo de c; pela da resolugdo da célular, ou seja

Vi = 6T vj € [0,1] (4.31)



quando o escoamento superficial é paralelo a um das bordas da célula, ou

Vi = V2e,;r  vie[0,1] (4.32)

se a trajetodria € diagonal,

Para que a eficiéncia (P) seja satisfeita e necessario que se faga um
somatdrio do indices de contribuicdo das células (pixel) até que seja atingido
valor igual a 100%, ou seja, atinja o valor 1, para o qual sabe-se que a

eficiéncia (P) foi atingida:

m n

A=Z j§1 vy A e [0,+00] (4.33)

Quando A=1, por exemplo, sabe-se que a distancia obtida em termos
de numero de pixel equivale a L;, ou seja, para esta distancia tem-se o valor
de (P) eficiéncia igual ao valor atingido por L;, podendo entao se tracar a

faixa buffer.
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5- LEGISLAGAO

5.1- Codigo Florestal

O Cédigo Florestal, Lei Federal n® 4771% de 15 de setembro de
1965- que com pequenas alteragdes ainda permanece em vigor, comega
estabelecendo: “As florestas existentes no territério nacional e as demais
formas de vegetacdo, reconhecidas de utilidade das terras que revestem,
s30 bens de interesse comum a todos os habitantes do pais, exercendo-se
os direitos de propriedade com as limitagdes que a legislagdo em geral e
especialmente esta lei estabelecem” (art. 1%). Em parégrafo Unico ela
determina que “As acOes ou omissbes contréarias as disposicies deste
cédigo na utilizagdo e exploracdo das florestas s&o consideradas de uso
nocivo da propriedade” (art. 302 Xl,b, do Cédigo de Processo Civil).

O artigo 2° estabelece “Consideram-se de preservagéo permanente
as florestas (...) e demais formas de vegetacéo natural situadas:

a)- ao longo dos rios ou de qualquer curso d’agua desde a seu nivel mais
alto em faixa marginal cuja largura minima seja:

1)- de trinta metros para os cursos d’agua de menos de dez metros de
largura;

2)- de cinqlenta metros para os cursos d'dgua que tenham de dez a
cinglenta metros de largura;

3)- de cem metros para os cursos d’agua que tenham de cinquenta a cem

metros de largura;

33 com as alteragdes introduzidas pela lei n® 7.803, de 18.07.89
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4)- de duzentos metros para os cursos d’agua que tenham de duzentos a
seiscentos metros de largura;
5)- de quinhentos metros para os cursos dagua que tenham largura

superior a seiscentos;

b)- ao redor das lagoas, lagos ou reservatérios de aguas naturais ou
artificiais;

c)- nas nascentes, ainda que intermitentes e nos chamados “olhos d’agua’,
qualquer que seja sua situagdo topogréfica, num raio minimo de
cinquenta metros de largura.”

O Paragrafo 12 do artigo 3%, da mesma lei diz que “A supresséo total
ou parcial de florestas de preservagdo permanente s6 sera admitida com
prévia autorizagdo do Poder Executivo Federal, quando for necessaria a
execucdo de obras, planos, atividades ou projetos de utilidade publica ou

interesse social”.
5.2- Resolugcao CONAMA n® 4 de 18 de Setembro de 1985

Segundo, a Resolucdo CONAMA n® 4 de 18 de setembro de 1985, no
seu artigo 1, sdo consideradas reservas ecoldgicas as formagdes floristicas
e as florestas de preservacéo permanente mencionadas no artigo 18 da lei
n® 6.938/81, bem como as que forem estabelecidas pelo Poder Publico de
acordo com o gue preceitua o artigo 1 de decreto n® 89.336/84".

O artigo 2 desta mesma lei diz que para efeitos desta resolugéo sao
estabelecidas as seguintes definigbes:

“c)- Leito maior sazonal - calha alargada ou maior do rio, ocupada nos
periodos anuais de cheig;

d)- olho d’agua, nascente - local onde se verifica o aparecimento de agua
por afloramento do lengol freético;

e)- vereda - nome dado no Brasil Central para caracterizar todo o espaco

brejoso ou encharcado que contém nascentes ou cabeceiras de curso
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d’agua de rede de drenagem, onde ha ocorréncia de solos hidromorficos

com renques de buritis e outras formas de vegetacgéo tipica;

No artigo 3, a mesma lei define reservas ecoldgicas:

b) as florestas e demais formas de vegetag&o natural situadas;

I- ao longo dos rios ou de outro qualquer corpo d’dgua, em faixa marginal
além do leito maior sazonal, medida horizontalmente, cuja largura minima
sera:

B de 5 (cinco) metros para rios com menos de 10 ( dez) metros de largura;

B igual & metade da largura dos corpos d’agua que megam de 10 (dez) a
200 (duzentos) metros;

B de 100 ( cem) metros para todos os cursos d'agua cuja largura seja

superior a 200 (duzentos) metros;

Il- ao redor das lagoas, lagos ou reservatoérios d’agua naturais ou artificiais,
desde o seu nivel mais alto medido horizontalmente, em faixa marginal
cuja largura minima sera:

B de 30 (trinta) metros para os que estejam em areas urbanas;
de 100 (cem) metros para os que estejam situados areas rurais, exceto
os corpos d’agua com até 20 (vinte) hectares de superficie, cuja faixa
marginal; sera de 50 (cinqlUenta) metros.

B de 100 ( cem) metros para as represas hidrelétricas.

lll- nas nascentes permanentes ou temporarias, incluindo os olhos d’agua e
veredas, seja qual for sua situacdo topogréafica, com uma faixa minima
de 50 ( cinquenta) metros a partir de sua margem, de tal forma que
proteja, em cada caso, a bacia de drenagem contribuinte;

IV- nas encostas ou parte destas, com declividade superior a 100% ( cem

por cento) ou 45° ( quarenta e cinco graus) na sua linha de maior
declividade;”
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5.3 - Padroes de Qualidade

Em niveis admissiveis de substancias potencialmente prejudiciais,
foram regulamentados, em nivel estadual, através da Lei Estadual n® 997 de
31/05/76, aprovado pelo Decreto Estadual n® 8.468 de 08/09/76 (Sao Paulo)
apud FISCHER (1995). Em nivel federal, a Resoluggo CONAMA n? 20 de
18.06.86, apresenta os padrées admissiveis para a qualidade das aguas.
Na tabela 5.1 estdo relacionados os limites de padrdes de qualidade para
atender a classificacdo dos rios citada no Decreto n® 8.468 da legislago
estadual.
TABELA 5.1- Padrées de qualidade conforme Decreto n® 8.468 da

Legislacdo Estadual de S&o Paulo.

Classe 1: N3o tolerados lancamentos de efluentes mesmo tratados

Classe 2: ltem | : Virtualmente ausentes:
Materiais flutuantes (espumas)
Substancias soliveis em hexana
Subsiancias que comuniquem gosto e odor
Limites maximos das substancias em (mg/l)

Amodnia 0,5
Arsénio 0.1
Bario 1
Cadmio 0,01
Cromo 0,05
Cianeto 0.2
Cobre 1
Chumbo 0,1
Estanho 2
Fenois 0,001
Flaor 1,4
Merctrio 0,002
Nitrato 10
Nitrito 1
Selénio 0,01
Zinco 8

ltem |I: Proibicdo de presenca de corantes artificiais.
Iltem Ill: NMP coliformes:
Total até 5.000/100 ml
Fecal até 1.000/ 1000 ml
ltem IV: DBO, 20 °C até 5,0 mg/l
ltem V: OD, nfo inferior 2 5,0 mg/l

Classe 3: ltem |: NMP coliformes:
Total até 20.000/100 ml
Fecal até 4.000/ 1000 mi
Item 1I: DBO, 20 °C até 10,0 mg/I
ltem V: OD, n&o inferior & 4,0 mg/I
Para os demais pardmetros aplicam-se os _mesmos limites da classe 2.

Classe 4: Item | : Odor e aspecto néo objetavél
Item Il: Fendis, até 1,0 mg/l
Item I1l: OD superior & 5,0 mg O, /|
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A classificacdo das aguas estéd baseada nos usos preponderantes,
conforme descrito abaixo:

CLASSE 1: Aguas destinadas ao abastecimento doméstico, sem tratamento
prévio ou com simples desinfeg&o;

CLASSE 2: Aguas destinadas ao abastecimento doméstico, apés tratamento
convencional, & irrigacdo de hortaligas ou plantas frutiferas e a recreagao de
contato primario ( natag@o, esqui aquatico e mergulho);

CLASSE 3: Aguas destinadas ao abastecimento doméstico, apés tratamento
convencional, & preservacdo de peixes em geral e de outros elementos da
fauna e da flora e & dessedentacdo de animais;

CLASSE 4: Aguas destinadas ao abastecimento doméstico, apés tratamento
avancado, ou a navegacdo, & harmonia paisagistica, ao abastecimento
industrial, a irrigacéo e usos menos exigentes.

A resolucdo CONAMA n? 20 de 18.06.86, também classifica as dguas
de maneira semelhante, variando algumas terminologias, porém, com
restricbes similares, propondo ainda outras quatro classes, aguas salinas,
classe 5 e 6 e salobras, classes 7 e 8.

A CONAMA n? 20 de 18.06.86 no seu artigo 1° classifica os corpos
d’dgua segundo seu usos preponderantes, em nove classes, divididas em:

agua doce, salobra e salina.

AGUAS DOCES
CLASSE ESPECIAL: Aguas destinadas ao abastecimento doméstico sem
prévia ou com simples desinfeccdo e a preservacdo do equilibrio natural das

comunidades aquaticas.

CLASSE 1: Aguas destinadas ao abastecimento doméstico, apds tratamento
simplificado, & protecdo das comunidades aquéaticas, a recreagao de contato

primario, etc.



CLASSE 2: Aguas destinadas ao abastecimento doméstico, apés tratamento
convencional, a protecdo das comunidades aquaticas, a recreagcédo de

contato primario, etc.

CLASSE 3: Aguas destinadas ao abastecimento doméstico, apds tratamento
convencional, a irrigacéo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras e a

dessedentacdo de animais.

CLASSE 4: Aguas destinadas & navegacdo, & harmonia paisagistica, ao

abastecimento industrial e aos usos menos exigentes.

AGUAS SALINAS
CLASSE 5. Aguas destinadas a recreacdo de contato primario, & protecdo
das comunidades aquaticas e a criagdo natural e/ou intensiva (aquicultura)

de espécies destinadas a alimentacdo humana.

CLASSE 6. Aguas destinadas a navegacdo comercial, & harmonia

paisagistica e a recreacao de contato secundario.

AGUAS SALOBRAS
CLASSE 7. Aguas destinadas & recreacdo de contato primario, & protecéo
das comunidades aquaticas e a criacdo natural e/ou intensiva (aquicultura)

de espécies destinadas a alimentacdo humana.

CLASSE 8. Aguas destinadas & navegacdo comercial, & harmonia

paisagistica e a recreacao de contato secundario.
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TABELA 5.2- Padrées de qualidade conforme a CONAMA n® 20 de 18.06.86,

para corpos d'agua classe =

Classe 2: ltem | : Virtualmenie ausentes:
Materiais flutuantes (espumas)
Oleos e graxas
Substancias que comuniquem gosto e odor
Corantes ariificiais
Substancias que formem depésitos
Limites maximos das substancias em (mg/l)

Amobnia ndo ionizavel 0,02
Arsénio 0,05
Bario 1
Cadmio 0,001
Cromo trivalente 0,5
Cromo Hexavalente 0,05
Cianeto 0,01
Cobre 0,02
Chumbo 0,03
Estanho 2
Fluoretos 1,4
Mercirio 0,0002
Nitrato 10
Nitrito 1
Selénio 0,01
Zinco 0,18

Item 1ll: NMP coliformes para recreagao de contato primario, sera classificada:
Excelente:  Total até 1.250/100 ml
Fecal até 250/100 ml
Muito Boas: Total até 2.500/100 ml
Fecal até 500/1000 ml
Satisfatorias: Total até 5.000/100 ml
Fecal até 1.000/100 mi
Impréprias

“ Para os demais usos ndo devera ser excedido 1.000 coliformes por 100
mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais ....”

Item 1V: DBOs gis, 20 °C até 5,0 mg/l

ltem V: OD, ndo inferior a 5,0 mg/l

Comparando as Tabelas 5.1 e 5.2, observa-se que a CONAMA 20 é
muito mais restritiva que o Decreto n® 8.468 da legislacdo estadual. No
estado de S&o Paulo aplica-se, ainda, o Decreto n0 8.468 e nao a resolucéo

Conama n? 20.

3 Os valores apresentados na Tabela 5.2 ndo estio completos, pois o objetivo é apenas comparar 0
Decreto n® 8.468 com a CONAMA n® 20.
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6- MATERIAIS E METODOS

6.1- Ensaio de permeabilidade

A coleta de amostras e os procedimentos executados para realizag&o
do ensaio de permeabilidade (carga variavel) estdo descritos em STANCATI
et al. (1981).

6.2 Analise Granulométrica

a) Granulometria

A curva granulométrica foi obtida conforme procedimento descrito em
NOGUEIRA (1995) e seguindo os padroes definidos pela ABNT atraves da
EB 32 (solo - Andlise granulométrica). Para a areia quartzosa foi feito
apenas o peneiramento, pois a parcela de argila era muito pequena

tornando desnecessario o ensaio de granulometria conjunta.

b) Granulometria conjunta

A curva granulométrica para o latossolo vermelho amarelo e latossolo
roxo foi obtida através do ensaio de granulometria conjunta, conforme
NOGUEIRA (1995) e seguindo os padrdes definidos pela ABNT através da
EB 32. A tabela 6.1 apresenta a classificacdo dos solos de acordo com sua
textura (NOGUEIRA, 1995).
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TABELA 6.1 -Escala de classificacdo textural, Fonte; NOGUEIRA (1995)

FRACAQ Intervalo de Didmetros - mm PENEIRAS
TOTAL SUBDIVISOES

Pedregulho 48<D<T76 Gross0:19< D <76
Fino:48<D<19

Areia 0,075<D<4,8 Grossa: 2,0<D<4,8 #10 #4
Média: 0,42<D<2,0 #40 #10
Fina: 0,075<D<0,42 #200 #40

Silte 0,002<D<0,075

Argila D<0,002

6.3 - Armazenamento de agua no solo

A quantidade de agua armazenada no solo € dada por sua umidade.

Para muitas finalidades, as definicdes de umidade a base de peso ou a

base de volume ndo sdo convenientes, e a 4gua armazenada em um solo €

medida por “altura de agua’. Esta altura de 4gua é o volume por unidade de

area.

Elemento de solo

Entdo, a definicdo exata de armazenamento de agua no solo com

espessura Z, €;

AZ:fede
0

6.1)

0 : umidade do s0l0 (Vagua/Veoo) (€M’ x cm™ )

Z - coordenada vertical ou profundidade (cm)

A - volume de agua/ érea de solo (cm® x cm)
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Para resolver a integral da equagdo (6.1) & preciso conhecer a
variacdo de 8 ao longo da profundidade (Z), no intervalo de zero (0) a Z
[0,Z]. Como geralmente se tem poucos dados essa é simplificada e o
resultado é:

A,=0xZ (6.2)

8 : umidade média no intervalo 0-Z.
Quanto maior o nimero de amostragens entre 0-Z, mais preciso o
valor médio de 6 e o resultado da equagéo (6.2) se aproximara do valor que

poderia ser obtido pela equagéo (6.1).

Capacidade de Campo

O solo na sua capacidade de campo encontra-se com a maxima
quantidade de agua que ele pode reter contra a acéo da forga gravitacional
terrestre (PREVEDELLO, 1996). Considerando o solo como um reservatorio,
pode-se dizer que este se encontra totalmente cheio quando a sua umidade
é a de saturacdo (6=0), ao longo de um perfil de umidade em considerag&o
e vazio quando o solo se encontra seco (6=0). Com base nisto a maxima

quantidade de agua que um solo pode conter em uma profundidade Z é

dada por
Z e

A, =[0,4z=8,xz (6.3)
0

9, : umidade de saturagéo do solo, (cm® x cm™®);

8_ : umidade média de saturagdo do solo, (cm®x cm™).

s

Se o solo contiver esta quantidade de agua, ele nao a retém devido a
distribuicdo de potenciais, pois nestas condicdes a componente matricial ¥'m
é nula e o perfil perde agua por drenagem devido a0 gradiente de potencial
gravitacional ( grad ¥g=cte) que vale 0,00096 atm/cm (9,8 kPa/m). Ao ser
drenado o solo vai se tornando n&o saturado e a umidade diminui

continuamente. Por isso essa dgua é denominada de agua gravitacional.
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A velocidade de drenagem depende da condutividade hidraulica e,
em geral, € mais rapida em solos arenosos que em solos argilosos. Como a
drenagem ocorre de cima para baixo, a distribuicdo de umidade no perfil de
um solo homogéneo € tal que ela aumenta em profundidade. Desta
distribuicdo aparece um gradiente de potencial matricial ( grad ¥,,) contrario
ao grad 'V, E de se esperar que, com o passar do tempo, grad ¥, va
aumentando até que em dada condi¢do de umidade ele se iguale ao grad
¥,. Na condicdo de grad ¥ = grad ¥, interrompe-se a drenagem e a agua
do solo entra em equilibrio.

Um perfil de umidade nestas condicbes € denominado de perfil em
capacidade de campo (CC), ou seja, pode-se dizer que este solo atingiu sua
capacidade de campo. Este € 0 maximo de agua que um solo pode reter
(REICHARDT, 1986). Seja a umidade do solo na capacidade de campo

igual a B¢c, entéo, de acordo com as equacodes 6.1 e 6.2, tém-se:
Z

A,(CC) = [04dZ=BccZ (6.4)
0

Sendo Az o valor maximo armazenado de agua em um solo para uma
profundidade Z, em capacidade de campo.

A coleta de amostiras e 0s ensaios para determinacdo da capacidade
de campo foram realizados conforme (EMBRAPA, 1995). Os valores de

umidade foram obtidos pelo aparelho extrator de Richards.
6.4 - Valores do coeficiente de rugosidade da Equacao de Manning

Os valores de rugosidade de interesse neste estudo s&o os relativos
a rugosidade proveniente dos tipos de vegetacdo encontrados na area em
estudo. A vegetacdo pode ser considerada como um tipo de rugosidade
superficial, por isso produz acentuadas reducdes na capacidade de
drenagem de um canal, reduzindo a velocidade e assim retardando o
escoamento. Este efeito depende da distribuicdo e do tipo de vegetacao

(CHOW, 1959). Em areas com valores altos de declividade ocorre aumento
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de velocidade de escoamento, causando achatamento da vegetagéo e

acarretando baixos valores de n.
6.5- Precipitacao Efetiva

A precipitacéo efetiva é a parcela do total precipitado que gera o
escoamento superficial. Para obter o hietograma correspondente a
precipitaco efetiva é necessario retirar os volumes evaporados, retidos nas
depressdes e infiltrados. Existem as seguintes metodologias usadas para a
determinacdo da precipitacio efetiva: equacbes de infiltrag&o, indices e
relacbes funcionais.

No presente trabalho optou-se pela utilizagéo de relagdes funcionais,
pois este foi 0 método que melhor se adequou aos dados disponiveis (tipo
de solo, uso e ocupacdo do solo e precipitacdo diéria). O método adotado
foi o0 SCS , ou seja, método do numero de curvas para o escoamento,
desenvolvido pela USDA Soil Conservation Service (PONCE, 1989),
(TUCCI, 1993) e (YOON et. al., 1995).

Este método é largamente utilizado nos Estados Unidos da América
para a determinacdo do escoamento superficial em bacias com area inferior
a 8 km®. Para que tal método tenha sucesso na determinagdo do
escoamento & imprescindivel o conhecimento razoavel das caracteristicas
da bacia em estudo, tais como: tipo de solo, uso e ocupag&o do solo e
dados consistentes de precipitacdo (YOON et. al., 1989).

O método SCS assume que a precipitacdo efetiva (altura de
escoamento superficial) é fungéo da altura de precipitacdo total e do valor
de CN. O indice CN, que varia de 1 a 100, por sua vez é fungdo de
propriedades da bacia (PONCE, 1989).

O método se baseia na suposicdo de proporcionalidade entre a
retencéo e o0 escoamento superficial.
B—Qr G

S P

T

(6.5)
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Qg : precipitaggo efetiva, (mm),
P, : precipitagdo, com P:=Q;; (mm)
S: : potencial de retengdo maximo ( S=P:- Q).

Para aplicagdes praticas a equagéo 6.5 deve considerar a guantidade
de precipitacdo perdida por infiltragdo, intercepcdo e armazenamento
superficial, que antecedem o inicio do escoamento superficial. As perdas

iniciais s3o0 denominadas l.. Deste modo a equacéo 6.5 fica:

(p,-1)
Q=31 45, (6£)

De acordo com PONCE (1989), TUCCI (1993), e YOON et. a/.(1995) as

perdas iniciais representavam 20% da capacidade maxima S, ou seja,

1,=0,2 S.. Substituindo-se na equacéo 6.6, tem-se:

(P, -028,)
Q, = m— (6.7)

A equacdo 6.7 é vélida para P0,2S,. Quando P<0,2S, o escoamento
superficial & nulo (Qp=0).
Para determinar a capacidade méaxima de retencdo da camada superior do

solo (S;) relacionou-se seu valor ao fator CN pela seguinte expressao.

25400
§ =——-254 6.8
* CN (6:8)

Esta expresséo foi obtida em unidades métricas.

O valor de CN, que varia numa escala de 1 a 100, retrata as
condicdes de cobertura e solo, variando desde uma cobertura muito
impermeavel (limite inferior) até uma cobertura completamente permeavel
(limite superior). Esse valor foi tabelado para diferentes tipos de solo e

cobertura.

6.6- Constante de degradac¢ao de poluentes
Devido a dificuldade de se encontrar na literatura dados da constante
de degradacdo (k) relativos a nitrogénio e fosforo provenientes da

agricultura, adotou-se como estimativa, a utilizagéo de dados relativos ao
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processo de degradacado de nitrogénio e fésforo no solo, em sistemas de
tratamento de esgotos sanitarios por aplicagéo no solo.

Os valores de k para a amdnia, nitrogénio orgéanico e fbsforo
apresentados neste trabalho foram obtidos por THUT apud HAMMER
(1989).

Os experimentos para as coletas destes dados foram realizados em um
periodo de 3 anos, e as seguintes variaveis foram consideradas no
processo:

B auséncia de plantas;

B presenca de plantas;

B tipo de plantas

B tempo de detencao

As faixas de tempo de detencdo adotadas no trabalho consultado
foram de 6, 15 e 24 horas, sendo que a maior eficiéncia foi obtida para 24
horas. As especies de plantas utilizadas foram tabua (Typha /atifolia), junco

(Phragmites australis) e “cordgrass” (Spartina cynosuroides).

6.7- Calculo do Buffer de referéncia e do Buffer desejado

O Sistema de Informag¢des Geogréficas vem em muito contribuindo
com o0 desenvolvimento de trabalhos de pesquisa na area de
estabelecimento de praticas conservacionistas, um vez que ele é capaz de
armazenar e tratar grande numero de informagdes, o que torna o trabalho
de diversos pesquisadores e tomadores de decisdo mais agil . Com base
nisto o software IDRISI foi escolhido para auxiliar na determinagéo de um
largura util na remogao de contaminantes provenientes da agricultura.

A area de estudo foi delineada através do uso de trés mapas base,
sendo eles:
1-Topografico - criado a partir das cartas do IBGE dos municipios de Séo

Carlos e Corumbatai, escala 1:50.000.
2- Hidrogréfico - Elaborado a partir das cartas do IBGE para os municipios

de S&o Carlos e Corumbatai, escala 1:50.000.
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3- Pedolégico - Foi tirado do mapa pedologico do estado de Séo Paulo,
desenvolvidos pelo IAC, escala 1:100.000, utilizando-se a quadricula de
Séo Carlos.

4- Uso e ocupacéao do solo - Foi elaborado com base em fotografia aérea
(terrafoto-1988) e Imagem TM-LANDSAT - Bandas 3,4 e 5 (INPE, 1990)
e posiciona-se entre os paralelos 22°00'-22°15" de latitude sul e os
meridianos 47°40°-47°55" de latitude oeste.

A aquisicdo destes mapas para o IDRISI foi feita através de
digitalizacdo, utilizando o software Tosca. Os mapas produzidos a partir
destes dados no IDRISI possuem pixel de 10 x 10 m, ou seja, sua grade
raster esta divida em 2200 linhas por 2200 colunas representando uma area
de 484 km’, sendo a area da bacia do ribeirdo do Feijgo igual 244 km?. A
resolucdo utilizada n&o foi a mais adequada pois as escalas em que 0s
dados sao apresentados ndo é ideal para a mesma. Mas como 0s
resultados procurados necessitam de uma resolucdo desta ordem fez-se
necessario a sua utilizacao.

Apés a digitalizagdo e formacdo das imagens, iniciou-se a
manipulacdo das mesmas. Como o objetivo deste trabalho é testar uma
metodologia para determinacéo da largura de faixa buffer, optou-se por
trabalhar com uma area de estudo menor. Por isso a primeira providéncia
tomada foi o corte das imagens para se obter uma area de estudo menor.

Outro fator que contribuiu na decisdo de reduzir a area foi a
indisponibilidade de dados para toda a regido, por exemplo, permeabilidade
e capacidade de campo. Devido a isto escolheu-se uma area na qual fosse
possivel determinar estes parametros no tempo fixado para a realizacdo da
pesquisa. A area seleciona foi a regido proxima a fazenda Conde do Pinhal,
Figura 6.1, de facil acesso e que possui boa representatividade das
caracteristicas da bacia do ribeirao do Feijao, principalmente no tocante a

tipos de solos.
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Com base nisto e através do mddulo “window” do IDRISI esta area foi
separada do restante da bacia e possui uma grade raster de 400 linhas por

400 colunas com resolucao igual a 10 metros.

Z Bacia do ribeirdo do Feijdo
B Micro-bacia Conde do Pinhal

FIGURA 6.1 - Bacia hidrografica do ribeirdo do Feijdo e micro-bacia Conde do
Pinhal

Os mapas foram entdo trabalhados de forma a oferecerem os
parametros necesséarios nas simulagbes com o modelo de detencao,
discutido anteriormente.

O mapa de declividade foi obtido através do mapa de elevacdo do
terreno, utilizando o médulo do IDRISI “analysis - context operators -
surface”. Os valores de rugosidade necessarios, foram atribuidos as classes
do mapa de uso do solo pelo comando “Database Workshop - Link”. Os
valores de permeabilidade e capacidade de campo foram atribuidos as
classes de solo do mapa de pedologia e geraram dois outros mapas
contendo, cada qual estes dados. Novamente o procedimento usado foi
“‘Database Workshop - Link”.



74

A partir da obtengdo dos mapas com seus respectivos parametros
iniciou-se os calculos necessarios a obtencdo dos valores iniciais de
largura. As operagdes de divisdo e exponenciac&o entre mapas e os valores
de referéncia foram realizadas pelo moédulo “Mathematical operators -
transfor and scalar” e a operacao de multiplicagéo foi realizada pelo médulo
“Mathematical operators - overlay”, obtendo-se 0 mapa “largura”.

Neste mapa “largura” os valores de largura (L,) s&o obtidos para
cada pixel, ou seja, para cada pixel foi determinado um valor de largura em
fungdo das suas caracteristicas particulares (K, C, s e n) e da eficiéncia
esperada de remogdo para uma dada substéancia.

Nesta fase, para um melhor entendimento foi obtido 0 mapa 2 (aqui
denominado mapa “largura”’) da figura 4.5 do capitulo 4. Como este
resultado ainda ndo é o desejado, passou-se a determinacdo da
contribuicdo individual de cada pixel (por metro) para a largura (para uma
eficiéncia P=1), ou seja, o calculo do indice c¢; (equacdo 4.30). Este
procedimento se faz necessario pois na maioria dos casos o valor de
largura obtido para o pixel excede suas dimensdes (10x10m). Em seguida
foi calculada a eficiéncia total obtida por pixel para o valor de largura obtido
para o mesmo pixel (equacao 4.31).

Tendo sido obtido os valores de v; para todas as células (pixel)
procedeu-se 0 somatério das diversas células até atinja valor igual 1 (ou
100%). O médulo do IDRISI utilizado foi o “Analysis - Distance operators -
cost-push).

Como o valor de eficiéncia utilizado na fase inicial deste trabalho foi
igual a 1, sabe-se que quando o somatério dos pixel atingir o valor 1 a
largura desejada foi alcancada e através do modulo “reclass” obtém-se a
faixa buffer necessaria para remogao de um dado poluente. Os resultados
obtidos para as simulagdes realizadas conforme o procedimento descrito

anteriormente s&o apresentados no capitulo 7.



7- RESULTADOS

Foram coletadas em campo uma amostra indeformada para cada tipo
de solo. Os locais de coleta estdo indicados na Figura 7.5 tendo como base

a numeracao da Tabela 7.1.

7.1 - Permeabilidade
Os ensaios de permeabilidade foram realizados para carga variavel
conforme procedimento descrito STANCATI et al. (1981). Os resultados

estéo apresentados na tabela 7.1.

TABELA 7.1- Resultados do Ensaio de Permeabilidade

Tipo de Solo Permeabilidade Massa
cm/h especifica dos
CP, CP, sélidos (g/cm®)
1- Latossolo Vermelho Amarelo 4,501 3,984 1.35

2- Latossolo Vermelho Escuro' 5,084 4,401 e
3- Latossolo Roxo 5,667 4,818 2.956

4- Areias Quartzosas 16,588 18,848 ———————

T os valores relativos a latossolo vermelho escuro foram obtidos da média entre os valores
dos solos latossolo vermelho amarelo e latossolo roxo, pois nas coletas realizadas em
campo esta classe de solo ndo foi encontrada na localizagdo indicada no mapa pedolégico.
Este procedimento foi adotado pois os valores do Latossolo Vermelho Amarelo e Latossolo
Roxo s&o proximos. CP4 = Corpo de prova 1 CP, = Corpo de prova 2
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7.2 Analise Granulométrica

Os resultados obtidos na analise granulométrica estdo apresentados nas
Tabelas 7.2, 7.3 e7.4enas Figuras7.1,7.2e 7.3.

&
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FIGURA 7.1- Curva granulométrica conjunta do Latossolo Vermelho Amarelo

TABELA 7.2- Caracteristicas do Material Granular (Latossolo Vermelho

Amarelo)
Fragéo Subdivisédo Percentagem de ocorréncia
em massa
Pedregulho 0
Areia Grossa 0
Média 10,0
Fina 35,0
Silte 12,0

Argila 43,0
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FIGURA 7.2- Curva granulométrica conjunta do Latossolo Roxo

TABELA 7.3- Caracteristicas do Material Granular (Latossolo Roxo)

Fracdo Subdivisao Percentagem de ocorréncia
em massa
Pedregulho 0
Areia Grossa 1,0
Méedia 2,0
Fina 20,0
Silte 22,0
Argila 55,0
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FIGURA 7.3- Curva granulométrica da Areia Quartzosa

TABELA 7.4 - Caracteristicas do Material Granular ( Areia Quartzosa)

Material Intervalos Percentagem de ocorréncia em massa
Pedregulhos 0
Grossa 0
Areia - Média 17,5
Fina 82,5

7.3- Capacidade de Campo

Com base nas consideracdes apresentadas no capitulo 6, foram
realizados ensaios para determinagéo dos valores de capacidade de campo
para as amostras de solo da regido em estudo. Os ensaios foram realizados
no Laboratério de Fisica do Solo - ESALQ - USP/ Piracicaba. Os resultados

estao apresentados na tabela 7.5
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TABELA 7.5- Resultados do ensaio de capacidade de campo

Tipo de solo Prof. g 6 (cm’em’) 6 (cm/cm®) Omed Agp
(cm) (g/em®  Amostral  Amostra2  (cmem®)  (cm)
Lat. Ver. Amar. 60-30 1,13 0,301 0,312 0,307 24,52
Lat. Roxo 60-80 1,02 0,375 0,401 0,388 31,04
Lat. Ver. Esc.” 60 19,04
Areia Quartz. 60-80 0,099 0,098 0,29 0,0985 7,88

"'~ 0 valor relativo ao latossolo vermelho escuro foi obtido em REICHARDT (1987), pois

nas coletas realizadas em campo esta classe de solo ndo foi encontrada na localizagéo
indicada no mapa pedolégico.

d, : densidade global (massa da amostra/volume da amostra);
Omsq . UMidade a base de volume;
Ago : capacidade de campo a 80 cm de profundidade

Pode-se observar que os resultados obtidos para capacidade de
campo foram feitos apenas com base na profundidade de 60 a 80
centimetros, pois as amostras para a realizacido dos ensaios de
permeabilidade foram retiradas a esta profundidade e optou-se por tomar

também este intervalo para determinacéo da capacidade de campo.

7.4 - Valores do coeficiente de rugosidade da Equagao de Manning

Os valores de coeficientes de rugosidade atribuidos aos diversos
usos do solo da area de estudo (micro-bacia Conde do Pinhal) foram
adotados de acordo com CHOW (1959), tabela 7.6.

TABELA 7.6- Coeficientes de rugosidade. Fonte: CHOW (1959)

Uso e ocupacéo do solo Coeficiente de rugosidade (n)
Floresta com cobertura total do solo por vegetagéo rasteira 0,100
Cultura temporaria 0,030
Reflorestamento 0,040
Vegetacao Secundaria 0,035
Cerrado 0,060
Cobertura residual 0,030
Pastagem 0,035

Varzea 0,035
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7.5- Precipitacao Efetiva

A microbacia em estudo possui drea de aproximadamente 4,8 km?
com trés categorias distintas de solos, a saber, latossolo vermelho amarelo
(81,25%), latossolo roxo (16%) e latossolo vermelho escuro (2,75).

Os trés tipos de solo podem ser considerados do tipo B, conforme
classificacdo sugerida pelo método da curva do SCS, TUCCI (1993). As
classes de solo e seus respectivos valores de CN, conforme uso e
ocupacao do solo na area de estudo, estdo apresentados na tabela 7.7.
Estes valores s&o, conforme dito anteriormente, relativos as condigbes
médias de umidade antecedente.

O calculo da precipitacdo efetiva foi feito para um evento de chuva
relativo ao més de dezembro de 1996, conforme apresentado na tabela 7.8.
Tal evento se encaixa de melhor forma na condigcdo de AMCII (condicdo
média de umidade antecedente). Por isso ndo houve necessidade de
corregdo para os valores de CN encontrados anteriormente, uma vez que os

mesmos ja correspondem as condigdes médias de umidade.

TABELA 7.7- Valores de CN com base no uso e ocupacéo do solo da

micro-bacia do cérrego Conde do Pinhal

Uso e ocupagéo do solo CN
Floresta com cobertura total do solo por vegetagéo rasteira 60
Cultura temporéria 48
Reflorestamento 60
Vegetagio Secundaria 67
Cerrado 79
Cobertura residual 56
Pastagem 75
Varzea 79

Através da ponderac&o dos valores de CN obtidos e suas respectivas
areas (as areas foram obtidas pelo médulo AREA do IDRISI), foi obtido um

valor de CN representativo de toda a micro-bacia, igual a 74.
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TABELA 7.8 - Evento de chuva escolhido para determinacdo da largura de

mata ciliar. Dados da estacao climatolégica do CHREA.

Duracdo da chuva Precipitagdo P acum. Qp Qp acum Qp

(min.) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm)
10 7.9 7.9 0
20 16.6 24.5 0.46 0.46 0.046
30 20 44.5 5.67 6.13 0.567
40 3.1 476 1.31 7.44 0.131
50 0.5 48.1 0.22 7.66 0.022
60 0.1 48.2 0.04 7.70 0.004
70 0 48.2 0.00 7.70 0.000
80 3.3 51.5 1.51 9.21 0.151
20 43 55.8 2.1 11.32 0.211
100 1.3 57.1 0.67 11.99 0.067
110 0.4 57.5 0.21 12.20 0.021

P acum. - Precipitacdo acumulada, Q, acum. - Precipitacdo efetiva acumulada,

Q, -precipitacéo efetiva.

Utilizando as equacdes 6.7 e 6.8 foi obtida a precipitagdo efetiva
igual a 0.567 cm, para um valor méximo de precipitacgo igual a 2.0 cm. O
valor do escoamento superficial, utilizado para determinacéo da largura de
referéncia, obtido foi igual a 0,089m*/s m, calculado pela equagéo 7.1:

Q

()

Q= (7.1)
0 : escoamento superficial unitério, (m°/sm)
Q; : precipitacéo efetiva (cm)
A : drea da micro-bacia Conde do Pinhal, km?
Lt : comprimento dos corpos d’agua da micro-bacia, m

At : intervalo de tempo, min.
7.6- Constante de degradacgao de poluentes

As constantes de degradacdo apresentadas no trabalho de THUT
apud HAMMER (1989) sZo para ambdnia, nitrogénio organico e fdsforo.
Como na maioria dos casos a amonia € a substancia que se apresenta em

maior concentracdo, ela foi a escolhida para ser utilizada neste trabalho. O
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fosforo € na maioria das vezes transportado na forma particulada, ou seja,
pelo escoamento superficial, € o objetivo deste trabalho é implementar um
modelo que estude o transporte em ambos os tipos de escoamento. Por
este motivo ndo se utilizou o fosforo nas simulagbes. Embora tenha sido a
amdnia a substancia escolhida, outras situagbes podem ser testadas

através de mudanc¢a nas variaveis em questao.

TABELA 7.9 - Valores do coeficiente médio de degradacdo (kmea), para
disposicdo de esgoto municipal no solo. Obtidos a partir
de:THUT apud HAMMER (1989)

Substancia ks (™)
lon aménio (NH,") 0,0545
N organico 0,0216
Fosforo 0,0102

7.7 - Largura da faixa buffer

O calculo da largura da faixa buffer segundo o modelo desenvolvido
por PHILLIPS 1989 (a,b,c,d) necessita de valores de referéncia conforme
mencionado nos capitulos anteriores. Por isso, a determinacdo destes

valores de referéncia foi o primeiro passo para o calculo da largura da faixa
buffer.

7.7.1- Parametros de referéncia

Os parametros de referéncia foram adotados com base em valores
médios encontrados na area de estudo como, por exemplo, declividade de
referéncia (s,) que teve seus valores variando de 1 a 36%, com média de
6,88% determinada pelo moédulo “Histo” do IDRISI. Os valores de
permeabilidade (K=17,72 cm/h) e capacidade de campo (C,=7,88 cm) de
referéncia adotados foram da areia quartzosa que & a maior classe

pedoldgica encontrada na bacia do ribeirdo do Feijgdo. O valor do termo



rugosidade superficial adotado foi relativo a floresta com cobertura total do
solo por vegetacdo rasteira (n=0,1) que é um valor desejado para faixa
buffer.

Para se tracar a faixa buffer sdo necessérios dois mapas, o primeiro
com os valores de v; denominado “Friction image” (valores que ser&o
acumulados pelo IDRISI, através do modulo “analysis - distance operators-
cost push”) e o segundo com os rios, denominado “Source feature image”
(mapa que contém o “alvo” (rios) a partir do qual sera feita o somatdrio dos
valores de v;). Neste segundo mapa as células ocupadas pelo rio s&o
assumidas iguais a zero pelo IDRISI, para que o somatério de v; se inicie a
partir delas.

Quando se separa a micro-bacia do restante da regi&o digitalizada a
parte externa & micro-bacia passa a ter valor igual a zero.

Devido as consideragdes anteriores, o somatodrio de v; ndo pode ser
feito tendo como “Friction” o mapa com os valores de v; somente da regiao
da micro-bacia, pois neste caso o IDRISI teria dois “alvos” os rios e a regi&o
externa & micro-bacia e os resultados obtidos néo estariam corretos.

Deste modo os calculos foram todos feitos para uma grade raster de
400 linhas por 400 colunas, na qual se insere a micro-bacia Conde do
Pinhal. Os mapas apresentados nas Figuras 7.4, 7.5 e 7.6 s&o relativos a
declividade, tipos de solo e uso e ocupagéo do solo, respectivamente. Estes
mapas mostram ainda como se insere a micro-bacia e o corrego Conde do
Pinhal na regido para qual se realizaram as simulagbes. Os resultados
obtidos a partir dos mapas das Figuras 7.4, 7.5 e 7.6 serdo separados em
funcdo da micro-bacia Conde do Pinhal, j& que esta é a area de interesse

deste trabalho.
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FIGURA 7.4 - Faixas de declividade da regido para qual foram

realizadas as simulagdes (sy)

Lat. Roxo

Lat. Ver. Es
Lat. Ver. Am
Areia Quartz

HNann

Meters

1,000.00

FIGURA 7.5 - Classes de solo da regido para qual foram realizadas as simulacoes.
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FIGURA 7.6 - Classes de uso e ocupacéo do solo da regi&o para qual foram

realizadas as simulagdes

Para o primeiro caso simulado e apresentado a seguir a largura de
referéncia (L= 30 m) foi obtida considerando noventa por cento de remocao

de ambdnia (k=0,0545 h™') e escoamento superficial igual a g=0,089 m*/sm.
Simulagao primeira condigcao

Utilizando a equacédo 4.29 com os valores de referéncia adotados
acima e os mapas de cada caracteristica (K ,Cy ,ns ,Sp) Obteve-se o mapa
com os valores de L,. Este mapa foi recortando para a regido da micro-bacia
Conde do Pinhal e apresentado na Figura 7.7.

Na segunda fase do trabalho passa-se ao tracado da largura da mata

ciliar para os valores de L, obtidos pela equagé&o 4.29.
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Como mencionado no capitulo 4 calcula-se os valores de c; e vj

(equacbes 4.30 e 4.31), utilizando o mapa que deu origem a Figura 7.7.

20m
Om
40m
B0m
60 m
flm
0m

DEEREORO

FIGURA 7.7 - Faixas de valores de L, obtidos por pixel

Os valores obtidos para a largura da faixa buffer variaram entre 20 e
80 metros, sendo que estes resultados foram obtidos para os usos e
ocupacéo do solo atuais, ou seja, se uma area € usada para pastagem uma
faixa de 20 metros (por exemplo) deveria ser isolada, sem que fosse
necessaria sua recomposigcdo com outro tipo de vegetacdo, para que os
noventa por cento de remoc¢éo de amodnia fossem atingidos. A partir deste
ponto e utilizando o modulo do IDRISI “Analysis - Distance operators - cost-

push” tracou-se a largura de mata ciliar, conforme mostrado na Figura 7.8.
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FIGURA 7.8 - Tragado da largura da faixa buffer (L,) - micro-bacia Conde do
Pinhal

Simulacado segunda condigio

No segundo caso os valores dos parametros de referéncia adotados
foram os mesmos, variando-se apenas o valor de n,, que neste caso foi
adotado igual a 0,1, ou seja, [(n/n,)>° = 1]. Isto quer dizer que devera haver
recomposicéo da vegetacdo da mata ciliar, em contraposicdo ao primeiro
caso. Para o segundo caso os valores de largura variaram de 10 a 50 m, ou
seja, houve uma reducéo na largura da faixa buffer, o que ja era esperado.

O tragado da mata ciliar esté apresentado na Figura 7.9.
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Micro-bacia
Mata ciliar
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FIGURA 7.9- Tragado do Buffer para n,=n,=0,1, micro-bacia Conde do Pinhal
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FIGURA 7.10 - Resultado da aplicagdo de CROSSTAB (médulo do IDRISI)

entre as Figuras 7.8 e 7.9, respectivamente®.

** O resultado da Figura 7.10, indice 2 (cor amarela) deve ser desconsiderado.
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O resultado pode ser interpretado da seguinte forma; Figura 7.10 : Figura
7.8|Figura 7.9.

Os numeros 0,1,2,3 para as Figuras 7.8 e 7.9 s3o:
0 - Area externa a micro-bacia Conde do Pinhal;
1- Area da micro-bacia conde do Pinhal;
2- Faixa buffer,

3- Coarrego Conde do Pinhal.

Os numeros 1, 2, 3, 4, 5 e 6 referentes a Figura 7.10 indica a relacdo

qualitativa entre as Figuras 7.8 e 7.9, que é também apresentada na Tabela
7.10.

TABELA 7.10 - Resultado do CROSSTAB entre as Figuras 7.8 e 7.9.

Figura 7.8
0 1 2 3 Total
0 111848 9 0 0 111857
Figura7.9 1 0 44664 1251 0 45915
= 0 0 1841 0 1841
3 0 0 0 387 387
Total 111848 44673 3092 387 160000

Observa-se que a Figura 7.8 (n, igual ao uso e ocupacdo atual do
solo) possui exatamente 1251 células (pixel) de faixa buffer a mais que a
Figura 7.9 (ny=0,1), ou seja, a faixa buffer sem recomposicéo de vegetacio

aumentou aproximadamente 3 % com relagdo a faixa buffer recomposta.
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8- DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para que uma analise do modelo de detengdo com relacdo a seus
parametros isolados s, n, K e C fosse desenvolvida, algumas simulacdes
foram necessarias para melhor entender o funcionamento do modelo de
detenc&o. Para isto um buffer de referéncia foi calculado e esta apresentado
na Tabela 8.1. Os termos com indice r sdo os valores de referéncia e os
termos com indice b s&o os valores de uma determinada parcela de solo
para qual se deseja obter o valor de largura do buffer (L,). Considerando
noventa porcento de eficiéncia de remogéo de aménia (k=0,0545 h™), de
ambos os escoamentos (superficial e subsuperficial), calcularam-se os
valores de L, para a variagdo individual de cada uma das varidveis da

equacio 4.29.

TABELA 8.1- Valores de referéncia e valores das variaveis da regido
estudada utilizados para célculo da largura do buffer
desejado (L),

K; (areia) (cm/h) 17,72
Ky (lat. Roxo) (cm/h) 5,24
C; (areia) (cm) 7,88
C;, (lat. Roxo) (cm) 31,04
n, (floresta) 0,1
Ny 0,03
sr (valor médio da regiao) 0,07
Sp 0,01
L, (m) 30
P 1

T detencao (h) 42,25

qm’/s m 0,089
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A primeira variavel estuda foi a declividade (s). Inicialmente
determinou-se o valor da largura (L) considerando o termo declividade com
um valor unitdrio ou seja (s./sy)*’=1, s=ss, obtendo-se L, igual a 27,67 m.
Em seguida variou-se o valor de s, para que se avaliasse a alteracdo na
largura previamente calculada com os valores da Tabela 8.1. Os resultados

sao apresentados na Tabela 8.2.

TABELA 8.2- Resultados de L, para as variacdes nos valores de sy,

mantendo os demais parametros constantes

Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4 Coluna &
Variacdo da Coluna 1/ 100 -0.7 Raiz quadrada Largura (Lp)
Declividade (s—fJ 0,7

(AS) =% % dE[S—fJ (m)

b
1 0,01 0,30 0,50 14,00
3 0,03 0,60 0,80 20,70
5 0,05 0,80 0,920 24 .80
7 0,07 1,00 1,00 27,70
9 0,09 1,20 1,10 30,40
10 0,10 1,30 1,20 31,50
15 0,15 1,70 1,30 36,40
20 0.20 2,10 1,50 40,20
25 0,25 2,50 1,60 43,50
30 0.30 2,80 1,70 46,30
36 0,36 3,20 1,80 49,40

Pela Tabela 82 pode-se verificar que a declividade realmente
influencia o valor da largura da faixa buffer (L,), ou seja, 0 aumento da
declividade provoca aumento no valor de L, 0 que ja era esperado.

O mesmo procedimento foi realizado para a varidvel rugosidade (n).
A largura de 21,98 metros foi obtida quando se considerou (n/n,)*®=1, ou
seja, n=n,. Os valores obtidos para L, s@o apresentados na Tabela 8.3.

Neste caso verifica-se o aumento no valor de n, 0 que provoca a
reducdo no valor de L,, o que vem reforcar o resultado encontrado no

segundo estudo de caso do capitulo 7.
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TABELA 8.3- Resultados de L, para a variagGes nos valores

de n,. Demais parametros mantidos constantes

Rugosidade de Rugosidade da 0.6 Raiz quadrada Largura (L)
referéncia area de estudo [ fj n 0.6
(ny) (o) ny, de[ ) (m)
n,

0,10 0,01 4,00 2,00 43,90
0,02 2,60 1,60 35,60
0,03 2,06 1,45 31,60
0,04 1,73 1,30 29,00
0,05 1,52 1,23 27,00
0,06 1,36 1,17 25,60
0,07 1,24 1,11 24,50
0,08 1,14 1,07 23,50
0,09 1,07 1,03 22,70
0,10 1,00 1,00 22,00

O valor da largura (L,) obtido, considerando o termo (K/Ky)"*=1 foi
igual a 24,72 metros. Os resultados de L, calculados variando K,, estdo
apresentados todos na Tabela 8.4.

Neste caso observa-se que a permeabilidade afeta de maneira
inversa a largura Da faixa buffer, ou seja, 0 aumento no seu valor causara,
reducédo em L, resultado este também coerente com o que foi discutido no

capitulo 4 (aumento de permeabilidade reduz o escoamento superficial).

TABELA 8.4- Resultados de L, para a variacdes nos valores de K.

Demais parametros mantidos constantes.

T

Permeabilidade Permeabilidade [ JOA Raiz Quadrada de Largura (L)

de referéncia da area de ok
(K)) estudo (K) K, [ J (m)

(cm/h) {cm/h) K,

17,72 1,00 3.15 1,777 43,90
2,00 2,40 1,547 38,25
3,00 2,04 1,426 35,27
4,00 1,80 1,347 33,30
4,24 1,72 1,331 32,90
4,74 1,70 1,302 32,20
5,24 1,60 1,276 31,50
10,00 1,30 1,121 27,70
15,00 1,07 1,034 25,60
17,72 1,00 1,000 24,70
20,00 0,95 0,976 2410
47,28 0,67 0,822 20,30
49,88 0,66 0,813 20,10

52,48 0,65 0,805 19,90
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Por ultimo fez-se a simulacéo da influéncia do termo C/C,, na largura
da faixa buffer, mantendo-se os demais termos constantes. Para (C/Cp) =1,
obteve-se largura de 62,61 m. Os valores de L, para as variagdes C, sdo
apresentados na Tabela 8.5
TABELA 8.5- Resultados de L, para a variacdes nos valores de C.

Demais parametros mantidos constantes

Capacidade de Capacidade de campo Raiz Quadrada de Largura (L)
Cl’

campo de da area de estudo (Cp) ra [Cr]
referéncia (C,) (cm) b = (m)
(cm) s
7,88 1,00 7,88 2,80 175,80
5,00 1,60 1,25 78,60
7,88 1,00 1,00 62,60
10,00 0,80 0,90 55,60
15,00 0,50 0,70 45,40
19.00 0,41 0,64 40,30
20,00 0,39 0,62 39,30
24,50 0,30 0,57 35,50
31,00 0,25 0,50 31,50
35,00 0,23 0,47 29,70
47.28 0,17 0,40 25,60
49.88 0,16 0,39 24,90
52.48 0,15 0,38 24,30

O termo capacidade de campo se comporta de maneira similar ao
termo permeabilidade, ou seja, um aumento em C, provoca reducéo em L.

Os resultados apresentados nas Tabelas 8.2 a 8.5 indicam que a
declividade contribui para o aumento da largura do buffer a medida que
cresce, fato este coerente. O modelo de detencdo considera ambos os
escoamentos superficial e subsuperficial e a declividade influencia a
velocidade de escoamento de maneira direta, ou seja, quanto maior a
declividade maior a velocidade de escoamento e por conseguinte maior
largura da faixa buffer sera necesséria para a retencéo do escoamento.

O termo rugosidade influencia a largura da faixa buffer de maneira
inversa. Um aumento no seu valor ocasionara uma diminuicdo na largura
visto que reduzird a velocidade do escoamento, aumentando o tempo de
permanéncia do escoamento dentro da faixa buffer, possibilitando maior

absorg&o pelos vegetais, reduzindo assim, a largura do mesmo.
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A avaliacdo da influéncia da permeabilidade € mais complexa visto
que influencia os dois tipos de escoamentos, ou seja, 0 aumento de
permeabilidade reduz o escoamento superficial em decorréncia da
infiltracdo. Por outro lado ocasionara aumento de vazido do escoamento
subsuperficial. Entretanto, a remocdo de poluentes que o ocorre no
escoamento subsuperficial € mais eficiente que a do escoamento superficial,
devido ao maior contato com o solo, a possibilidade de absorcéo pelas
plantas (raizes) e também devido a reducgdo da velocidade de escoamento
(maior tempo de detencéo).

O termo capacidade de campo também influencia de maneira positiva
pois 0 seu aumento ocasionara reducdo no valor da faixa buffer, o que é
coerente, pois como a capacidade de campo representa a maxima
quantidade de agua que o solo pode reter, quanto maior este valor, menor o
escoamento superficial e conseqlientemente menor a largura da faixa buffer
necessaria para reter os poluentes associados a esse escoamento.

Outra simulacg&o foi feita considerando uma determinada area com
valores de s, n, K e C apresentados na Tabela 8.6. Estes valores foram
extraidos da area de estudo (micro-bacia Conde do Pinhal), e representam

valores minimos, médios e maximos.

TABELA 8.6- Largura do buffer considerando valores médios dos

parametros da micro-bacia Conde do Pinhal.

Declividade Rugosidade Permeabilidade Capacidade Largura

(s) (n) (K) de Campo (C) (L) (m)
Minimo 0,01 0,03 4,24 7,88 28,18
Médio 0,0688 0,06 5,24 24,52 25,30
Méximo 0,36 0,10 17,72 31,04 26,97

Considerando a variagdo dos valores minimos para os valores
médios com aumento de 588% para a declividade, de 100% para a
rugosidade, de 23,6% para a permeabilidade e de 211% para a capacidade

de campo, observou-se que a largura diminuiu em 10,20%, ou seja, apesar



de a declividade ter aumentado 588% ndo ocorreu aumento da largura da
faixa buffer, pois a agdo conjunta dos outros termos reduziram o efeito do
aumento de declividade, resultando em pequena variacdo na largura da
faixa buffer (Ly). O mesmo procedimento foi adotado para o célculo de L,
para outra simulagdo, em que os valores maximos € minimos sdo relativos 2
regido da micro bacia Conde do Pinhal, e os valores médios calculados a
partir destes.

Neste caso verifica-se o aumento de L,, para a condicdo média, o
que pode ser justificado pela elevagéo de 1700 % no valor da declividade
do valor minimo para o médio, os demais termos (K, C e n) sofreram
aumentos menores, que ndo foram suficientes neste caso para impedir o
aumento do valor de L, ou seja, evitando que L, aumenta-se 20% em

relacdo as condigdes minimas.

TABELA 8.7- Célculo de L, em funcdo dos valores minimos e maximos

obtidos para a micro-bacia Conde do Pinhal e suas médias.

Declividade Rugosidade Permabilidade Capacidadede Largura

(s) (n) (K) (cm/h) Campo (C) (cm)  (Ly) (m)
Minimo 0.01 0.03 4.24 7.88 28.18
Médio 0.18 0,085 10.98 19.46 33.92
Méximo 0.36 0.10 17.72 31.04 26.97

Com base nas consideracbes anteriores pode-se concluir que uma
das deficiéncias da aplicabilidade deste modelo, é ndo ter sido calibrada a
equacao do modelo de detencéo para verificagdo dos indices determinados
por PHILLIPS (1989a,b,c,d,e) e dos expoentes da equacdo do modelo de
detenc&o. Isto ocorreu devido a falta de dados para que a calibragéo do
modelo fosse realizada e de tempo para obtencdo dos mesmos. Na
literatura consultada n&o foram encontrados dados para que esta calibracio
fosse feita, e PHILLIPS (1989a,b,c,d,e) também nao realizou esta
calibragdo. Como mostrado na revisdo bibliogréfica os demais modelos

apresentados para determinacdo da largura da faixa buffer necesséria para
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a retencéo e absorcdo de poluentes foram obtidos a partir das mesmas
equacdes basicas utilizadas por PHILLIPS (1989a,b,c,d,e), mas em todos 0s
modelos apenas a parcela de escoamento superficial foi considerada.

O calculo da largura da faixa buffer empregando o IDRISI e utilizando
o modelo de detengcdo de PHILLIPS (1989a,b,c,d,e) para o calculo da
remogao de poluentes &€ de simples execug¢do. Entretanto, em algumas
condicdes particulares os resultados fornecidos pelo IDRISI s&o
questionaveis. As Figuras 8.1, 8.2 e 8.3 apresentam uma simulagdo feita
pelo IDRISI. A Figura 8.1 representa a grade raster de um mapa obtido para

verificacdo da aplicabilidade do IDRISI no célculo da largura da faixa buffer.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
1 Poo Poo P72 P73 Pra P7s P7s P P7s
6 Pso Ps1 Poo Poo Pe4 Pss Pes Ps7 Pss
5 Pso Ps1 Ps2 Pss Poo Pss Pss Ps7 Psg
4 Pso Pa1 P42 Pz Pas Poo P4s Pa7 Pas
3 Pso Pa Pa2 Ps3 P34 Pss Poo Pa7 Pss
2 P20 P21 P2 P23 P24 P2s P2s Poo P2s
1 P10 P11 P12 P13 P14 P1s P1s P17 Poo
0 Poo Poo Poo Poo Poo Poo Poo Poo Pos

FIGURA 8.1 - Grade raster de um mapa do IDRISI
Seja a matriz (7,8) acima, em que:
Poo- pixel do rio
pi- pixel das parcelas do solo, com i=0,1...,7 ¢ j=0,...,8
Na Figura 8.2 sdo apresentados os valores de v; obtidos para a
regido representada pela Figura 8.1 e a Figura 8.3 apresenta o resultado do
somatdrio de v; realizado pelo médulo do IDRISI “Analysis - distance

operators - cost push” para a obtenc¢éo da largura do buffer (Ly).
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
g 0 0 0,306 | 0,306 0,292 0,292 0,280 0,270 0,270
6 0,293 | 0,305 0 0 0,306 0,2920 0,292 0,280 0,270
5 0,293 | 0,293 | 0,305 | 0,320 0 0,306 0,292 0,292 0,280
4 0,293 | 0,293 | 0,305 | 0,320 0,306 0 0,306 0,306 0,292
3 0,293 | 0,293 | 0,305 | 0,305 0,320 0,322 0 0,322 0,322
2 0,305 | 0,305 | 0,293 | 0,305 0,320 0,338 0,344 0 0,372
1 0,305 | 0,293 | 0,293 | 0,293 0,305 0,338 0,389 0,411 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,470

FIGURA 8.2- Grade raster com os valores de v;

O resultado da simulagéo apresentado na Figura 82 foi obtido
considerando o escoamento perpendicular e diagonal (estas direces foram
determinadas pelo IDRISI conforme caminho de menor custo) ao pixel, e
tendo como “alvo” as células (pixel) do rio. Para este calculo foram

utilizadas as equacgdes 4.31 e 4.32, respectivamente.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
L 0 0 0,306 | 0,306 0,413 0,705 0,809 1,070 1,190
6 0,707 | 0,432 0 0 0,306 0,413 0,705 0,809 1,070
5 0,847 | 0,707 | 0,432 | 0,320 0 0,306 0,413 0,705 0,829
4 1,190 | 0,847 | 0,738 | 0,453 0,306 0 0,306 0,432 0,724
3 0,903 | 0,891 | 0,885 | 0,738 0,453 0,322 0 0,322 0,456
2 0,610 | 0,598 | 0,599 | 0,599 0,625 0.478 0,344 0 0,372
1 0,305 | 0,293 | 0,293 | 0,293 0,305 0,338 0,389 0.411 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.470

FIGURA 8.3- Grade raster com o somatario de v;, extraido de mapa gerado
pelo IDRISI.

Considerando o somatdrio de v; na Figura 8.2 para o pixel do rio poo
na posicdo (0,0), tem-se pela Figura 8.3 que px'= Pioc+Pwe P =

P10 +P20+Pao’, pode-se entdo verificar que neste caso o somatério de v;,

! Valores da Figura 8.3
2 Valores obtidos para a Figura 8.2
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ocorre de maneira perpendicular ao pixel do rio. Procedendo o somatério
obtém-se P»'=0,610 e Pso'=0,903, 0 que esta coerente com a equacio 4.33.

Pela Figura 8.3 nota-se que em regides em que ocorre a bifurcacio
dos rios os resultados s&o confusos, demonstrando que o software IDRISI
n&o executa os calculos de maneira eficiente (correta). Considerando o pixel
de rio pg Na posicéo (0,2), tem-se que o calculo deveria ser feito de maneira
similar, perpendicular ao pixel do rio (visto que este € o caminho de menor
custo pois (p21=pzs)> P22, Mas observa-se que isto ndo se verifica. Como
outro exemplo tem-se que para pe=(2,7) 0 somatdrio de v; ocorre no sentido
da diagonal ao pixel do rio, pois este € o caminho de menor custo (externo &
regido delimitada pelos rios). Para o pixel de rio pe nas posigbes (5,4),
(4,5), (3.6) e (2,7) verifica-se que o somatério de v; ocorreu na diregéo
diagonal aos mesmos. Para poo posicdo (5,4), entre a regido delimitada
pelos rios (na direcéo descendente) este ndo é o caminho de menor custo.

Ainda que nas regiées com bifurcagdes o calculo deva ser melhor
estudado, pode-se concluir que seus resultados sdo satisfatérios pois
observando a Figura 8.3, percebe-se que a faixa buffer vai sendo
delimitado.

Os objetivos do trabalho foram atingidos com os métodos de célculo
utilizados, mas € necessario que se facam algumas consideragdes. Com
relacgdo aos modelos desenvolvidos por PHILLIPS (1989 a,b,c.d) algumas
explicacOes e questionamentos s&o apresentados a seguir.

No modelo hidraulico para melhor entendimento da mudancga de sinal
realizada nos expoentes da equacdo 4.20 para equacio 4.21, apresentadas
no capitulo 4, deve-se analisar os resultados obtidos em algumas
simulacdes e apresentados nas Tabelas 8.8 ¢ 8.9 e Figuras 8.4 e 8.5.

Sabe-se que no modelo hidraulico a largura da faixa buffer obtida é
dependente da energia do escoamento superficial, que por sua vez é
dependente da velocidade de escoamento. A velocidade do escoamento

superficial € diretamente proporcional & declividade do terreno. Entéo, pode-
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se dizer que para um aumento de declividade devera ocorrer um aumento

na velocidade e por conseguinte na largura da faixa buffer.

TABELA 8.8- Simulagao do sinal do expoente do termo declividade do

modelo hidraulico, considerando expoente positivo e negativo.

Declividade de Declividade do (su/s) Modelo de PHILLIPS
referéncia (s, Buffer (sv) (sdsp) ™
0,01 12,27 0,08
0,02 4,98 0,20
0,0688 0,03 2,94 0,34
0,06 1,19 0,84
0,07 0,98 1,02
0,10 0,61 1,63
0,15 0,36 2,75

Analisando a Tabela 8.8 observa-se que para (s,/sg,f‘3 ocorre

justamente o contrario, ou seja, o valor de (s/sp)'° decresce com o aumento

da declividade da faixa buffer, resultado oposto aos argumentos anteriores.

A partir desta consideracdo pode-se concluir que a mudanga de sinais feita

por PHILLIPS (1989a,b,c,d), de 1.3 para -1.3 foi coerente, ou seja, 0

expoente negativo € o que melhor representa as condi¢gbes reais, ou seja,

se sp> Sy a largura procurada (L,) deve ser maior que a largura de referéncia

(Le).

000 —E—~

- 1400
11200
11000
1800
1600
140
1200

001 002 003 006 007 010 015

Sp

0.00

(srisb)™?

—B— (srfsb)-1,3

——(sr/sb)1,3

FIGURA 8.4- Variacdo de s/s, com relagdo ao expoente das equacgdes (4.20) e

4.21)
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Seguindo a mesma linha de raciocinio para o termo rugosidade, tem-
se que para um aumento da rugosidade (ny) da faixa buffer deve-se esperar
uma reducéo da velocidade e por conseguinte uma reducgdo na largura (L)
da faixa buffer, ou seja, L, é inversamente proporcional a rugosidade. A
partir destas consideracbes pode-se verificar pela Tabela 8.9 e Figura 8.5

gque o expoente que melhor representa o comportamento real é o positivo,

ou seja, 0,6.

TABELA 8.9- Simulag&o do sinal do expoente do termo rugosidade do

modelo hidraulico, considerando expoente positivo e negativo.

Rugosidade (nnp) ™ (nd/np) ™
do Buffer (ng)
0,03 0,21 4,73
0,09 0,41 2,45
0,10 0,44 2,30
0,20 0,66 1,52
0,30 0,84 1,19
0,40 1,00 1,00
0,50 1,14 0,87

—1.20
+ 1.00

— 080 o
—#—(nr/nb)0,6

T 0.80 —&— (nr/inb)-0,6

(ni/n)*®
(n/ny)*

— 0.40

— 020

0.00 ; ; } - ; 0.00
003 008 010 020 030 040 050

np

FIGURA 8.5- Variag&o de (n/np) com relacdo aos expoentes das equacdes (4.20)
e (4.21)

Se np, € maior que n,, a largura desejada L, deve ser menor que a
largura de referéncia L., o que se verifica para o expoente positivo.
Com relagéo ao equacionamento do modelo de detencdo surge uma

discordancia relacionada ao indice determinado por PHILLIPS para célculo
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do tempo de detencdo. PHILLIPS (1989a,b,c,d) partiu da equagédo de
Manning e da lei de Darcy, considerando ambos os escoamentos,
superficial e subsuperficial, determinando entdo um indice para calculo do

tempo de detencao (T') conforme a equac&o:
T =T.(./0) x T, (9, /) (8.1)

O esquema da Figura 8.6 representa os dois escoamentos em uma
determinada rampa, o escoamento superficial representado por (gs) € ©

escoamento subsuperficial representado por (qg).

s

-~ Rampa
\..___-*

%

FIGURA 8.6- Escoamento superficial (gs) e subsuperficial (qg) em uma rampa

Partindo do pressuposto que este indice representa de maneira
adequada o tempo de detencdo, surge um questionamento relativo a Tq
(tempo de deslocamento para o escoamento subsuperficial). De acordo com
PHILLIPS (1989a,b,c,d) o tempo (T,) € dado por :

T,=LxKxs (8.2)

com:

K: permeabilidade (cm/h),

L: largura (m),

s: declividade (m/m),

Mas pela lei de Darcy tem-se que:

V=Ks (8.3)

Portanto, o tempo de deslocamento para o escoamento subsuperficial é:
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i
=— 8.4
T =is (8.4)
Substituindo Ts e T4 (eq. 8.4) na equagédo 8.1 obtém-se:
. y -0, L
T e [no.sLS 03 (qs/q) "4] ¢ [E(qg /q)} (8.5)

Como K € inversamente proporcional a qJq e diretamente
proporcional de g /g, podem os mesmos serem estimados por K. Como
(g¢/q) é inversamente proporcional a K o valor do seu expoente -0,4 deve

ser alterado para +0,4 quando da substituicdo de K, obtendo-se a equacgao:
T [no.sts—mKoA] (8.6)

A partir da equagéo 8.6, a equacdo para o calculo da largura do
Buffer desejado considerando ambos os escoamento e a capacidade de

campo seria:

0.5

L, =L_xP"’ x[(nr/nb)o’ﬁ(KI /K,) " (s./5,) " (c, /Cb)] (8.7)

Comparando a equagéo 8.7 com a equacao 8.8 desenvolvida por
PHILLIPS (1989a,b,c,d),

5

L, =L, xP* x|(n, /n,)"* (K, /K,)"*(s./5,) " (c, /cb)r’ (8.8)

tem-se que o termo declividade (s) apresenta uma variagcdo com relagéo ao
seu expoente, sendo -1,3 para o modelo modificado e -0,7 para o modelo de
PHILLIPS. A influéncia desta mudanca nos resultados é apresentada na
Tabela 8.10 e na Figura 8.7.



103

Pode-se observar pela Tabela 8.10 que para declividade da faixa
buffer desejada (s,) menor que a declividade da faixa buffer de referéncia
(sr) 0 modelo de detengdo com o expoente (-1,3) apresenta valores menores
que para o expoente (-0,7), invertendo-se esta situacdo quando sy>s,. A

Figura 8.7, exemplifica melhor as consideragbes anteriores.

TABELA 8.10 - Célculo de L, pela equacdo 8.7 e 8.8, em fungao da

declividade
Declividade  (srisb)™®  (sr/isb)® Largura do Buffer pelo Modelo de
Detencao (m)
% Expoente de (sr/sh)
(-1,3) (-0,7)

1 0.08 0.26 7.89 14,08
3 0,340 0,56 15,95 20,69
5 0,660 0,80 22,48 24 74
i 1,023 1,01 27,98 27,83
10 1,626 1,30 35,28 31,53
15 2,755 1,73 45,92 36,34
20 4 004 2,11 55,36 40,19
25 5,351 2,47 64,00 43,46
28 6,201 2,67 68,90 45 22
30 6,783 2,80 72,06 46,32
32 7,376 2,93 75,14 47,38
34 7,981 3,06 78,16 48,40
36 8,597 3,18 81,12 49,38

0T

80 +

70 4

m 4

g
3 w01
30+ .
—&—(sr/sb)-1,3
27 f —m—(st/sb)-0,7
10 +
o] f f } ; ; {
0 5 10 15 20 % 3 B 40

Declividade (%)

FIGURA 8.7 - Comparacédo do modelo de detencio para (sd/sy)->" e (s/sp)™"
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A Figura 8.8 apresenta o resultado da simulagao no software IDRISI
utilizando os dados do primeiro estudo de caso descrito no capitulo 7,
variando apenas o valor do expoente de -0,7 para -1,3. Assim os resultados
da largura da faixa buffer obtidos utilizando a equagéo 8.7 variam entre 10 e
130 metros, em contraposicédo aos valores obtidos de 20 a 80 metros para o
expoente - 0,7, o que vem confirmar as conclusdes tiradas na Tabela 8.10 e

Figura 8.7.

Micro-bacia
I ata Ciliar
Rios

BERC

ash

FIGURA 8.8 - Célculo da faixa buffer para a micro-bacia Conde do Pinhal

utilizando a equacéo 8.7.
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9- CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com relagéo a metodologia utilizada, pode-se dizer que foi de facil
aplicacdo. A partir da obtencdo dos dados necessarios, os calculos
puderam ser rapidamente executados pelo SIG/IDRISI tornando os valores
finais de largura do buffer desejado disponiveis em um curto intervalo de
tempo.

O célculo da largura da faixa buffer a partir do modelo de detengéo
apresentou-se facil e os resultados obtidos foram coerentes, tendo como
base as simulacdes realizadas,

Os valores obtidos para a largura do buffer variaram entre 20 e 80
metros no primeiro estudo de caso e entre 10 e 50 metros no segundo
estudo de caso. Com base nisto e na Lei Federal n® 4771 de 1965 conclui-
se que para algumas parcelas da regido em estudo o Cédigo Florestal esta
superestimado com relagéo a fontes dispersas de poluicdo, ou seja, para
parcelas de solo cujo modelo preconiza que apenas 10 metros de mata ciliar
seriam suficientes para prote¢ao do corpo d’agua o codigo estabelece trinta
metros. Porém na maior parte da area, o Cdédigo Florestal se encontra
subestimado com relacéo a fontes dispersas de poluicdo, ou seja, 0 modelo
preconiza valores superiores a trinta metros de largura de mata ciliar (valor
fixado pelo Cc')digo Florestal). Com base nisto, pode-se concluir que o
Cédigo Florestal encontra-se subestimado com relacédo a fontes dispersas
de poluicéo.

Outra importante conclusdo é que de acordo com os estudos de
casos apresentados no capitulo 7, pode-se observar que a rugosidade afeta

de maneira significante os resultados de largura obtidos.
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O software IDRISI foi eficiente no tratamento dos dados, tornando

rapidamente disponivel os valores de largura calculados.

Este trabalho contém sugestdes para que outros trabalhos possam
ser realizados, visto que este tema € exiremamente interessante e atual.
Apesar de varios trabalhos ja terem sido desenvolvidos nesta area, existe
uma grande quantidade de outros que podem ser realizados. Algumas
sugestbes s&o:

e Realizar experimentos in sifu para verificacdo das constantes de
degradacéo de poluentes provenientes de atividades agricolas (nitrogénio,
fésforo, agrotoxicos, etc.).

e A partir da realizagéo da sugestéo anterior e da determinacgéo das
demais caracteristicas para uma dada regido (K, C, n e s) realizar
simula¢des do transporte de poluentes com o objetivo de calibrar o modelo
proposto neste trabalho, visto que seu resultados se apresentam coerentes.
Com isso seria possivel avaliar se ha necessidade de ajustar a equacéo
proposta por PHIILLIPS para que a mesma passe a representar as
condi¢Oes reais (ajuste de expoentes)

e Com relacdo ao SIG/IDRISI a sugestdo ¢é referente a
implementacéo de uma rotina que possa solucionar os problemas no caso
de areas com bifurcacéo.

e E necessario que se realize um manejo adequado da faixa buffer,
para que a mesma nao venha se tornar uma fonte de poluicdo para os
corpos d’agua que visa proteger, ou seja, e necessario que se retire parte
da biomassa ali existente para que através de sua decomposicdo ndo

ocorra a poluicao deste corpo d'agua.



107

10- REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABERNATHY, A. RAY, ZIRSCHKY, J., BORUP, M. BRETT. Overland flow
wastewate treatment at Easley, S. C. In: Journal WPCF, V. 57, n® 4, p.
291-299, 1985.

ANDERSON, M. G. & BURT, T. P. Process studies in hillslope hydrology.
John Wiley & Sons Ltda. Chichester, 1990.

BAGNOLD, R. A. Bed load transport by natural rivers. /n: Water Resources
Research. V. 13, n° 2, p. 303-312, 1977.

BRAGA, M. D. C. & RAMOS, O. C. Ecologia e Meio Ambiente, Lei Federal n*
4.771 de 15 de Setembro de 1965. Livraria e Editora Brasilia Juridica
Ltda. 1992, 2 Vol. 1546 p.

CHOW, VEM TE, Open-channel hydraulics. 1959 Mcgraw-Hill International

Editions, Civil Enginnering Series. Cingapura.

CORWIN, D. L. & VAUGHAN, P. J. Modeling nonpoint source pollutants in
the vadose zone with GIS. In: Environmental Science & Technology, v.
31, n°8, p. 2157-2175, (1997).



108

DILLAHA, T. A.; RENEAU, R. B.; MOSTAGHIMI, S.; LEE, D. Vegetative filter
strips for agricultural nonpoint source pollution control. In: Trans.
American Society of Agricultural Engineers, v. 32, n° 2, Mar.- Abr., p. 513-
519, 19889.

EMBRAPA. Manual de métodos de andlise de solo, 2° edicdo, Rio de

Janeiro. Centro Nacional de pesquisa de solos. 1995

FISCHER, E. G. Determinagdo do grau de contaminacdo do ribeirdo do
feijdo atraves de levantamento de dados e modelo matemético de
qualidade da &gua, SP. Sao Carlos, 1995, 136 p. Dissertacdo
(Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos - Universidade de

S&o0 Paulo.

FREITAS, ANA L. S., Caracterizagdo do aquifero Botucatu na regido do
lixdo de S&o Carlos-SP. S&o Carlos, 1996, 113p + anexos. Dissertacdo
(Mestrado) Escola de Engenharia de S&o Carlos - Universidade de Sao

Paulo.

GRAMBRELL, R. P. GILLIAM, J. W. and WEED, S. B. Denitrification in
subsoils of North Caroline coasted plain as affected by soil drainage. /n:
J. Environmental Quality, n 4, p. 311-316, 1975.

GROFFMAN, P. M.; AXELROD, E. C. A. LEMUNYON, J. L.; SULLIVAN, W.
M. Desnitrification in grass and forest vegetated filter. In: Journal
Environmental Quality, v. 20, p. 671-674, 1991.

HAYCOCK, N. E. and BURT, T. P. The sensitivity of rivers to nitrate
leaching: The effectiveness of near-stream land as a nutrient retention
zone. R. J. Allison and D.S.G. Thomas (Editors), /n: Landscape
Sensitivity. Wiley, London, 1991.



109

HAMMER; DONALD A. Construced wetlands for wastewater treatment:
Municipal, industrial and agricultural. /n: “Proceedings from the first
international conference on constructed wetlands for wastewater
treatment held in chattanooga, tennessee on june 13-17, 1988", Lewis
publishers, INC. United States of America. 819p, 1989.

LIAO, HSIU-HUA & TIM, U. S. Interative water quality modeling with in a GIS
environmental engineering. /n: Comput. Environ. And Urban Systems,
V.18, n® 5, p. 343-363, (1994).

LOWRANCE, R.; LEONARD, R. SHERIDAN, J. Managing riparian
ecosystems to control nonpoint pollution. In: Journal of Soil and

Conservation, Jan-Fev, p 87-91, 1984.

MAGETTE, W. L.; BRINSFIELD, R. B.; PALMER, R. E.; WOOD, J. D.
Nutrient and sediment removal by vegetated filter strips. /n: American
Society of Agricultural Engineers, v. 32, n° 2, Mar-abr, p. 663-667, 1989.

MOORE, I. D. and BURCH, G. J. Sediment transport capacity of sheet and
rill flow: Application of unit stream power theory. In: Water Resources
Research, V. 22, n°. 8, AGO., p. 1350-1360, 1986a.

MOORE, I. D.; BURCH, G. J. Modeling erosion and deposition: topographic
effects. In: Transactions of the ASAE, V. 29, n°. 6, Nov.- Dec., p. 1624-
1630, 1986b.

MUSCUTT, A. D.; HARRIS, G. L.; BAILEY, S. W.; DAVIES, D. B. Buffer
zones to improve water quality: a review of their potential use in UK
agriculture. In: Agriculture, Ecosystems and Environment, V. 45 p. 59-77,
1993.



110

NIESWAND, G. H.; HORDON, R. M.; SHELTON, T. O.; CHAVOOSHIAN, B.
B.; BLARR, S. Buffer strips to protect water supply reservoirs: A model
and recommendations. /n: Water Resources Bulletin, v. 26, n° 6, p. 959-
966, 1990.

NOGUEIRA, J. B. Mecénica do solos: ensaios de laboratério. Sdo Carlos,
248p. 1995. Escola de Engenharia de Sdo Carlos - Universidade de S&o
Paulo, 1995.

NORRIS, V. The use of buffer zones to protect water quality: A review. /n:
Water resource manegement, V. 7, n° 4, p. 257-272, 1993,

/PH]LLIPS, J. D. Fluvial sediment storage in wetlands. In: Water Resources
Bulletin V.25, p. 867-873, (1989a).

\
\

| PHILLIPS, J. D.. An evaluation of the factors determining the effectiveness
— of water quality buffer zones. In: J. Hydrology, V.107, p. 133-145, (1989b).

PHILLIPS, J. D.. Nonpoint source pollution control effectiness of ripariam
forests along a coastal plain river. In: J. Hydrology V.110, p. 221-237,
(1989c).

PHILLIPS, J. D.. Evaluation of North Carolina's estuarine shoreline area of
environmental concern from water quality perspective. In: Coastal

Management V.17, p. 103-117, (1989d).

PHILLIPS, J. D.. Evaluating estuarine shoreline buffer zone for nonpoint

source pollution control. In: Proceeding of Coastal Zone, p. 399-411,
(1989e).



111

PIAO, A. C. S. Transporte de nitrogénio, fésforo e sedimentos pelo ribeirdo
dos Carrapatos municipio de Itai (SP), sua relacdo com usos do solo e
outros impactos antropogénicos e a sua deposi¢do no brago do Taquari (
Represa de Jurumirim). S&o Carlos,1995 194 p. Dissertacdo (Mestrado)
CRHEA - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sio

Paulo.

PONCE, VICTOR M. Engineering Hydrology: Principles and practices.
Published by Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey 640 p, 1989.

PREVEDELLO, C. L. Fisica do solo - com problemas resolvidos. SAEAFS,
Curitiba -PR, 1996.

RANIERI, S. B. L. Avaliagdo de métodos e escalas de trabalho para
determinacdo de risco de eros&o em bacias hidrogréficas utilizando o
Sistema de Informag:é‘@ Geograficas (SIG), Séo Carlos, 1996. 128 p.
Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de S&o Paulo.

REICHARDT, K. A 4gua em sistemas agricolas. 1987, 188p. Editora Manole.
188 p.

RIOS, LEONARDO. Aspectos limnolégicos e fatores ecolégicos em ribeirdes
e corregos da bacia hidrogréfica do ribeirdo do Feijdo (Estado de S&o
Paulo). Séo Carlos, 1993, 146 pg.. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de

Engenharia de S&o Carlos - Universidade de S&o Paulo.

SANTOS, M. F. DOS. Subsidios para o planejamento conservacionista da
bacia hidrogréfica do Ribeirdo do Feijdo Sao Carlos, 1993, 222 p +
anexos Dissertagéo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de S&o Paulo.



112

STANCATI, G.; NOGUEIRA, J. B; VILAR, O. M. (1981) Ensaios de
faboratorio em mecénica do solos. Sdo Carlos, 1981, EESC-USP, p. 128-
137,

TIM, U. S.; JOLLY, R.; LIAO, HSIU-HUA. Impact of landscape feature and
feature placement on agricultural non-point-source-pollution control. /n: J.
Water Resources Plan. and Manag., V.121, n® 6, Nov-Dec,, p. 463-470,
1995.

TUCCI, CARLOS E. M. (org.) Hidrologia, ciéncia e aplicagdo. Porto
Alegre1993, 943 p. 22 edicdo. Editora da Universidade : ABRH, - (colecdo
ABRH de recursos hidricos v. 4)

VANEK, V., Riparian zone as a source of phosphorus for a groundwater-
dominated lake. Water Resource, 25: 409-418, 1991.

VOUGHT, L. B.; DAHL, J.; PEDERSEN, C. L.; LACOURSIERE, J. O..

Nutrient retention in riparian ecotones. In: Ambio, v. 23, n° 6, p. 342-348,
1994.

XIANG, WEI-NING. A GIS method for water quality buffer generation. /n: Int.
J. Geographical Information Systems, V. 7, n° 1, p. 57-70, (1993a).

XIANG, WEI-NING. Aplication of a GIS-based stream buffer generation

model to environmental policy evaluation. /n: Environmental Management,
V.17, n°6, p. 817-827, (1993b).

XIANG, WEI-NING. GIS-based riparian buffer analysis: injecting geographic

information into landscape planning. /n: Landscape and Urban Planning,
V. 34, p. 1-10, 1996.



113

XIANG, W. and STRATTON, W. The b-function and variable stream buffer
mapping: a note on “A GIS method for riparian water quality buffer
generation”. In: Int. J. Geographical Information Systems, V. 10, n° 4, p.
499-510, 1996.

YANG, C. T. Incipient motion and sediment transport. In: Journal Hydraul.
Div. Am. Soc. Civ. Eng., 98 (HY10), 1805-1826, 1973.

YANG, C. T. e SONG, C. C. S. (1979) Theory of minimum rate of energy
dissipation, In: Journal Hydraul. Div. Am. Soc. Civ. Eng., 105 (HY7), 769-
784, 1979.

YOON, J. & PADMANABHAN G. Heuristic knowledge-based tool for rainfall
synthesis, runoff estimation and hydrograph generation. In: American
Society of Agricultural Engineers, v: 38(5) 1393-1403, 1995.



