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Resumo

A vegetacdo ripéria desempenha importantes funcGes hidroldgicas e ecoldgicas, constituindo
uma interface entre sistemas aquaticos e terrestres que contribui para a manutencdo da quali-
dade da agua. Apesar disso, as zonas riparias de rios urbanos tém sofrido um intenso processo
de degradacdo. O presente trabalho avaliou os impactos antropicos associados a estrutura e
conservagdo da vegetacéo riparia do riacho urbano Santa Maria do Leme, em S&o Carlos (SP),
nos periodos chuvoso e de estiagem. Foram aplicados dois Protocolos de Avaliacdo Rapida de
Rios (PARs) para avaliar cinco transectos do riacho, juntamente com dois indices relacionados
a composicgéo da vegetacgdo. O riacho foi classificado como “impactado” em ambos os protoco-
los, nos dois periodos avaliados. Observou-se maior preservacdo da margem esquerda, em re-
lacdo a margem direita. A auséncia de uma faixa adequada de mata ciliar foi identificada como
um fator potencializador das perdas de solo, principalmente no periodo chuvoso, em transectos
com predominancia de gramineas, serrapilheiras e solo exposto. A presenca de bambus foi as-
sociada a menores indicios de fei¢fes erosivas, mas ressaltam-se os potenciais impactos nega-
tivos da introducdo dessas espécies exoticas. A partir dos resultados deste trabalho, espera-se
contribuir para o debate sobre recuperacgdo e conservagdo de zonas riparias urbanas.

Palavras-chave: bacia urbana; avaliacdo rapida; mata ciliar; zona riparia

1. Introducéo

A expansao acelerada das cidades brasileiras na segunda metade do século passado pro-
vocou diversos impactos negativos sobre os ambientes aquaticos, causados, sobretudo, pelo
planejamento ineficiente do uso e ocupacéo do solo e pela elevada geracéo de efluentes. Essas
pressdes antropogénicas e 0s impactos delas decorrentes afetam todos 0s ecossistemas aquati-
C0S, mas 0s rios e riachos estdo entre 0os ambientes mais prejudicados (Szymanska et al., 2020).
Cursos de 4gua que drenam 4reas urbanas sao frequentemente afetados pela “sindrome do ria-
cho urbano”, sendo alguns de seus “sintomas’: hidrogramas com picos mais elevados, maiores
concentracdes de nutrientes e contaminantes, morfologia alterada do canal e reducdo da diver-
sidade de organismos aquaticos (Walsh et al., 2005). Ademais, 0 processo de urbanizacao fre-
guentemente leva a degradacdo da vegetacao riparia, com consequente aumento da eroséo das
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margens e do transporte de poluentes para 0s cursos de agua por meio do escoamento superfi-
cial, uma vez que esta vegetacdo atua como uma barreira natural de protecdo contra a entrada
de contaminantes (Righetto et al. 2017; Chua et al., 2019).

A vegetacdo riparia (ou mata ciliar) refere-se a area de preservacao permanente locali-
zada na margem de rios e riachos e circundando suas nascentes (Brasil, 2012). Essas areas
desempenham importantes fungdes hidroldgicas e ecoldgicas, pois representam uma regido de
interface entre sistemas aquaticos e terrestres ao longo dos cursos de agua. Por conta dessas
interacdes, funcionam como um mosaico paisagistico de diferentes formaces fluviais vegeta-
das, fornecendo habitats para comunidades bidticas Unicas que se beneficiam da elevada dispo-
nibilidade de 4gua e nutrientes. Entre as funcbes que as matas ciliares desempenham, destacam-
se 0 amortecimento de inundacg6es, a filtragem da &gua, a ciclagem de nutrientes, a formacao
de corredores ecoldgicos, a protecdo fisica das margens e o sombreamento dos cursos de agua,
bem como a influéncia nas entradas e saidas de matéria organica (Gonzélez et al., 2017).

Inimeros estudos elucidaram a importancia da vegetacdo riparia na reducédo do aporte
de sedimentos em rios e riachos durante eventos chuvosos. Por exemplo, ao avaliarem o aporte
de sedimentos em cursos de agua brasileiros de uma mesma bacia hidrografica com diferentes
larguras de vegetacdo riparia, Martins et al. (2021) obtiveram o menor aporte nos rios e riachos
com a maior largura da mata ciliar (cenarios alternativos: 5, 8, 15 e 30 m). Dessa forma, com-
preender as interacGes entre os cursos de dgua e as zonas riparias, considerando tanto a sua
composicdo quanto a qualidade ambiental, apresenta uma importéncia significativa para a ges-
tdo dos recursos hidricos urbanos. Esse entendimento € especialmente relevante em regides
tropicais, onde os indices pluviométricos e as temperaturas sdo elevadas (Cunha et al., 2022).
Uma abordagem para a compreensdo de tais interacdes trata-se do Protocolo de Avaliagdo Ra-
pida de Rios (PAR), ferramenta desenvolvida com o objetivo de auxiliar o monitoramento am-
biental dos sistemas aquaticos, valendo-se de informacdes qualitativas para realizar um diag-
nostico ambiental. No Brasil, o método é utilizado para avaliacdes do estado de conservacao da
zona ripéria de Areas de Protecdo Ambiental (APPs) e baseia-se na checagem de parametros
hidrogeomorfoldgicos e da vegetacdo (aquatica e terrestre).

Principalmente nos paises em desenvolvimento, a urbanizagéo e o desenvolvimento eco-
ndmico tém sido priorizados nas ultimas décadas em detrimento da preservagdo ambiental, que
é frequentemente negligenciada pelo poder publico e pela sociedade (Carkoglu; Kentmen-Cin,
2015; Sheykhi, 2022). Isso se observa, por exemplo, pela aprovacdo do Projeto de Lei
2.510/2019 pela Camara dos Deputados, em dezembro de 2021, que flexibiliza o desmatamento
e as ocupacbes em APPs as margens de rios em areas urbanas (Mendonca, 2019). Assim, é
fundamental ampliar a compreenséo sobre o papel das matas ciliares na manutencdo da quali-
dade das &guas urbanas, a fim de reforcar a importancia de sua preservacdo. Nesse contexto, 0
presente trabalho teve como objetivo avaliar, por meio da aplicacdo de dois PARs e indices
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complementares, a estrutura e o estado de conservagdo da vegetacdo riparia de um riacho ur-
bano localizado em Séo Carlos, no interior do estado de S&o Paulo.

2. Metodologia

2.1 Caracterizacdo da area de estudo

A pesquisa foi realizada no riacho Santa Maria do Leme, cuja bacia de contribuigéo pos-
sui uma area de 11,18 km2, localizada na area urbana de Séo Carlos (SP) (Figura 1). O munici-
pio possui cerca de 256.915 habitantes e area total de 1.136,91 km? (area urbana: 79,97 km?2)
(IBGE, 2022). O riacho esta inserido, majoritariamente, em area de vegetacdo secundaria tipica
do Cerrado e sua transicdo para a Mata Atlantica. A regido apresenta relevo acentuado escar-
pado, caracteristico da regido geomorfoldgica das Cuestas Basalticas (IPT, 2015). A precipita-
cao anual total é de aproximadamente 1500 mm, com verdes chuvosos (média mensal > 150
mm) e invernos secos (< 70 mm) (Saltarelli et al., 2018). De acordo com o sistema de classifi-
cacdo de Kdppen-Geiger, o clima é mesotérmico umido subtropical de inverno seco (Cwa), em
que a temperatura média mensal do ar geralmente varia de 17 a 23°C (Kottek et al., 2006).

Figura 1. Mapa de localizagéo da bacia hidrografica do riacho Santa Maria do Leme
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A cidade de Sao Carlos (SP) esta situada em duas Unidades de Gerenciamento de Recur-
sos Hidricos do Estado de Séo Paulo (UGRHI): Mogi-Guacu (UGRHI 9) e Tieté- Jacaré
(UGRHI 13). Toda a &rea urbana encontra-se na UGRHI 13, exceto os distritos de Agua Ver-
melha e Santa Euddxia e o condominio Samambaia. O perimetro municipal abrange 10 bacias
hidrogréficas, sendo uma delas a do rio Monjolinho (79,6 km?), a principal do municipio. O rio
Monjolinho recebe todo o esgoto tratado da cidade, serve como importante manancial de abas-
tecimento publico (captacdo Espraiado) e desdgua no rio Jacaré-Guagu (Fava et al., 2019). A
bacia Santa Maria do Leme é contribuinte da bacia do Monjolinho e sua rede hidrografica é
composta pelo riacho principal Santa Maria do Leme (vazdo de base < 200 L s?) e seis afluen-
tes. O uso e ocupacdo do solo na bacia em estudo divide-se em urbano (34%), vegetacdo esparsa
(55%) e vegetacédo densa (11%).

2.2 Métodos de avaliacdo da estrutura e conservacao da vegetacdo riparia

Para avaliar a estrutura e a conservacao da vegetacao riparia do riacho Santa Maria do
Leme foram utilizados dois PARs: (1) Barbosa et al. (2017), adaptado de Callisto et al. (2002);
e (2) Espindola (2022), adaptado de Hannaford et al. (1997) e da Agéncia de Protecdo Ambi-
ental dos Estados Unidos (EPA, 1987). O primeiro protocolo consiste na analise de oito indi-
cadores, com quatro verificadores cada (Quadro 1). As pontuacGes possiveis para cada verifi-
cador sdo 0, 2, 3 ou 5. Os niveis de classificacdo sdo “trechos impactados” (0 - 20), “trechos al-
terados” (21 - 30) e “trechos naturais” (31 - 40). O segundo protocolo, por sua vez, € composto
por dois grupos (Quadros 2 e 3). O primeiro grupo (Quadro 2) avalia as caracteristicas de tre-
chos da bacia e os niveis de impactos ambientais decorrentes de atividades antrépicas. Ja o
segundo grupo (Quadro 3) avalia as condi¢des de habitats e niveis de conservacdo das condi-
¢Oes naturais. Este PAR também avalia um conjunto de indicadores com verificadores. As pon-
tuacOes possiveis para cada verificador no grupo 1 sdo 0, 2 ou 4, e no grupo 2 sédo 0, 2, 3 ou 5.
A somatdria dos valores atribuidos a cada indicador, de ambos os grupos, define o resultado
final do PAR. As pontuacdes finais refletem o nivel de preservacdo das condicdes ecoldgicas
dos trechos estudados, classificando-os como “impactado” (0 - 40), “alterado” (41 - 60) ou
“natural” (> 60).

Quadro 1. Protocolo de avaliagao rapida do estado de conservagdo de rios 1

(continua)
Indicadores Verificadores Pontuacéo
Pastagens, monocultivos, solo exposto, edificagcdes de uso comer- 0

cial, industrial e residencial

Manchas de vegetacdo herbacea e/ou gramineas 2

Reflorestamento apresentando estrato arbustivo-arbéreo 3
5

1. Tipo de ocupagéo das
margens do corpo de
&gua (principal atividade)

Vegetacdo natural em estigio médio ou avancado de sucessdo eco-
légica
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Quadro 1. Protocolo de avaliacdo rapida do estado de conservacdo de rios 1

(concluséo)

Indicadores

Verificadores

Pontuacéo

2. Alteragdes antropicas

Alteragdes de origem industrial (fabricas, canalizacdo, retificacdo
do curso do rio ou afluente, barramentos e langamento de efluentes
e extracdo de minérios)

0

Sistemas de captacdo de agua de menor porte e langamento de es-
gotos doméstico, lixo doméstico e a presenca de canais de drena-
gem

AlteragBes de origem domeésticas de baixo impacto (Pontes e cons-
trucdo de pocos comunitérios para abastecimento d’dgua)

Ausente

3. Erosédo nas margens
do rio

Acentuada (embaciamentos)

Moderada (solapamentos eventuais)

Estabilizada (controlada pela vegetacdo)

Ausente

4. Odor da 4gua

Oleo/Industrial (Ex.: vinhaca, torta de filtro)

Esgoto (ovo podre)

Presenga de biomassa animal ou vegetal em decomposic¢éo na la-
mina d’agua

Nenhum

5. Dep6sitos sedimenta-
res

Dep6sitos aluviais no leito do rio (assoreamento)

Dep6sitos aluviais nas margens do rio com vestigios de solapa-
mento

N (OO W [INO|OI|W(N(O|Oo1] W

Dep6sitos aluviais extravasando as margens do rio sem vestigios de
solapamento

w

Dep6sitos aluviais nas margens do rio decorrentes do transporte na-
tural dos sedimentos ou ausentes

6. Presenca de plantas
aquaticas

Presenca de grandes bancos de macrdfitas exoticas (e.g., aguapé)

Auséncia de vegetacdo aquatica nativas no leito do rio

Pequenas macrofitas aquaticas nativas e/ou musgos distribuidos
pelo rio

Presenca de formacdes paludosas

7.Descontinuidade da
vegetacao riparia

Descontinua com a matriz impermeavel (edificac6es)

Descontinua com a matriz pouco permeavel (monocultivos,
pastagens e solo exposto)

N [Ofo1] W |INO| o1

Descontinua com a matriz permeavel (bosques exdticos e/ou culti-
vos diversificados)

Continua

8. Largura da vegetagéo
riparia

Muito estreita ou ausente

Menor que 15,0 m de largura

Até 30,0 m de largura

Superior a 50,0 m de largura

a|wN(o(o] w

Fonte: Barbosa et al. (2017)



APRESENTAM:

SUSTENTARE
& WIPIS2023

WORKSHOP INTERNACIONAL

PUC-Campinas EESC USP Comités PCJ

22/11  evento
23/11  100% online

SUSTENTABILIDADE, INDICADORES E GESTAO 24/11  egratuito
DE RECURSOS HIDRICOS

Quadro 2. Protocolo de avaliacdo rdpida da preservacéo de rios 2 (Grupo 1)

3. Alteragdes antropicas

Indicadores Verificadores Pontuacéo
1. Tipo de ocupacéo das Vegetacéo natural 4
margens do corpo d’agua Campo de pastagem/Agricultura/ Monocultura/Reflorestamento
(principal atividade) Residencial/Comercial / Industrial
2. Erosdo préxima e/ou nas | Ausente
margens do rio assorea- Moderada
mento em seu leito Acentuada
Ausente

AlteracGes de origem doméstica (esgoto, lixo)

Alteragdes de origem industrial/urbana (fabricas, siderurgias,
canalizacdo, reutilizacdo do rio)

Total

4. Cobertura vegetal no leito | Parcial

Ausente

5. Odor da agua

Nenhum

Esgoto (ovo podre)

Oleo/ Industrial

Transparente

6. Oleosidade da agua Moderada
Abundante
Transparente

7. Transparéncia da agua Turva/cor de cha forte

Opaca ou colorida

8. Tipo de fundo

Pedras/cascalho

Lama/areia

Cimento/canalizado

OIN(ROIN|MIOINIR[(OIN|AMIOIN|D| O (N OINM|AOIN

Fonte: Espindola (2022)

Quadro 3. Protocolo de avaliacdo rdpida da preservacéo de rios 2 (Grupo 2) (continua)
Indicadores Verificadores Pontuacéo
Mais de 50% com habitats diversificados: pedacos de troncos submersos, casca- 5
Iho ou outros habitats estaveis
30 a 50% de habitats diversificados: habitats adequados para a manutengéo 3
9. Tipos de das populacBes de organismos aquéaticos
fundo 10 a 30% de habitats diversificados: disponibilidade de habitats insuficientes, 2
substratos frequentemente modificados
Menos de 10% de habitats diversificados: auséncia de habitats 6bvia, substrato 0
rochoso instavel para fixacdo dos organismos
Rapidos e corredeiras bem desenvolvidas: rapidos tdo largos quanto o rio e 5
com o comprimento igual ao dobro da largura do rio
10. Extensio kF)Qépidos com a Iargura igual a do rio, mas com comprimento menos que o do- 3
o ro da largura do rio.
de répidos T —— —— -
Trechos rapidos podem estar ausentes: rapidos nao tdo largos quanto o rio e 2
seu comprimento menos que o dobro da largura do rio
Répidos ou corredeiras inexistentes 0
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Quadro 3. Protocolo de avaliacdo rapida da preservacéo de rios 2 (Grupo 2)

(continuacgdo)

Indicadores

Verificadores

Pontuacéo

11. Frequéncia
de réapidos

Rapidos relativamente frequentes: distancia entre rapidos dividida pela largura
dorioentre5e7

5

Rapidos nédo frequentes: distancia entre rapidos dividida pela largura do rio en-
tre 7e 15

3

Rapidos ou corredeiras ocasionais: habitats formados pelos contornos do fundo:
distancia entre rdpidos dividida pela largura do rio entre 15 e 25

N

Geralmente com laminas d’agua “lisa” ou com rapidos rasos: pobreza de habi-
tats: distancia entre rapidos dividida pela largura do rio maior que 25

12. Tipos de
substrato

Seixos abundantes (prevalecendo em nascentes)

Seixos abundantes: cascalho comum

Fundo formado predominantemente por cascalho: alguns seixos presentes

Fundo pedregoso: seixos ou lamoso

13. Deposicéao
de lama

Entre 0 e 25% do fundo coberto por lama

Entre 25 e 50% do fundo coberto por lama

Entre 50 e 75% do fundo coberto por lama

Mais de 75% do fundo coberto por lama

14. Deposi-
tos sedimenta-
res

Menos de 5% do fundo com deposi¢do de lama: auséncia de deposic¢éo nos re-
mansos

o1 |ONwOOo(Nw|o1| O

Alguma evidencia de modificacdo no fundo, principalmente como aumento
de cascalho, areia ou lama: 5 a 30% do fundo afetado: deposi¢do moderada nos
remansos

Deposicdo moderada de cascalho novo, areia ou lama: entre 30 a 50% do fundo
afetado: deposicdo moderada nos remansos

Grandes depésitos de lama, maior desenvolvimento das margens: mais de 50%
do fundo modificado: remansos ausentes devido a significativa deposicéo de
sedimentos

15. Alteracgdes
no canal do rio

Canalizagdo (retificacdo) ou drenagem ausente ou minima: rio com padréo nor-
mal

Alguma canalizacdo presente, normalmente proximo a construcgdo de pontes:
evidéncia de modificagces ha mais de 20 anos

Alguma modificacdo presente nas duas margens: 40 a 80% do rio modificado

Margens modificadas: acima de 80% do rio modificado.

16. Caracteris-
ticas do fluxo
das aguas

Fluxo relativamente igual em toda a largura do rio: minima quantidade de subs-
trato exposta.

Lamina d’agua acima de 75% do canal do rio: ou menos de 25% do substrato
exposto

Lamina d’agua entre 25 e 75% do canal do rio, e/ou maior parte do substrato
nos “rapidos” expostos

Lamina d’4agua escassa e presente apenas nos remansos.
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Quadro 3. Protocolo de avaliacdo rapida da preservacao de rios 2 (Grupo 2)

(concluséo)

Indicadores Verificadores Pontuacéo
Acima de 90% com vegetacdo riparia nativa, incluindo arvores, arbustos ou ma-
croéfitas: minima evidéncia de desflorestamento: todas as plantas atingindo al- 5

tura “normal”

Entre 70 e 90% com vegetacdo ripéria nativa: desflorestamento evidente, mas
17. Presenca n&do afetando o desenvolvimento da vegetacdo: maioria das plantas atingindo a 3
de mata ciliar | altura “normal”

Entre 50 e 70% com vegetacdo ripéria nativa: desflorestamento ébvio: trechos

com solo exposto ou vegetagdo eliminada: menor da metade das plantas atin- 2
gindo a altura “normal”
Menos de 50% da mata ciliar nativa: desflorestamento muito acentuado 0

Margens estaveis: evidéncia de erosdo minima ou ausente: pequeno potencial

para problemas futuros. Menos de 5% de margem afetada °
18. Estabili- Moderadamente esté\N/eis: pequenas areas de erosdo frequentes. Entre 5 e 30% 3
dade das mar- da margem com erosdo _
gens Modera~damente instavel: entre 30 e 50% da margem com erosdo. Risco elevado 2
de erosdo durante enchentes
Instavel: muitas areas com erosdo: frequentes areas descobertas nas curvas do
L . i 0
rio: erosdo 6bvia entre 60 e 100% da margem
Largura da vegetacdo ripéria maior que 18 m: sem influéncia de atividades an-
tropicas (agropecuaria, 5
19. Extenséo estradas, etc.)
de mata ciliar | Largura da vegetacdo riparia entre 12 e 18 m: minima influéncia antrépica 3
Largura da vegetacdo riparia entre 6 e 12 m: influéncia antropica intensa 2
Largura da vegetacdo riparia menor que 6 m 0

Fonte: Espindola (2022)

Além dos PARs, foram analisados dois conjuntos de variaveis propostos por Harris et
al. (2005) e adaptados por Souza et al. (2013): (1) Riparian Vegetation (RV), composto pela
densidade arbdrea (nimero de arvores em cada transecto), area basal por ha (somatério de todas
as secdes transversais de um ha) e média DAP (diametro a altura do peito); e (2) Riparian Forest
Structure (RFS), composto pela largura da vegetacao riparia, disponibilidade de luz e percen-
tagem de tipologia de vegetacdo (arvores, gramineas, cipds e bambus, serrapilheira e solo ex-
posto). Foram considerados os DAPs maiores que 5 cm, medidos a 1,3 m de altura em relacéo
ao nivel do solo. Primeiro obteve-se a circunferéncia com uma fita graduada e depois converteu-
se 0s valores em didmetro. A percentagem para cada tipologia de vegetacéo foi baseada em uma
analise visual e finalizada com um célculo simples de percentagem de area. A percentagem da
tipologia “arvores” foi obtida por meio da soma das areas basais do DAP das arvores presentes
em cada transecto. A largura da vegetacao riparia foi medida com fita métrica. A disponibili-
dade de luz, em percentagem, ao longo do canal, foi determinada por meio de um densiémetro
esférico. No centro da area de cada transecto analisado, utilizou-se o densiémetro esférico e
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foram contabilizados os quadrados iluminados nos quatro pontos cardeais (Norte, Sul, Leste e
Oeste). Posteriormente, calculou-se uma média aritmética, resultando na disponibilidade de luz.

Os PARs e as variaveis do RV e RFS foram analisados em ambas as margens de cinco
transectos (aproximadamente 100 m2 de area cada) ao longo do riacho Santa Maria do Leme,
distantes 100 m entre si. A aplicacdo dos PARs foi realizada em dois periodos (chuvoso e de
estiagem), nos meses de fevereiro e julho de 2023, enquanto que a analise das variaveis foi
realizada apenas durante o periodo de estiagem (julho de 2023), considerando desprezivel a
mudanca sazonal na composicdo da vegetacao riparia.

3. Resultados e Discussao

Os resultados obtidos nos PARSs para ambas as margens dos cinco transectos do riacho
Santa Maria do Leme, nas estacOes de estiagem e chuvosa, podem ser observados na Tabela 1.
Considerando-se os valores médios dos transectos das margens esquerda e direita, o riacho foi
classificado como “impactado” em ambos 0s protocolos, nos dois periodos avaliados.

Tabela 1. Pontuag6es obtidas para os PARs avaliados nos cinco transectos do riacho Santa Maria do Leme durante
as estacOes chuvosa (fevereiro de 2023) e de estiagem (julho de 2023). As cores azul e verde indicam trechos
“impactados” e “alterados”, respetivamente. Abreviacdo: T, transecto

Protocolo Margem esquerda Margem direita

T1 T2 T3 T4 TS5 T1 T2 T3 T4 T5
Chuvosa
Barbosa et al. (2017) 21 21 19 16 15 10 19 30 8 15
Espindola (2022) 41 43 39 33 32 32 33 43 23 26
Estiagem
Barbosa et al. (2017) 20 19 19 19 15 17 17 30 11 15
Espindola (2022) 39 47 38 42 32 31 48 42 29 32

Fonte: Autores (2023)

A pontuagdo média do riacho Santa Maria do Leme no periodo chuvoso foi de 17,4 no
PAR 1, de Barbosa et al. (2017), e de 34,5 no PAR 2, de Espindola (2022) (Tabela 1). Ja no
periodo de estiagem obteve-se as pontuacbes 18,2 (Barbosa et al., 2017) e 37,8 (Espindola,
2022). No que diz respeito a avaliacdo das margens, verificou-se que a margem esquerda apre-
sentou pontuacdes médias de 18,4 (Barbosa et al., 2017) e 38,6 (Espindola, 2022), enquanto a
margem direita pontuou 17,2 (Barbosa et al., 2017) e 33,9 (Espindola, 2022). Uma vez que
maiores pontuacgdes indicam melhores condi¢cbes ambientais, os resultados sugerem maior pre-
servacdo ambiental da margem esquerda, em comparacgao com a direita.
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Na estacéo chuvosa, de acordo com 0s PARs de Espindola (2022) e Barbosa et al. (2017),
apenas o transecto 3 da margem direita e os transectos 1 e 2 da esquerda foram classificados
como “alterados”. O restante recebeu a classificacdo “impactados”. No periodo de estiagem,
verificou-se piora na conservacao das margens esquerdas dos transectos 1 e 2, as quais passaram
a ser classificadas como “impactadas” em ambos 0s PARS, com excec¢do da margem esquerda
do transecto 2 que permaneceu “alterada” no PAR 2 (Espindola, 2022). Além disso, houve
melhora na qualidade ambiental da margem direita do transecto 2 nesse periodo, que passou a
ser considerada “alterada”. No geral, foram observadas semelhancas entre os protocolos nas
duas esta¢Bes monitoradas (inter-relagdo entre os métodos) (Tabela 1).

As maiores mudangas observadas entre os dois periodos estiveram relacionadas, sobre-
tudo, ao grau de erosdo nas margens do riacho e a deposicdo de sedimentos (Figura 2). No
periodo de estiagem, observou-se um aumento na erosdo das margens de alguns transectos apos
eventos intensos de chuvas (e.g., precipitacdo mensal acumulada de 510,2 mm em dezembro
de 2022). A capacidade da precipitacdo em induzir o carreamento de particulas sélidas é consi-
derada um fator preponderante na erosdo hidrica (Machado et al., 2008). Em relacéo a deposi-
c¢do de sedimentos, observou-se maior assoreamento durante o periodo chuvoso (grandes depo-
sitos de lama no leito do rio, com mais de 50% do fundo modificado) e depositos aluviais com
vestigios de solapamento em comparacéo ao periodo de estiagem, sobretudo na margem direita.

Figura 2. Erosdo acentuada (Al e A2) e deposicao de sedimentos (B) nas margens do riacho estudado

Fonte: Autores (2023)

A elevada deposicdo de sedimentos na margem direita, principalmente durante o peri-
odo chuvoso, pode estar associada as larguras abaixo do esperado para a vegetacao riparia no
riacho Santa Maria do Leme (Tabela 2). O Cddigo Florestal (Lei n° 12.651; Brasil, 2012) esta-
belece como APP uma faixa de vegetagdo marginal minima de 30 m nos cursos de agua com
menos de 10 m de largura, como € o caso do riacho em estudo. A Lei de Parcelamento do Solo
Urbano (Lei n® 6766; Brasil, 1979), por sua vez, estabelece a proibi¢do da construcéo de esta-
belecimentos em uma faixa de 15 m ao redor dos cursos de agua. Comparando tais limites
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normativos com os medidos in situ na vegetacao riparia do riacho Santa Maria do Leme, veri-
ficou-se larguras inferiores as minimas, o que reforca o grau elevado de degradacdo ambiental
da éarea de estudo. A vegetacdo riparia desempenha inimeras fungdes ambientais, como, por
exemplo, a estabilizacdo das margens do rio, pelo desenvolvimento e manutencdo de um ema-
ranhado radicular, de forma a evitar a eroséo (Cicco; Arcova, 1999). Vigiak et al. (2016) e
Martins et al. (2021) reforcaram a efetividade da mata ciliar na reducéo do fluxo de sedimentos
nas redes hidrograficas. Por outro lado, a auséncia de vegetacdo ou largura inadequada poten-
cializa as perdas de solo por erosdo hidrica, provocando diminuicdo da espessura do solo, de-
posicdo de sedimentos, reducdo da capacidade de retencdo e redistribuicdo da agua, e aumento
da velocidade do escoamento superficial (Santos, 2010). Além disso, pode ocorrer a perda de
Servigos ecossistémicos importantes que seriam desempenhados por tais regides (e.g., amorte-
cimento de inundacdes e filtragem de sedimentos e nutrientes da agua) (Gonzalez et al., 2017).

Tabela 2. indices Riparian Vegetation (RV) e Riparian Forest Structure (RSF) e suas variaveis nas margens do
riacho Santa Maria do Leme. A cor vermelha indica a ndo conformidade com o Cddigo Florestal (Lei n°
12.651/2012) e a Lei de Parcelamento do Solo Urbano (Lei n® 6766/1979). Abreviagdes: T, transecto; DA, densi-
dade arbdrea; AB, area basal; DAP, diametro & altura do peito; VR, vegetacéo riparia; DL, disponibilidade de luz

Margem esquerda Margem direita
Transecto
T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5

Riparian Vegetation (RV)
DA (individuos/m?) 6 14 4 3 14 6 4 4 4 3
AB por hectare (m?) 4,7 181 5 3,7 91 5,4 1,8 6 31 131
Média DAP (m) 0,9 1 0,9 11 0,7 0,7 0,7 1,1 1 2,1
Riparian Forest Structure (RSF)

Arvores 4,7 181 5 3,7 91 5,4 1,8 6 31 131
Tipo de Gramineas 23,8 0 475 96,3 0 94,6 491 0 48,4 0
vegetacdo  Cip0s e bambus 0 0 0 0 0 0 0 47 0 0
(%) Serrapilheira 714 819 0 0 99| 0 491 47 0 869

Solo exposto 0 0 47,5 0 0 0 0 0 48,4 0
Largura da VR (m) 6 6,5 3 7 7 7,5 6 8 2 4
DL (%) 172 153 22,1 192 122|858 26 153 515 473

Fonte: Autores (2023)

No que concerne ao conjunto de variaveis do indice RV (Tabela 2), destaca-se a maior
densidade arborea na margem esquerda dos transectos 2 e 5. Apesar de possuirem 0 mesmo
numero de arvores, a média DAP divergiu em razdo dos diferentes valores de area basal por
hectare, i.e., as arvores presentes na margem esquerda do transecto 5 (Figura 3A) sdo arvores
de menor porte quando comparadas com as arvores na margem esquerda do transecto 2 (Figura
3B). Considerando o tipo de vegetacdo riparia do indice RFS, verificou-se que a margem es-
querda do transecto 2 é a mais ocupada por arvores (18,0%), quando comparada com os demais
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transectos, mas h& predominancia de serrapilheira (81,9%), assim como nos transectos 5 das
margens esquerda e direita. Vale destacar também a margem esquerda do transecto 4 e a mar-
gem direita do transecto 1, compostas principalmente por gramineas (96,3% e 94,6%, respecti-
vamente), bem como a presenca de bambus (47,0%) na margem direita do transecto 3 (Figura
3C). Ressalta-se, ainda, a elevada presenca de solo exposto na margem direita do transecto 4
(48,4%) que, dentre as areas analisadas, é a que apresenta mais irregularidades na ocupacao da
zona ripéria, por conta de ter sido quase totalmente desmatada para a construcdo de uma area
de lazer (Figura 3D).

Figura 3. Porte das arvores nas margens esquerda dos transectos 5 (A) e 2 (B), presenca de bambus na margem
direita do transecto 3 (C) e de solo exposto na margem direita do transecto 4 em area de lazer (D)

5 SR : TN
i ; Fi s poA

Fonte: Autores (2023)

Os tipos de vegetacdo predominantes estiveram diretamente relacionados com a dispo-
nibilidade de luz em cada transecto. Por exemplo, na margem direita do transecto 1, quase to-
talmente composta por gramineas e poucas arvores, a disponibilidade de luz direta foi maior
(85,8%), seguida pela margem direita do transecto 4 (51,5%), composta principalmente por
gramineas e solo exposto. A vegetacdo é responsavel por atenuar a radiacdo solar direta (0
dossel absorve parte da energia ou desvia o seu trajeto), influenciando também no controle da
temperatura do ar e na taxa de sombreamento (Teixeira; Martins, 2020). Além disso, Mascar6
e Mascar6 (2010) afirmaram que a infraestrutura verde e o processo de arborizagdo urbana
aumentam o bem-estar individual e comunitario, além de auxiliar no suporte de sistemas natu-
rais. Tendo em vista os beneficios e servigos ecossistémicos associados a arborizagdo, sao ne-
cessarios mais politicas publicas para a recuperacao e conservacao (e.g., politicas publicas de
reflorestamento) na maioria dos transectos avaliados, 0s quais apresentaram poucas arvores e
predominio de solo exposto, serrapilheira e gramineas (Tabela 2).

A vegetacao nativa em um ecossistema ripario tem a capacidade de aumentar a resisténcia
do solo por meio das raizes, exercendo papel fundamental na interceptacdo da chuva e na ma-
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nutencdo estrutural (Wu et al., 1979). Entretanto, esse papel depende do formato da copa, com-
primento do tronco e peso, pois estes também podem estar relacionados com instabilidade na
encosta natural (Campagnolo et al., 2018). Nesse sentido, pode-se investigar uma relacéo entre
a composicao da mata ciliar (Tabela 2) e os processos erosivos e de deposi¢do de sedimentos
observados nos transectos em ambos os periodos. Os transectos com presenca de erosdo acen-
tuada nos dois periodos analisados (estiagem e chuvoso) foram as margens direita dos transec-
tos 1, 4 e 5, além da margem esquerda do transecto 5. Nesses transectos ha predominio de
gramineas, solo exposto e serrapilheira. Nota-se uma relacdo com o menor nimero de arvores
de grande porte e auséncia de raizes com a acentuacdo de processos erosivos. Além disso, a
margem direita do transecto 3 foi classificada pela auséncia de erosdo em ambos o0s periodos.
Esse transecto é composto por bambus (47,0%) e apresenta a segunda maior média DAP, indi-
cando a presenca de arvores de grande porte (Tabela 2). Sabe-se que as espécies de Bambusoi-
deae possuem adaptacdo para invasdo em areas perturbadas (como observado no transecto em
questdo) e devido aos seus rizomas e sistema radicular especifico exercem importante papel na
contencdo de encostas e diminuigdo do processo de erosdo (Ferreira et al., 2017).

No entanto, ressalta-se que, apesar dos bambus estarem relacionados com a minimiza-
cdo dos processos erosivos, a maioria das espécies encontradas, por exemplo, em beiras de
estradas, sdo exdticas e majoritariamente de origem asiatica, ainda que existam aproximada-
mente 230 espécies nativas. As ameacas a diversidade do bioma associadas a introducdo de
espécies exaticas invasoras sdo maultiplas, incluindo exclusdo de espécies nativas por meio da
competicdo, alteragdes de ciclos hidroldgicos e de nutrientes no solo, e modificacdo das intera-
¢des fauna-solo (mudancas da composicao e funcionamento da biota do solo) (Santos; Calafate,
2018). Silva et al. (2011) relataram em seu estudo uma preocupacéo acerca da introdugéo de
bambus exdticos em fragmentos de Mata Atlantica em razdo da facil adaptacdo e expansao no
ambiente. Por esses motivos, podem tornar-se uma ameaca a biodiversidade local, uma vez que
ndo apresentam predadores naturais na regido, impossibilitando as espécies nativas de competir
por alimentos e energia solar. Apesar disso, na literatura ha poucos trabalhos que estudam a
interacdo planta-solo de espécies exdticas de Bambusoideae (Calheiros et al., 2022). Projetos
de recuperacao de zonas riparias, apesar do possivel uso de bambus no combate a eroséo, devem
levar em conta as consequéncias e 0s impactos ambientais associados a invasao bioldgica por
tais espécies na area. S&o necessarios estudos florestais especificos para cada regido, de forma
a monitorar e garantir a sustentabilidade dos ecossistemas.

4. Conclusodes

O presente estudo contribuiu para identificagdo de impactos antrépicos associados a es-
trutura e conservacao da vegetacdo riparia na bacia do riacho Santa Maria do Leme, em S&o
Carlos (SP), no periodo chuvoso e de estiagem. A pesquisa refor¢ou a importancia da vegetacao
riparia para a conservacao e equilibrio dos ecossistemas ribeirinhos. A auséncia de uma faixa
adequada de mata ciliar foi identificada como um fator potencializador das perdas de solo em
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razdo da erosdo hidrica, potencializada pelo elevado volume de precipitacBes caracteristico do
periodo chuvoso, resultando, em alguns transectos, no transporte e deposicdo de sedimentos
para o riacho. Transectos com predominancia de gramineas, solo exposto e serrapilheira apre-
sentaram, em sua maioria, erosdo acentuada. Por outro lado, a presenca de bambus foi associada
a menores indicios de feices erosivas em razdo das adaptacOes dessas espécies em areas per-
turbadas e ao seu sistema radicular especifico que ajuda na contengdo de encostas. No entanto,
ressaltam-se os potenciais impactos relacionados a introdugdo de espécies exdticas, como o
bambu. Além disso, as variacdes na composicao da vegetacdo riparia também se refletiram na
disponibilidade de luz, o que pode influenciar o microclima local. Espera-se que os resultados
deste trabalho possam contribuir para o importante debate a respeito da arborizacdo urbana e
do reflorestamento de zonas ripérias, contribuindo para politicas publicas mais efetivas para a
recuperacdo e conversacdo das matas ciliares.

5. Agradecimentos

Os autores agradecem ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico (CNPQq) pela
bolsa de Iniciacdo Cientifica (PIBIC) concedida a Cecilia Loretti de Paiva para a realizacao
desta pesquisa. O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoa-
mento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cddigo de Financiamento 001.

6. Referéncias bibliogréaficas

BARBOSA N., V. C.; CABRAL, J. J. S. P.; OLIVEIRA, A. L. Protocolo de avaliacdo rapida
do estado de conservacdo de um trecho de mata ciliar do rio Sirinhaém (PE). Rev. Ibero-Am.
Ciénc. Ambient., v.8, n.3, p.64-77, 2017.

BRASIL. Lei n° 12.651, de 25 de maio de 2012.Codigo Florestal Brasileiro. Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2012/1ei/112651.htm. Acesso em: 23 out.
2023.

BRASIL. Lein. 6766, de 19 de dezembro de 1979. DispGe sobre o parcelamento do solo urbano
e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 20 dez. 1979. Disponivel em:
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/I6766.htm. Acesso em: 23 out. 2023.

CALLISTO, M.; FERREIRA, W. R.; MORENO, P.; GOULART, M.; PETRUCIO, M. Apli-
cacdo de um protocolo de avaliagao rapida da diversidade de habitats em atividades de ensino
e pesquisa (MG-RJ). Acta Limnol. Bras., Sdo Paulo, v. 14, n.1, p.465-473, 2002.

CALHEIROS, A. R.; SOUZA, M. A.; COSTA, J. G.; ARAUJO, K. D. Espécie invasora de
bambu e seus impactos sobre a qualidade do solo. Rev. Ibero-Am. Ciénc. Ambient., v.13, n.6,
p.63-73, 2022.
CAMPAGNOLO, K. et al. A INFLUENCIA DA VEGETACAO NA ESTABILIDADE DE
ENCOSTAS COM ENFASE EM MARGEM DE RIO. Porto Alegre-RS/ Brasil: | Encontro
Nacional de Desastres. Porto Alegre: ABRHidro, 2018.

14



F,, ) -
3 PUC-Campinas EESC USP Comités PCJ

APRESENTAM:

SUSTENTARE
& WIPIS2023

WORKSHOP INTERNACIONAL 23/11 ~ 100% online

SUSTENTABILIDADE, INDICADORES E GESTAO 24/11  egratuito
DE RECURSOS HIDRICOS

CARKOGLU, A.; KENTMEN-CIN, C. Economic development, environmental justice, and
pro-environmental behavior. Environmental Politics, v. 24, n. 4, p. 575-597, 20 abr. 2015.

CHUA, E. et al. The influence of riparian vegetation on water quality in a mixed land use river
basin. Wiley, p. 1-9, 2019.

CICCO, V.; ARCOVA, F.C.S. Qualidade da agua de microbacias com diferentes usos do solo
na regido de Cunha, Estado de S&o Paulo. Scientia Forestalis, n. 56, p. 125-134, 1999.

CUNHA, D. G. F. et al. Assessing Restoration of Ecosystem Functioning in Brazilian Subtrop-
ical and Tropical Streams. Limnol. Oceanogr. Bull., v. 31, n. 1, p. 6-11, 2022.

EPA — Environmental Protection Agency. Biological criteria for the protection of aquatic life.
Division of Water Quality Monitoring and Assessment. Columbus, Surface Water Section, v.
I-111, 120 p., 1987.

FAVA, M. C. Improving flood forecasting using real-time data to update urban models in
poorly gauged areas. 2019. Tese (Doutorado em Ciéncias) — Escola de Engenharia de Séo
Carlos da Universidade de Séo Paulo, S&o Carlos, 2019

FERREIRA, M; SOUZA, S.; CARMO, L. Utilizagdo de bambu nativo (Guadua ssp) na con-
tencdo de erosdo do solo no municipio de Xapuri/Acre, Amazonia Sul-Ocidental. XXV 1 Semi-
nario de Iniciagdo Cientifica da UFAC, Rio Branco-Acre, 2017.

GONZALEZ, E. et al. Integrative conservation of riparian zones. Biological Conservation, v.
211, Part B, p. 20-29, 1 jul. 2017.

HANNAFORD, M. J.; BARBOUR, M. T.; RESH, V. H. Training reduces observer variability
in visual-based assessments of stream habitat. J. North Am. Benthol. Soc., v. 16, n. 4, p. 853-
860, 1997.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Informacdes estatisticas. Panorama da
cidade de Sdo Carlos. 2022. Disponivel em: https://cidades.ibge.gov.br/brasil/sp/sao-car-
los/panorama. Acesso em: 23 out. 2023.

INPA — Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia. Protocolo de Uso de Densiometro Flo-
restal. Manaus: Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia (INPA), 2017. Disponivel em:
https://ppbio.inpa.gov.br/sites/default/files/Protocolo_de_uso_de densiometro_flores-

tal 06 2017.pdf. Acesso em: 23 out. 2023.

IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas. Mapeamento de areas de alto e muito alto risco
a deslizamentos e inundagdes do municipio de S&o Carlos, SP: relatdrio técnico 144.443-
205. S&o Paulo: Gabinete do Governador, 2015.

MACHADO, R. L. et al. Analise da erosividade das chuvas associada aos padrdes de precipi-
tacdo pluvial na regido de Ribeirdo das Lajes (RJ). Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
v.32, p.2113-1223, 2008

MASCARO, L.; MASCARO, J. L. Vegetacdo Urbana. 3a ed. Porto Alegre: Masquatro, 2010.
15



PUC-Campinas EESC USP Comités PCJ

APRESENTAM:

SUSTENTARE
& WIPISZOZB 22/11  evento

WORKSHOP INTERNACIONAL 23/11 ~ 100% online

SUSTENTABILIDADE, INDICADORES E GESTAO 24/11  egratuito
DE RECURSOS HIDRICOS

MARTINS, W. A. et al. Reduction of sediment yield by riparian vegetation recovery at distinct
levels of soil erosion in a tropical watershed. Cienc. e Agrotecnologia, v. 45, p. e028220, 2021.

MENDONCA, R. P. PL 2510/2019. Cémara dos Deputados. 2019. Disponivel em:
https://www.camara.leg.br/proposicoesWeb/fichadetramitacao?idProposicao=2199215.
Acesso em: 31 set. 2022.

RIGHETTO, A. M.; GOMES, K. M.; FREITAS, F. R. S. Poluicéo difusa nas aguas pluviais de
uma bacia de drenagem urbana. Eng. Sanit. Ambient., v. 22, n. 6, p. 1109-1120, 2017.

SALTARELLI, W. A. et al. Variation of stream metabolism along a tropical environmental
gradient. Journal of Limnology, v. 77, n. 3, p. 359-371, 2018.
SANTOS, A. I; CALAFATE, L. Espécies invasoras. Rev. Cienc. Elem., v. 6, n. 1, 2018.

SANTOS, G. G.; GRIEBELER, N. P.; OLIVEIRA, L. F. C. de. Chuvas intensas relacionadas
a erosao hidrica. Rev. Bras. Eng. Agric. Ambient., v. 14, p. 115-123, 2010.

SILVA, I. F.; PEREIRA, D. S.; SILVA, S. R. F. Estudos morfolégicos do Bambu (Bambusa
cf. vulgaris L.): uma espécie invasora em area de Mata Atlantica no Parque Municipal de Ma-
ceio-Alagoas. Revista Semente, Maceio, v. 6, n.6, p.99-109, 2011.

SOUZA, A. et al. Influence of riparian vegetation and forest structure on the water quality of
rural low-order streams in SE Brazil. In: HARRIS, R. et al. Monitoring the Effectiveness of
Riparian Vegetation Restoration. For. Ecol. Manag., n. 298, p. 12-18, 2013.

TEIXEIRA, A. B.; MARTINS, M. de C. A importancia das arvores na cidade de lavras, minas
gerais, brasil. Perspectivas de conforto térmico-visual e pertencimento afetivo urbano. Revista
Metropolitana de Sustentabilidade, v. 10, n. 1, p. 101-101, 28 fev. 2020.

SHEYKHI, M. T. Environmental Vulnerability in Developing World: A Sociological Apprai-
sal. International Journal of World Policy and Development Studies, v. 8, n. 2, p. 43-47, 3
set. 2022.

VIGIAK, O. et al. Impact of current riparian land on sediment retention in the Danube River
Basin. Sustain. Water Qual. Ecol., 8:30-49, 2016.

WALSH, C. et al. The urban stream syndrome: current knowledge and the search for a cure. J.
North Am. Benthol. Soc., v. 24, n. 3, 2005.

WU, T. H.; McKINNELL, W. P.; SWANSTON, D. N. Strength of tree roots and landslides on
Prince of Wales Island, Alaska. Can. Geotech. J., v. 16, n.1, p. 19-33, 1979.

16




