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USO DO SOLO NA ZONA RIPARIA DE BACIAS AGRICOLAS DE PEQUENO A
MEDIO PORTE!

Adilson Pinheiro?, Jader Bertoldi?, Alexander Christian Vibrans?, Vander Kaufmann? e Michel Deshayes?®

RESUMO - As zonas riparias situam-se as margens dos sistemas de drenagens de aguas superficiais, afetando
processos hidrolégicos. O Codigo Florestal Brasileiro estabelece um afastamento minimo ao longo dos cursos
de &guas, considerado como area de preservagdo permanente. Este trabalho objetivou determinar a distribuigcdo
do uso do solo em bacias agricolas com varias dimensdes para diferentes afastamentos em relacéo ao sistema
de drenagem de aguas superficiais. A metodologia utilizada compreendeu o uso de imagens do satélite SPOT-5, para
classificacédo do uso de solo em seis bacias com areas variando de 14 a 600 km?. A precisdo da classificacdo
foi determinada pela acuracidade e o nivel de acerto, determinado pelo coeficiente Kappa. A partir do sistema
de drenagem foram tragadas linhas paralelas aos cursos de aguas, denominados buffers, com afastamento das
margens de 20, 30, 50, 100 e 200 m. Em cada buffer foi determinada a distribuigdo da ocupacéo do uso do
solo. Os valores obtidos com a classificacéo indicaram acerto com coeficiente Kappa médio de 0,96. Os temas
classificados em todas as imagens apresentaram boa acuracidade, com valores maiores que 96%. Os resultados
apontaram que o uso da terra predominante em todas as bacias é a mata nativa com valores médios de 46,8%,
seguida de culturas agricolas com 24,7% e pastagens com 21,7%. As areas de matas nativas apresentavam
tendéncia de reducdo a medida que se afastavam dos cursos de agua, enquanto os reflorestamentos tendiam
a aumentar o percentual da area ocupada com o afastamento das margens dos rios.

Palavras-chave: Zona riparia, Uso e ocupacédo do solo e Bacia agricola.

LAND USE OF RIPARIAN ZONES IN SMALL AND MEDIUM SIZED RURAL
WATERSHEDS

ABSTRACT — Riparian zones are situated along the river margins, affecting ecological processes at the interface
between terrestrial and aguatic ecosystems within watersheds. The Brazilian forest code established minimum
distance buffers alongside river called permanent preservation areas. This work focuses on the distribution
of land use types in different distances along superficial streams in watersheds of different sizes. SPOT-5
images were used to classify land use in six watersheds with areas between 14 and 600 km?. Land use was
quantified within buffers at 20, 30, 50, 100 and 200 m width along the streams. Medium classification accuracy
achieved a Kappa coefficient of 0.96. Dominant land use of riparian zones is natural forest cover (46.8%
of total surface), followed by crop cultures (24.7%) and pastures (21.7%). Natural forest cover decreases
with the increase of distance from the river margins, while afforestation cover increases.

Keywords: Riparian zone, Land use and Rural watershed.
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1. INTRODUCAO

As zonas riparias tém por fungdes contribuir para
aretencdo de sedimentos e de espécies quimicas nos
corpos de agua e interceptar e absorver a luz do sol
e a agua da chuva, o que favorece a recarga dos lengdis
subterraneos que abastecem as nascentes, além de
funcionarem como reguladoras climaticas, minimizando
o0s extremos de temperaturas, funcionando como zona-
tampéo, entre outras (PRIMAK; RODRIGUES, 2001).
A zona- tampdo promove maior infiltragdo de 4gua e
retém os sedimentos vindos da eroséo do solo ou da
erosao edlica (NORDSTROM; HOTTA, 2004). Quando
mantida adequadamente, pode remover até 97% dos
sedimentos do solo antes da sua entrada no escoamento
fluvial (LEE etal., 2003; LOWRANCE etal., 2002, MAYER
etal., 2005). Além disso, pode ser importante na protecao
dos cursos de aguas contra a erosao e o escorregamento
(HOLANDA et al., 2005).

Estudos tém evidenciado a eficacia das zonas riparias
na reducdo das concentragdes de nitratos, fésforo e
uma série de compostos de pesticidas em bacias agricolas.
O nitrogénio é absorvido pelas plantas nas zonas riparias.
A concentragéo de nitrato-N pode ser reduzida entre
40 e 94% em um tampao ou zonas Umidas antes de
entrar no corpo de agua, apesar de taxas de remocao
mais perto de 50% serem mais aceitas em medicdes
efetuadas atualmente (KOVACIC et al., 2000;
LOWRANCE et al., 2002; STONE et al., 2004).

No Brasil, as zonas riparias sdo legalmente
protegidas como areas de preservagao permanente (APP),
de acordo com o Cadigo Florestal Brasileiro (Lei Federal
n° 4771, de 1965). Ele estabelece um afastamento minimo
ao longo dos cursos de aguas. Essa “distancia” nao
€ muito reconhecida, ou até mesmo néo levada em conta,
e passou a ndo existir em muitas dessas areas, visto
que varios fatores influenciam no seu desempenho.
A legislacdo estabelece valores fixos de larguras das
zonas ripéarias em funcdo da magnitude do corpo de
agua. No entanto, fatores fisicos, quimicos e biolégicos
controlam o funcionamento desejado dessas faixas.
Esses fatores ndo tém sido estabelecidos para as
condicdes brasileiras, principalmente nos diferentes
tipos de solo e condigdes climaticas.

Este trabalho teve por objetivo determinar a tipologia
de ocupacdo do uso do solo nas areas laterais aos
cursos de agua, em bacias de diferentes magnitudes
situadas na parte superior da bacia do rio Itajai, a qual
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esta inserida na vertente atlantica do Estado de Santa
Catarina. Duas motivac¢des foram apresentadas para
arealizacdo deste trabalho. De acordo com Vibrans
(2003), a bacia do rio Itajai apresentava em 2000 cerca
de 67% de cobertura florestal natural, entre florestas
e formacdes de sucessao secundaria, €, de acordo
com a EPAGRI (2001), ha predominancia de pequenas
e médias propriedades, pois 91,1% possuem menos
de 50 ha.

Para a realizacdo deste trabalho foram selecionadas
seis bacias hidrograficas, localizadas na parte superior
da bacia do rio Itajai (Figura 1). Nessas bacias foram
implantados programas de monitoramento da qualidade
das aguas, por diferentes projetos de pesquisa ou
de extensdo rural. Além disso, elas estdo contidas
nas imagens de satélite SPOT-5, com resolugéo espacial
de 2,5 e 10 m, em quatro bandas. As areas de drenagem
das bacias hidrograficas variam entre 14 e 600 km?
(Tabela 1).
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Figura 1 - Localizagdo das bacias estudadas.
Figure 1 — Localization of analyzed watershed.
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Tabela 1 — Areas de drenagem das bacias hidrogréficas.
Table 1 — Watershed areas.

Bacia Hidrografica Area de drenagem (km?)

Ribeirdo das Pedras 14,19
Ribeirdo Dona Luiza 35,49
Ribeirdo Areado 51,04
Ribeirdo Aurora 53,85
Rio das Pombas 362,05
Rio Trombudo 597,03

A regido apresenta clima subtropical imido com
verdes quentes. Em alguns municipios ocorrem areas
com altitude elevada, caracterizando a transic¢éo para
o clima temperado Umido. A temperatura média anual
é de 20 °C, ocorrendo em média quatro geadas por ano,
normalmente nos meses de junho e julho. A precipitagdo
anual varia entre 1.600 e 1.800 mm, sendo as chuvas
mais intensas nos meses de verdo. A insolacdo anual
situa-se ao redor de 1.745 h (EPAGRI, 2001).

2. MATERIAL E METODOS

A confeccdo e interpretagcdo dos mapas de uso
daterra, bem como a determinacdo das areas de cada
cultura e a interpretacéo dos dados de cada bacia, foram
realizadas utilizando-se os softwares ENVI/RSI 4.3 e
ArcGIS/ESRI 9.1, que trouxeram interpretac6es de maior
confiabilidade e seguranca.

Primeiramente, de posse do mapa hidrografico e
de curvas de nivel de areas de abrangéncia (base:
mapeamento sistematico brasileiro na escala 1:50.000),
foram determinados os divisores de aguas das bacias
estudadas. Em seguida foram feitos os recortes das
imagens que seriam usadas para a classificacao da érea.
Utilizaram-se imagens multiespectrais do satélite SPOT-5,
sensor HRS, de 6rbita/pontos 712/404 de 22/05/2005,
712/405 de 22/05/2005 e 713/404 de 30/04/2006,
reamostradas para 5 m de resolucdo espacial a partir
da banda pancromatica.

No processo de interpretacdo visual das imagens,
foram utilizadas as bandas da composicdo R3, G2 e
B1, sendo aimagem processada com o uso do software
ENVI4.3.

A partir da observagao dessas imagens, foram
destacados os elementos basicos que possibilitaram
a interpretacao e classificacdo da imagem, como cor,
textura, tamanho e forma. Nos recortes realizados
anteriormente, foram determinadas e identificadas “areas
de treinamento” com verdade terrestre conhecida. Essas
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areas foram divididas em classes tematicas, distribuidas
da seguinte forma: mata nativa, reflorestamento, pastagem,
culturas, sombra e 4gua.

Posteriormente, as &reas foram demarcadas, criando-se
poligonos na imagem chamados de “regides de interesse”
(ROI —regions of interest). Os pixels demarcados por
esses poligonos foram submetidos a analises estatisticas,
extraindo-se, assim, as médias e os desvios-padrdo
dos seus atributos espectrais. Com base nas areas de
treinamento escolhidas, foi realizada a classificagdo
supervisionada das imagens, utilizando-se o algoritmo da
Maéaxima Verossimilhanga. A confiabilidade dessa
classificag&o fica condicionada a alguns fatores, podendo-se
destacar a suposi¢do da distribuicdo normal da
variabilidade espectral dos pixels nas classes tematicas
e a adequada escolha das areas de treinamento, que
devem ser representativas e compostas por pixels com
caracteristicas homogéneas, distribuidas em classes
de boa separabilidade espectral.

A afericdo da classificagdo foi baseada na matriz
de confusdo, que pode considerar-se como a
quantificagdo das diferencas encontradas entre a verdade
observada em campo e a imagem classificada. VVarias
classificacbes foram feitas para que as taxas de comissao
e omissdo das respectivas classes pudessem ser
minimizadas, buscando-se, assim, a melhor classificagdo
de cada tema apresentado. Apos a realizagao de todas
as etapas da classificacdo, foram gerados mapas de
uso da terra, utilizados para quantificar os diferentes
tipos de cobertura vegetal do local. Esses mapas foram
importados do ambiente ArcGIS, para a criacédo de
buffers com as distancias de 20, 30, 50, 100 e 200 m,
consecutivamente, a partir das margens de cada curso
d’agua. Considera-se buffer a area que envolve
determinado local, podendo este ser representado por
linhas ou poligonos. Essa fungéo é extremamente Gtil
em anélise de proximidades, por exemplo no célculo
de areas de protecdo, como foi utilizado neste trabalho.
Esses buffers foram criados seguindo-se o curso dos
rios, e suas distancias foram determinadas a partir da
margem de cada um deles.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O coeficiente Kappa, utilizado como indicador na
analise do desempenho do processo de classificacdo
das imagens de satélite SPOT-5, apresentou valor médio
de 0,96. Os temas classificados em todas as imagens
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mostraram boa acuracidade, com valores maiores que
96%, indicando que grande parte das areas de treinamento
foram corretamente classificadas.

As distribuicdes espaciais das classificacfes
realizadas em cada bacia sdo apresentadas na Figura 2,
gue permite observar que os diferentes usos e ocupagdes
do solo sdo, em geral, bem distribuidos ao longo das
bacias. As distribui¢c8es dos usos e ocupacdes sao
apresentadas na Tabela 2, na qual as principais foram:

PINHEIRO, A. et al.

matas nativas (consideradas florestas na maioria dos
casos, secundéarias e em diversos estagios de
regeneragao), pastagens, culturas e reflorestamentos.
Outros tipos de usos e ocupacdes foram identificados,
porém ndo significativos.

As matas nativas (Tabela 2) ocupavam 46,8 + 12,8%
das superficies das bacias, sendo o maior valor
encontrado na bacia do ribeirdo Aurora (71,4%) e,
0 menor, na bacia do ribeirdo das Pedras (35,4%).

Fiberrdo Dona L=

Fio das Pombas

Fibeirio famwra

E hiata Matiea |:] F’-’aa:agem, HE‘HD:’E‘EIEFI"IE'{IID. Culturas

[ Agua

Bl sombra
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Figura 2 — Distribuicd@o dos usos e ocupacdes do solo nas bacias.

Figure 2 — Land use distribution within watersheds.
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As culturas ocupavam 24,7 + 9,8% e as pastagens,
21,7 £ 7,0%. No caso dos reflorestamentos, as
porcentagens classificadas foram relativamente baixas,
tendo sido da ordem de 0,6 + 1,0%. A maior porcentagem
de reflorestamento ocorreu na bacia do ribeirdo das
Pedras. As bacias dos ribeirbes Aurora e Dona Luiza
ndo apresentaram a ocorréncia de reflorestamentos.

Esses valores sdo diferentes daqueles obtidos
no estudo de classificagdo de uso da terra na bacia
do Itajai, realizado por Vibrans (2003), com imagens

1249

Landsat TM-7 do ano 2000. Esse autor determinou que
matas nativas ocupavam 67,8% da bacia e a agricultura/
pastagem, 24,3%. Nas bacias classificadas, as matas
nativas ocupavam area cerca de 44,7% menor do que
a que ocorria em toda a bacia do Itajai. Assim, dois
aspectos podem ser considerados: a regido apresenta
0 maior desenvolvimento da atividade agricola da bacia
e pode ter havido redugdo da mata nativa no periodo
de 2000 a 2005. Entretanto, ao comparar 0 Uso € ocupagao
da sub-bacia do rio Itajai do Sul, determinado pelo

Tabela 2 — Uso e ocupagéo do solo nas bacias e nos buffers (%).

Table 2 — Land use within basins and riverside buffers (%).

Uso e Ocupagéo do solo Total Bacia Buffer (m)
0-20 0-30 0-50 0-100 0-200
Bacia do Ribeirao Aurora
Mata Nativa 71,4 72,2 66,0 66,0 61,6 60,8
Pastagem 11,5 8,8 8,5 9,0 9,6 9,9
Culturas 7,3 7,0 8,5 8,5 9,6 9,8
Reflorestamento 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
QOutros usos 9,8 12,0 17,0 16,5 19,2 19,5
Bacia do Ribeirdo Areado
Mata Nativa 39,4 46,9 46,2 45,1 43,7 40,7
Pastagem 30,9 31,6 31,6 31,1 30,4 30,9
Culturas 23,3 19,5 20,0 20,8 21,8 23,0
Reflorestamento 0,2 0,04 0,05 0,05 0,08 0,11
Outros usos 6,2 2,0 2,2 3,0 4,0 5,2
Bacia do Ribeirdo das Pedras
Mata Nativa 35,3 38,8 39,5 39,3 37,0 36,0
Pastagem 26,6 26,3 25,9 26,3 27,2 26,8
Culturas 30,2 32,3 31,8 31,0 31,1 30,7
Reflorestamento 2,6 0,9 0,9 1,0 1,5 2,1
Qutros usos 5,3 1,7 1,8 2,4 3,3 4.4
Bacia do Ribeirdo Dona Luiza
Mata Nativa 44,6 53,3 52,0 52,5 50,1 46,8
Pastagem 24,5 23,5 23,6 23,2 23,1 24,0
Culturas 22,4 19,6 20,5 20,0 21,3 22,2
Reflorestamento 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
QOutros usos 8,5 3,6 3,9 4,3 5,5 7,0
Bacia do rio Trombudo
Mata Nativa 47,8 44,9 44,9 45,1 45,5 46,2
Pastagem 17,3 15,8 15,9 15,9 16,0 16,1
Culturas 29,3 28,6 28,6 28,6 28,8 29,0
Reflorestamento 1,0 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
QOutros usos 4,6 9,8 9,7 9,5 8,7 7,8
Bacia do rio das Pombas
Mata Nativa 42,5 40,8 40,4 40,3 40,4 40,7
Pastagem 19,2 18,4 17,3 16,9 17,1 17,7
Culturas 35,6 32,4 33,3 33,5 33,3 32,5
Reflorestamento 0,000 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Qutros usos 2,7 8,4 9,0 9,2 9,2 9,0
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mesmo estudo, verificou-se que a mata nativa ainda
era inferior a que havia em 2000 (16,6%). Isso indica
a possibilidade de ter havido diminui¢do da mata nativa
nos Ultimos anos. No entanto, esses valores ndo podem
ser considerados de forma absoluta, pois eram apenas
areas amostrais, que ndo representavam a totalidade
da sub-bacia considerada.

A evolucdo dos usos e ocupacdo dos solos
(Tabela 2) entre os buffers ndo sdo uniformes, pois
ha aumento ou reducgéao de determinado uso e ocupagdo
do solo entre buffers sucessivos. Comparando 0s
usos e ocupacgdes das bacias com aquelas do buffer
de 30 m, que corresponde, no geral, a area de
preservacdo permanente estabelecida pelo Cadigo
Florestal, obtém-se uma diferenca de cerca de 30%.
No entanto, se a comparacdo for realizada com o
buffer de 200 m, constata-se que a diferenca é de
cerca de 22%. Todavia, é possivel constatar que nas
bacias analisadas grande parte das areas de
preservacdo permanente (0-30 m) era cultivada,
apresentando apenas entre 39,5 e 66,0% da cobertura
florestal natural exigida pelo Codigo Florestal. A bacia
do ribeirdo Aurora apresentava situagdo melhor,
provavelmente devido a reducdo da atividade agricola
nessa bacia (7,3%). Resultado similar foi obtido por
Ferreira e Dias (2004) na bacia do ribeirdo S&o
Bartolomeu, no Estado de Minas Gerais.

A distribuigdo do uso e ocupagdo do solo médio
entre os buffers é apresentada na Figura 3, em que
se observa que na faixa de 0-20 m a mata nativa ocupava,
em média, 42,83 + 21,36%. Esse valor é inferior ao da
area total, indicando que préximo aos cursos de agua

Mata Nativa ~ Pastagem '~ Culturas B Reflorestamento
100% { Q3L 042 059 L22 Ll .63,
2323
2 soud 29,60 2z 2848 2748 gass
c
=
g eomq 2073 18,00 21,67
g 17,80 20,57 22,61
£
H
S 40% -
2
= 49.48 44,03 46,83
0% b 38,55 35,68 34,19 .
0% . . . .
0-20 20-30 30-50 50-100 100-200 Total
Buffer (m)

Figura 3 — Distribuicdo média do uso e ocupacdo do solo
nas seis bacias estudadas.

Figure 3—Medium distribution of land use types in six analyzed
watersheds.
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ha uma porcentagem menor de matas nativas. Isso pode
ser devido a existéncia de outros usos, como arizicultura,
gue ocorria em algumas bacias, a exemplo daquela do
rio Trombudo e do rio das Pombas. As areas de culturas,
de pastagens e de reflorestamento também eram menores
nessa faixa do que em toda a bacia.

4, CONCLUSOES

Varios fatores induzem a ocupacéo das zonas riparias
pelaagricultura e pelas pastagens. Foi geralmente nessas
areas que a agricultura se estabeleceu, historicamente
devido ao fato de o solo possuir maior fertilidade e
ser aravel e drenado, além de apresentar baixa declividade.
A medida que se afastava do curso, notava-se maior
declividade.

As areas ocupadas por reflorestamentos eram
maiores a medida que se afastavam dos cursos de agua.
Préximo a esses cursos, eles representavam 0,31 +0,47%,
enquanto na faixa de 100-200 m o porcentual era de
1,38 + 2,71%. Em contrapartida, as matas nativas
apresentavam tendéncia de decréscimo a medida que
se afastavam dos cursos de 4gua, com uma taxa bastante
significativa. Na faixa de 0-20 m, matas nativas ocupavam
49,48 +12,21% e na faixa de 100-200 m, o percentual
erade 34,14 + 18,57%. Com relagao as pastagens,
observou-se que ocorria decréscimo da faixa de 0-20 m
para a de 20-30 m e, em seguida, havia um percentual
de area ocupada. Entre 100 e 200 m, a &rea com pastagens
erade 22,61 + 9,65%. Os percentuais de areas ocupadas
pelas culturas eram varidveis a medida que se afastam
dos cursos de agua.

Um importante efeito do aumento de pastagens
préximo aos cursos de agua era o incremento do tempo
de resposta de uma bacia aos eventos de chuvas intensas.
Teixeira (2008) e Anjos et al. (1994) mostraram que a
capacidade de infiltragdo de areas de pastagens € menor
do que nas areas cultivadas ou em matas nativas. Em
consequéncia, tem-se que a geragao de escoamentos
superficiais hortonianos deve ser mais elevada em areas
de pastagens do que em areas com culturas ou com
matas nativas. Esses escoamentos sdo responsaveis
pela geracdo de ondas de cheias, desagregacéo e
transporte de particulas do solo e de agroquimicos
presentes na camada superficial do solo. No entanto,
a existéncia de cerca de duas vezes mais matas nativas
do que pastagem nas faixas proximas dos cursos de
agua pode minimizar esse efeito negativo. Isso deve
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ser demonstrado com estudos especificos relacionados
aos processos hidroldgicos de geragéo dos escoamentos
em zonas riparias (OCAMPO et al., 2006).

A analise dos usos e ocupacdes do solo nas zonas
riparias determinados nas bacias hidrograficas de pequeno
e grande portes situadas na parte superior da bacia do
rio Itajai indicou que as &reas de preservagdo permanente
ao longo dos cursos de 4gua eram intensivamente usadas
pela agricultura e mostravam cobertura florestal muito
deficitaria, necessitando de a¢des urgentes de recuperag&o.
As areas de matas nativas apresentavam tendéncia de
reducdo a medida que se afastavam dos cursos de agua.
Na faixa de 0-20 m, o percentual de area de pastagem
era elevado, podendo aumentar os escoamentos
superficiais hortonianos. Os reflorestamentos
evidenciavam tendéncia de crescimento da porcentagem
da area ocupada com o afastamento dos cursos de agua.
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