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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DAS AREASDE PRESERVACAO
PERMANENTE DAS MARGENSDECURS OS D& C G UTAJDO RENCAEOS
NA BACIA DO RIO PIABANHA

Mauro Medeiros de Carvalho Junior

Maio/2013

Orientador: José Paulo Soares de Azevedo

Programa: Engenharia Civil

Este trabalho objetiva apresentar uma metodologia para demarcacéo das Areas de
Preservacdo Permanente (APP) das margens de au@ds g u a , baseado, |ju
no disposto na Lei Federal 1836 de 2012 e no Decreto Estadudl36 de 2010 e,
tecnicamente, nos dados secundarios obtidos, que foram analisados e processados. Para
exempificacdqg foi escolhida a bacia do rio Piabanph#&ando realizaum estudo de
caso. Os resultados indicaram que a metodologia € perfeitamente aplicavel na bacia,
podendo ser estendigy@ara o Estado do Rio de Jane@om algumas adaptacdes para
todo o Basil. Além disso, foi feita uma grande reviséo bibliografica tanto nos aspectos
juridicos quanto nos técnicos, senpimpostas alteracfes na base legabim como
novas regulamentacdes. Este trabalho buscou simplificar e padronizar procedimentos
para queos O0rgaos ambientais competentes pudessem aglicstodologia de forma

correta, clara e consistente.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

METHODOLOGY FOR DETERMINATINGTHE PERMANENT PRESERATION
AREAS OFRIVERSIDE A CASE STUDY IN THE PIABANHA WATERSHED

Mauro Medeiros de Carvalho Junior

May/2013

Advisor. José Paulo Soares de Azevedo

DepartmentCivil Engineering

This work presents a methodologyr fdemarcation of Permanent Preservation
Areas (APP) ofrivers legally, basedin the provisions othe Federal Actl2.351 of
2012 and in the State Decree £63f 2010 and, technically, in the secondary data
obtained, which was analyzed and processed. @xemplifying, the Piabanhaver
watershedwas chosen, aiming to realize a case study. The results indicated that the
methodologyis perfectly applicable in this watershadd can be extended to the State
of Rio de Janeiro, and throughout Brazith sone adjustmentsBesides, it has been
made a large literature reviewgardingboththe legalandthe technicabspectswhere
changes were proposed in the legal basis, as well as new regulations. This study aimed
to simplify and standardize the proceduresa way that theenvironmental agencies

could apply the methodology correctly, clgagind consistehy.
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1- INTRODUCA O

1.1- CONTEXTO

Com a intensificacdo da ocupacdo das bacias hidrograficas, o equilibrio entre
demanda e disponibilidade hidrica tos® dificil, assim como o controle do uso e
ocupacdo do solgpodendo resultar em escassez dos recursos hidaitesacédodo
regime natural dos rioglanos ao ecossisteraguatico naturaklém de colocar em risco
a populacdo que se encontra nestas areas proxima®mpos hidricosA estimativa
correta da disponibilidadeidrica e o planejamento adequado do uso e ocupacédo do solo
tornan-se entdo de suma importanciargp@arantia dos usos multiploaggicultura,
abastecimento de agua para populacdes, geracdo deaerlétgca, pesca, navegacao e
recreacapetqg, alémde permitir a integracdo entre a gestdo ambiental e a gestado de
recursos hidricos.

A adocédg na praticado conceito de Vazdo Ambiental € um tema relativamente
novo no Brasil, tendo seu conceito aindathate debatido como, por exemplo, na
ultima oficina "Vazdes Ambientais no Contexto do SINGREH" realizada nos dias 20 e
21 de outubro de 2009, em Brasiléo Brasil, sua determinacao é realizada de maneira
simplista pelos 0rgdos gestores, geralmente Hasem métodos hidrolégicos apenas,
com \alor constante ao longo do amMéo entanto, sua determinagdo € muito importante
para que possam ser previstas e monitoradas nao so variaveis quantitativas, mas tambéem
qgualitatvsd os cur sos dobé8gua.

Neste contexto,saAreas de Preservacdo Permanente (APP) das margens, de rios
previstasna Lei Federal 12.651 de 20ld&vem ser vistas como importante aliadas
guestdodas vazbes amdtais, e consequentes hidrogramas ambientais que serao
explicados mais adiantgois estas areas estdo inseridas na zona riparia dos cursos
dé8gua e sua preserva-«o contribui par a
manutencdo da flora e fauna (especialmente da mata ciliar e da biota aquéatica),
minimiza processos erosivos das masgenpermite amanutencdo da capacidade
hidraulica da calha fluvial para conduzir as aguas superficiais.

Em geral, quando se fatmbre vaz6eambientais, o pensamento mais comum é
sobre a necessidade de se determinataa8es minimas seem mantidas nosursos

dé8gua, garantindo as fun-»es ambientais.



se restringe a determinar vazGes minimas, mas também as maximas ou pulsos de
vazOes dai a introducdo do conceito de hidrogramas ambieMais areas sujeitass
inundacBes é essencial conhecer as cotas seguras e o afastamento minimo para que a
populacdo possa viver com seguranca e, também, para que o ecossistema aquatico possa
ser preservade mantido com suas caracteristicas e funcdes.

Por este motivo, podemos entlerque vazfes ambientais ndorséerem aum
nY¥amer o, mas sim de uma varia-«0 no regi me
conceito de hidrograma ambiental pode ser mais adequado e melhor compreendido para
o0 alcance dos objetivos desta variavel aemal

Nesse contexto,anestado do Rio de Janejrexistem as Faixas Marginais de
ProtecGdal o0 s cor pos dEVPyguesio eossideratias dieas de Preservacéo
PermanentdAPP)d e mar gens d.enosctarmos dosincisb dlIg dp thgo
268,da Constituicdo do Estado do Rio de Janékssim, as APPs e FMPs séo tratadas
de forma unificada. A FMP é uimstrumentocontido naPolitica Estadual de Defesa e
Protecdo das Bacias Flu\sae Lacustres do Rio de Janeit@i(Estadual n® 650, de 11
de jeneiro de 1988

As Areas de Preservacdo Permanente, no estado do Rio de Janeiro s&o
demarcadas, de forma pioneira, pelo Instituto Estadual do Ambiente (INEA) e até a
presente data ja foram demarcadas maisif¥04rechos de preservacao desde 1983.

A escoha da bacia do rio Piabanha se justificagiversos motivos tais comser
um dos afluentes do rio Paraiba do, $uh dos principais mananciais do estado do Rio
de Janeiropor estar inserido na regido serrana do estado, na qual apresenta diversas
pecularidades e riscos de inundacapresenta interesse energético para construcao de
PCHs, cujos arranjos propostos podem alterar localmente o rapmeazdes e
finalmente por fazer parte da bacia experimental de estudo do projeto submetido ao CT
HIDRO 01/2Q.0.

1.2- MOTIVACAO

No Insftuto Estadual doAmbiente (INEA), do qual faco parte desde 2009 e
atualmente como gerente da area de licenciamento de recursos hidricos, foi iniciado um
trabalho em parceria com a empresa HICON Engenharia de Recursos Hidricos, e
2010, para desenvolvimento de metodologia para determinacédo das Faixas Marginais de

Protecao (FMP) no estado do Rio de Janeiro.



Neste contexto foram realizadas dezenas de reunides técnicas para que pudesse ser
avaliada uma forma prética e consistenteameterminacdo das Areas de Preservacio
Permanente previstas na legislacdo. No entanto, como nao existe nenhum trabalho
nacionalque defina esta metodologia foi definida uma especifica para o estado do Rio
de Janeiro, que pode ser perfeitamente aplicada tpalo o Brasil, com as devidas
adaptacoes.

Este trabalho apresenta a metodologia geral desenvolvida e uma especifica para a
bacia do rio Piabanha, naaj foi feito um estudo de caseando avaliar as limitagdes
do método as devidas adequacOes legaipossiveis otimizacbes. Além disso, este
estudo buscou utilizar ao méaximo o Sistema de Informagbes Geograficas (SIG) para
mostrar que € o melhor caminho para efetiva demarcacéo de forma contiduaatas
de Preservacad’ermanente, ja que no Brasil, quardkemarcadas, ainda sao feitas de
forma pontual, que impede o efetivo objetivo de preservagédo destas areas.

Considerando a relacdo direta da definicdo das APPs com a legislacdo houve
necessidade de ser realizada uma extensa revisdo do arcabouco legelad®aab
tema, que vai desde a publicacdo do Codigo de Aguas em 1934 até a publicacdo mais
recente da Lei Federal 12.651 de 2012 que revogou o Coédigo Florestal. Esta revisao
permite expor o complicador criado para efetiva demarcacéo, além da dificuldade de

integracdo do disposto nas legislacdes relacionadas ao tema.

1.3- OBJETIVO

1.3.1- OBJETIVO GERAL

Este trabalhotem como objetivo geral mostrar a importancia das areas de
preserva-«o per manent e agua sncorpoeandgaspestos d 0 s C L
hidroldgicos e ecoldgicos. Buscs® com este estudnintroducédo do conceito de zona
riparia que ndo € muito comentado dentro das discussdes sobre gestdo de recursos
hidricose meio ambiente

Além disso permitiraum planejamento e estudo de viabilidade nefimado para
os empreendedoregianto ao desenvolvimento de atividades que requerem o uso deste
recursonaturad u que estejam pr evi sAidg sem|mpropostana s a
uma metodologia mais eficaz clarapara determinacdo e fiscalizacdotdesireas de

preservacao pelos 6rgaos gestores.



1.3.2- OBJETIV OSESPECIFICOS
Considerando a complexidade do tema, mas éamh necessidade atual dos
orgéos gestores, tendo em vista a escassa producéo técnica relacionada e a dificuldade
de aplicacao prética da lealegal existente, busse de forma especifica:
a) realizar um diagnosticambientada bacia do Piabanha;
b) mostrar as vantagens da utilizagdo das ferramentas de geoprocessamento na
determinagdo das Areas de Preservacgdo Permanente (APP);
c) apresentar uma metddgia para determinacdo das Areas de Preservacgio
Per manente (APP) ao Il ongo de cursos dos§
d) determinaras Areas de Preservac®ermanente (APP) ao longo dassrque
compdem a bacia d@iabanha
e) fornecer diretrizes para determinacao de hidrogramas ataisieintroduzindo

0 conceito da zona riparia.

1.4- LIMITAC()ES CONSIDERADAS

A metodologia para determinacdo das areas de preservacao permanente aqui
apresentada possui critérios académicos, devendo a mesma passar por adaptacdes para
cada estado ou regido higrafica nos quais seja aplicada.

Este trabalho ndo possui 0 objetivo de determinar hidrogramas ambientais para a
bacia do Piabanha, mas sim fornecer parametros e diretrizes importantes como a
determinacdo das areas de preservacdao permanente de margemsde su d 6 8 g u a,
guais serdo consideradas como parte integrante do processo.

N&o serdo abordados critérios e metodologia para determinacdo das areas de
preservacao permanente de ambientes lénticos, como lagoas e reservatorios

Considerando que ndao ifpossivel realizar levantamento topobatimétrico nos
principais cursos doé8gua na baci a, o traba
zona ripéria utilizando também o conceito das areas de inundacdo. No entanto, toda a
metodologia foi discretizada panadesdobramento e continuidade em futuros trabalhos.

Apesar da existéncia de reservatorios artificiais para geracédo de energia, na bacia

do Piabanha, néo foi feito estudo especifico de influéncia no regime de vazdes.



1.5- ESTRUTURA DA DISSERTAQAO

Esta disséacdo esta organizada emave capitulos, contandocom este capitulo
introdutério e sendo o ultimo a apresentacdo das referéncias bibliograficas.

O Capitulo 2 apresenta uma ampla revisdo da legislacdo aplicada ao tema,
abordando desde da publicagdo do Codig Aguas em 1934 até a mais recente
revogacao do Cdédigo Florestal através da publicacdo da Lei Federal 12.651 de 2012.

O Capitulo 3 buscou realizar uma revisdo das metodologias aplicadas para
demarca- «o0 das APPs em cur s @ingdesldostgroas, al ®m
técnicos que foram usados ao longo do trabalho. Desta forma, muitos destes termos que
sa0 expressos na legislacdo e em outras normativas que nao possuem definicbes ou que
nao aprofundam o tema puderam ser compreendidos.

O Capitulo 4 amsentou a importancia do conceito de zona ripéaria e suas diversas
funcdes que vao ao encontro de toda a metodologia proposta para preservacéo das Areas
de Preservacdo Permanente. Além disso, foi apresentada a relacédo destas areas com a
determinacao de hidgramas ambientais.

No Capitulo 5 foi apresentada a metodologia passo a passo para determinacdo das
Areas de Preservacédo Permanente em consonancia com a Lei Federal 12.651 de 2012 e
o Decreto Estadual 42.356 de 2010.

O diagnostico da bacia foi realizado @apitulo 6, no qual foi apresentado o uso e
ocupacéo do solo da bacia do rio Piabanha, o clima e regime pluviométrico, a vegetacéo
e unidades de conservacao, previstas na Lei Federal 9.9985 de 2000.

No Capitulo 7 foi realizado o estudo de caso na baci@d®abanha, aplicando a
met odol ogia desenvolvida nos cCur sos dosggu
1:25.000 da extinta Fundacdo CIDE, at@@&EPERJ (Fundacdo Centro Estadual,
Pesquisa e Formacédo de Servidores Publicos do Rio de Janeiro

Por fim, o Cajfiulo 8 tras as conclusGes pertinentes e apresenta algumas
recomendacfes para aprofundamento do presente trabalho, com sugestfes para estudos

futuros.



2 - LEGISLAC}AO APLICADA AO TEMA

Para o tema em questdo existe um vasto arcabouco legal relacionade e nes
capitulo, buscase apresntar & principais Leis, Decretos e Portariasm ordem
cronoldgica. Pode ser observado que a legislacdo que versa sobre os recursos hidricos
teve seuinicio marcada pela criagdo do Cédigo deudg em 1934, que possuia um
carater mais voltado para dominialidade e uso deste recurso. Em 1965, com a
publicacaodo cddigo florestal, ja pode ser notado o inicio de uma maior preocupacao,
ndo somente com o uso deste recurso, mas também com sua protecao. Esta discusséo de
uso e protecao mabém pode ser observada na Politica Nacional de Recursos Hidricos
(Lei Federal n° 9.433 de 1997) que é voltada mais para o uso do recurso e na Politica
Nacional de Meio Ambiente (Lei Federal 6.938 de 1981) que é voltada mais para a
protecéo.

Ainda existeesta visdo separada da gestdo ambiental e da gestdo de recursos
hidricos, mas a tendéncia é buscar a integracdo, pois sdo assuntos interligados e ndo ha
como gerir de forma sustentavel, sem avaliar os impactos ambientais sinérgicos e suas

respectivas fornsade mitigagao.

1934
O Codigo de Aguas, Decreto Federal n° 24.643, de 10 de junho de 1934,

introduziu o conceito de terrenos reservados e terrenos de marinha. Os terrenos
reservados sdo os que, banhados pelas correntes navegaveis, fora do alcan@&s,das mar
vao até a distancia de 15 metros para a parte de terra, contados desde o ponto médio das
enchentes ordinarias. Ja os terrenos de marinha sao todos bareglos pelas aguas

do mar ou dos renavegaveise vaoaté 33 metros para a parte da terratados desde

0 ponto a que chega o preamar medio.

Cabe ressaltar, que no caso de correntes ndo navegaveis, o Art. 12. estabeleceu
uma faixa de serviddo de transito de 10 metros para os agentes publicos quando da
necessidade de execucao de servico.

Conformre r el ata o Art. 1 Simite due sepamfoa@omindbo ¢ - di
maritimo do dominio fluvial, para o efeito de medirsenou demarcarese 33 (trinta e
trés), ou 15 (quinze) metros, conforme os terrenos estiverem dentro ou fora do alcance

das maréssera indicado pela sec¢éo transversal do rio, cujo nivel ndo oscile com a maré



ou, praticamente, por qualquer fato geoldégico ou biolégico que ateste a acdo poderosa
do maro

Conforme disposto narientagdo normativa (OSSEADE-03), da Secretaria de
Patrimono da Unido (SPU)que disciplina a demarcacéo de terrenos marginais e seus
acrescidosconsiderarsea, para efeito de calculo da média das enchentes ordinérias,
as cotas maximas anuais referentes as enchentes com periodo de recorréncia igual a 3
anos, exlwindo-se as enchentes com periodo de recorréncia igual ou superior a 20
anos.

Em seuArt. 30 e Art. 31 gple quepertencem a Unido os terrenos de marinha e
os acrescidos natural ou artificialmente, conforme a legislagdo especial sobre o
assunto e quepertencem aos Estados os terrenos reservados as margens das correntes
e lagos navegaveis, si, por algum titulo, ndo forem do dominio federal, municipal ou
particular.

Em resumo, o codigo de aguas estabelece critérios e conceitos diretamente ligados
a dominialdade, execucdo de obras hidraulicas e as questdes relaciamadagacao,
gue para a época eram 0s principais fatores que careciam de uma disciplina. Nao havia
ainda uma preocupacao explicita com a questdo da preservacdo das margens ou
gualquer relacdoom as espécies que ali existiam. No entanto, introduziram, ainda que
superficial mente, faixas de restri-«o de US

reservados e faixa de servidao) e das areas estuarinas (terrenos de marinha).

1965
Recentementeo codigo florestal de 1965 (Lei Federal 4.771 de 196%)

revogado pela lei!12.651, de 25 de maio de 2012 dhtantgé importante fazer um

breve historico deste codigo para o entendimento correto das acdes tomadas pela
administracdo publicquanto” pr ot e- «o dos cur s@textodld 8gua e
Cddigo Florestal instituido em 1965 definia como de preservacédo permanente apenas as
florestas e demais formas de veget« 0 ao | ongo dos <cursos dbé
definiu o ponto de referéncia mademarcacéo da largura de APP (nivel médio, nivel de
enchenteporda da calhagtc). A largura minima erde 5 metros, para rios de até 10
metros de |l argura e a |l argura m8xi ma &era

superiores a 200 metros de largura.



Art. 2° Consideranse de preservacao permanente, pelo so efeito desta Lei, as
florestas e demais formas de vegetagéo natural situadas:

a) ao longo dos rios ou de outro qualquer curso d'agua, em faixa marginal
cuja largura minima seré:

1 - de 5 (cinco) metropara os rios de menos de 10 (dez) metros de largura:

2 - igual a metade da largura dos cursos que mecam de 10 (dez) a 200
(duzentos) metros de distancia entre as margens;

3 - de 100 (cem) metros para todos o0s cursos cuja largura seja superior a 200
(duzntos) metras

1979

A Leifederal6.766 de 19 de dezembro de 19@Bpd6e sobre o parcelamento do
solo urbanpeestabeleceulem seu Art. 4uma faixanac-edificavelde 15 metrospara
ambos os ladosio longo das aguas correntes e dormehteentantq é facil observar
gue esta faixa dificiimente € respeitada e observada em projetos urbanisticos para
loteamento Outras faixas sanitarias do terrenecessarias ao escoamento das aguas
pluviais devem seindicadas na planta do loteamento pela Prefeitmaforme dispoto

no Art. 7° da referido lei

Art. 4°. Os loteamentos deverdo atender, pelo menos, aos seguintes requisitos:
lll - ao longo das aguas correntes e dormentes e das faixas de dominio publico
das rodovias e ferrovias, sera obrigatoria &serva de uma faixa ndao

edificavel de 15 (quinze) metros de cada lado, salvo maiores exigéncias da

legislacao especificqRedacédo dada pela Lei n°® 10.932, de 2004)

Ainda, em seu Art7° relata:

Art. 7°. A Prefeitura Municipal, ou o Distrito Federal qudn for o caso,
indicard, nas plantas apresentadas junto com o requerimento, de acordo com
as diretrizes de planejamento estadual e municipal:

IV - as faixas sanitarias do terreno necessarias ao escoamento das aguas

pluviais e as faixas nao edificasg



No ambito estadual cabe destacar o Decreto n° 2.330, de 08 de janeiro de 1979, que
instituiu o Sistema de Prote-«o0o dos Lagos
Art. 6°, coloca a faixa marginal de protecao (FMP) como um instrumento do SIPROL.

Art. 6°- Sdo instrumentos de controle do Sistema de Prote¢do dos Lagos e
Cursos doCgua, e de iniciativa da SERL,
(PAR), o Projeto de Alinhamento de Orla de Lago (PALFaixa Marginal de

Protecdo (FMP)e a Licenca para Extigio de Areia (LA)(grifei)

Ainda, o referido decreto estabeleceu faixas de multas para intervengdes nas faixas

marginais de protecao.

1981

Em 1981 temos o marco da Lei Federal n° 6,28831 de agosto de 1981, que
dispbe sobre a Politica Nacional do beAmbiente, seus fins e mecanismos de

formulacao e aplicaca&m seuArt. 2°dispdes que:

A Politica Nacional do Meio Ambiente tem por objetivo a preservacao,
melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental propicia a vida, visando
assegurar, no Pais, comgdies ao desenvolvimento séeimondémico, aos

interesses da seguranca nacional e a protecado da dignidade da vida humana

Assim, seus principios e objetivos, expostos nos Art. 2° e Art. 4°, corroboram
para a necessidade de preservacao e recuperacdo dadedirgaresse ecologion que
vai ao encontro das politicas qeeservacdo e definicdo das faixas marginais de

prote-«o dos cursos dodé8§gua.

1983

A lei Estadual n° 650, de 11 de janeiro de 198 0es sobre a Politica Estadual
de Defesa e Protecdo daadis Fluviais e Lacustres do Rio de Jandim. resumo,
esta lei corroborou as disposicfes ja expostd3ewveto n° 2.330, de 08 de janeiro de
1979, gue instituiu o Sistema de Prote-«o d
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Em seu Art. 3° noParagréo Unico relata quea Faixa Marginal de Protecéo
(FMP), nos limites da definicdo contida no art. 2° da Lei n® 4771, de 15 de setembro de
1965, sera demarcada pela Superintendéncia Estadual de Rios e La@iRLA,
obedecidos os principios contidos no df.do DecretelLei n°® 134, de 16 de junho de
1975, e artigos 2° e 4° da Lei n° 6938, de 31 de agosto de 1981, na largura minima
estabelecida no art. 14 do Decreto n® 24643, de 10 de junho de 1934.

Em Art. 5° e Art. 6°, relatam as competéncias da SERLAZ@mgestor de recursos
hidricos da época, quanto a defesa e protecdo das bacias lacustres e fluviais.

Art. 5°- Para os fins do disposto no artigo anterior, a SERLA compete o poder
de policia e medidas técniaministrativas sobre as terras marginais e
cursos ou colecdes de agua do dominio estadual, sobre as faixas marginais de
serviddo publica e sobre os alveos dos cursos de aguas, lagoas e seus
estuarios, bem como sobre suas bacias fluviais e lacustres e respectivos

mananciais.

Art. 6° - As pessoas fisss ou juridicas, inclusive as entidades da
administracao indireta estadual ou municipal, que pretendam executar obras
ou servigos que, de qualquer forma, interfiram nos lagos, nos canais ou nas
correntes sob jurisdicdo estadual, nos terrenos reservados, faiaas de
serviddo de transito, ou nas Faixas Marginais de Protecdo (FMP) ja

demarcadas pela SERLA, deverao, sob pena de responsabilidade:

| - submeter & aprovacdo da SERLA, anteriormente a sua execucao, 0S

respectivos projetos, planos, especificacodadons caracteristicos:

Il - obter prévia autorizacdo da SERLA para a execucéo das referidas obras

OU Servicos.

1986

Em 1986, alguns dispositivos do Cdédigo Florestal foram alterados. A largura
minima das florestas e demais formas de vegetacdo naturdbsita@ longo dos rios,
consideradas de preservacdo permangrdssaram a ter valores maiores, conforme
descrito abaixo:

10



Art . 1° Os numeros da alinea a do artigo 2° da Lei n® 4.771, de 15 de setembro
de 1965, que institui o novo Codigo Florestal, passamigorar com as

seguintes alteracdes e acréscimos:

1. de 30 (trinta) metros para os rios de menos dé&&@) metros de largura;

2. de 50 (cing¢enta) metros para O0S cur
(cinqguenta) metros de largura;

3. de 100 (cem) metros para o0os cursos d
e 100 (cem) metros de largura;

4.del50ent o e cing¢enta) metros para o0S cC
100 (cem) e 20(@duzentos) metros de larguragual a distancia entre as

margens para 0S cursos doé8gua com | argu

Desta forma, a largura minima para a ARRBsou de 5 metros para 30 metros e a
maxima também foi ampliada e passou a ser variavel de acordo com a largura do corpo
hidrico. Do ponto de vista ambiental, o ganho € inegavel, mas cabe ressaltar que na
pratica, comecaram 0s problemas técnicos e qa$dpara aplicacdo do disposto na
legislacdo, pois teoricamente para avaliacdo, do poder publico fiscalizador, do
cumprimento dos limites da APP, as construcdes tiveram que ser analisadas caso a caso,
ja que poderiam estar implantadas antes da publicasaaltéracdes dos limites.

Por exemplo, uma construcédo realizada em 1985, proxima a um rio de largura de
10 metros, teria que dar o afastamento minimo de 5 metros, ja outra, que fosse até
mesmo ao lado, caso se iniciasse a construcdo em 1986, apO0s acpoblias
alteracdes no cdédigo florestal, teria que ter o afastamento minimo de 30 metros. E
assim, na pratica a aplicacéo e validacao da conformidade legal de um empreendimento,

guanto ao afastamento minimo exigido, comecava a ser dificultada.

1987

Lei Edadual n°1.130, de 12 de fevereiro de 198®&fine as areas de interesse
especial do Estado e dispde sobre os iméveisarea superior a 1.000.000n0AM(

milhdo de metros quadrados) e imOveis localizados em areas limitrofes de municipios,
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para efeito do exme e anuéncia prévia a projeto de parcelamento do solo para fins
urbanos, a que se refere o artigo 13.elian® 6.766/79descrito abaixo:

Art. 13. Aos Estados cabera disciplinar a aprovacdo pelos Municipios de
loteamentos e desmembramentos nas seguoteicoes:

| - guando localizados em &reas de interesse especial, tais como as de protecédo
aos mananciais ou ao patrimbnio cultural, historico, paisagistico e
arqueoldgico, assim definidas por legislacdo estadual ou federal;

Il - quando o loteamento ou geembramento localizese em &rea limitrofe do
municipio, ou que pertenca a mais de um municipio, nas regides
metropolitanas ou em aglomeragdes urbanas, definidas em lei estadual ou
federal,

[ll - quando o loteamento abranger area superior a 1.000.000 mz.

Paragrafo unico- No caso de loteamento ou desmembramento localizado em
area de municipio integrante de regido metropolitana, o exame e a anuéncia

prévia a aprovacéo do projeto caberéo a autoridade metropolitana.

A Lei Estadual n° 1.130, de 12 de feverai® 1987 em seu Art. 3°, considera

como area de interesse especial as areas de protecdo dos corpos hidricos.

Art. 3° - Considerarrse de Interesse Especial do Estado as seguintes areas:
(..
VI - Areas de protecdo de rios, ilhas fluviais e lacustrespsadagoas e

reservatorios;

Em e em seu Art. 9° define que as areas de interdssta no Art. 3° e destacada
aci ma, s«o as faixas marginais de prote-«o
definida a demarcacdo da FMP a partir do eixo do alirSo8 g u a , sendo difer e
da forma de demarcacdo das areas de preservacdo permanente, previstas no codigo
florestal, que considerava a margem como referéncia.déstacado mais adianee
s6 em 1989, com a Constituicdo Estadual, asiEMPs passaran a ser consideradas

como Areas deéPreservacadermanente, sendo tratadas de forma unificada.
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Art. 9° - As areas de interessespecial, a que alude o art. 3°inciso VI,
compreendem as faixas marginais dos rios, lagos, lagoas e reservatorios
d 6 8 g u ghas flavigis e lacustres, do dominio publico, estabelecidas de
acordo com critérios técnicos e regulamentares de ordem hidrografica,
geoldgica, geotécnica e ecoldgica, da seguinte forma:

) rios: a largura das faixas correspondentes as areas de interesgsecial

serd demarcada pela Superintendéncia Estadual de Rios e La§iERLA e

pela Fundacéo Estadual de Engenharia do Meio AmbieREEEMA, a partir

do eixo do curso dobé8gua;

Na referida legislacdo surgiu a primeira definicdo legal das faixas margiea
protecéo.

Art. 9°. (...)

Paragrafo unicoi As faixas marginais de protecédo de rios, lagos, lagoas e
reservat - -rios doé8gua previstas neste
a protecdo, a defesa, a conservacdo e operacdo de sistemas flaviais
lacustres, determinadas em projecdo horizontal e considerados o0s niveis

maximos de agua (NMA), de acordo com as determinacbes dos Orgaos
Federais e Estaduais competentes.

Ainda em 1987, oDecreto Estadual n° 9.760, de 11 de marco de 1987,
regulamentou aei Estadual n° 1.130, de 12 de fevereiro de 188m seu Art. 11,

proibe o parcelamento do solo nas faixas marginais de protecao.

Art. 11- Nao sera permitido o parcelamento do solo:

Il - Nas faixas marginais dprotecdo de rios, definidas natA9° da Lei no

1.130, sendo que a ocupacao seguird as disposicdes da Superintendéncia
Estadual deRios e Lagoas SERLA e FEEMA.

1988

O principal artigo da Constituicdo Federal, que trata sobre as questdes
relacionadas ao meio ambiente Art 225que diz:
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Art. 225. Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem
de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, irgoado
Poder Publico e a coletividade o dever de defdndé preservalo para as

presentes e futuras geracgoes.

Cabe destacar que a responsabilidade pela preservacao e defesa do meio ambiente
ndo cabe somente ao poder publico, mas também a coletividade. Isso é bastante
relevante, pois € impossivel impor somente aos 6rgaos fiscalizadores e gestores a
responsabilidade xelusiva. Isto vai ao encontro das diversas politicas publicas que
foram e estdo em processo de elaboracdo. Para o tema em questdo, um exemplo recente
€ a Lei n° 12.651, dB5 de maio de 2012, mais detalhada a frente, que coloca como
responsabilidade de dos os atores da sociedade na preservacdo e restauracdo dos

processos ecologicos.

i aesponsabilidade comunadJnido, Estados, Distrito Federal e Municipios,
em colaboracdo com a sociedade civil, na criacdo de politicas para a
preservacao e restauracao @agetacao nativa e de suas funcdes ecologicas e

sociais nas areas urbanas e rumis

Ainda, coloca a obrigatoriedade do reflorestamento, por parte do proprietario do
lote ou terreno, em uma parcela da area de preservacdo permanente existente nas
margenddos cursos dbé88gua.

A referidaConstituicdo Federal torna o municipio ente federativo, com autonomia
para legislar sobre uso e ocupacéo do solo urbano, conforme exposto no Art. 30. Esta
definicdo, de certa forma € positiva pelo ponto de vista de qualoisipios possuem
maior proximidade com o seu territério e com o planejamento territorial existente e
previsto. Por ®m, guanto as 8reas de preser
ocasionar certo entrave, pois no caso do estado do Rio de Janeiifyiédatrestadual
a demarca-«o0o das faixas marginais de prote
municipios deveriam, antes de aprovarem seu zoneamento ou as licencas competentes,
observar os limites das faixas ja demarcadas ou consultarem o Orgdoaledto

entanto, como a densidade de drenagem é muito alta, ainda nado foi possivel a
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demarcacao de todos os corpos hidricos do estado, dificultando a compatibilizacdo dos
instrumentos e competéncias estaduais e municipais.

Além disso, considerando quemssos®d 8gua s - podem ser de
ou estadual, e como existe a necessidade de adotar um ponto de referéncia para
demarcacao, que em geral é determinada através de informacdes hidrolégicas, muitos
municipios teriam maiores dificuldades paraefatal demarcagdo, assim como a
isonomia na aplicacdo do instrumento, jA que os limites territoriais municipais nem
sempre coincidem com os limites topogréaficos que permitem a definicdo da bacia
hidrografica, que € unidade de gestéo de recursos.

Desta forma, a utilizacdo de ferramentas de geoprocessamento e um ambiente SIG
(Sistema de Informacgbes Geograficag)e serdo abordadas mais a frente, pode ser uma
excelente solucdo para acelerar o processo de demarcacdo e permitir um melhor

casamento das esferasbficas.

Art. 30. Compete aos Municipios:

| - legislar sobre assuntos de interesse local;

(..)

VIII - promover, no que couber, adequado ordenamento territorial, mediante
planejamento e controle do uso, do parcelamento e da ocupacdo do solo

urbano;

1989

Em 1989, o codigo florestal sofreu novas alteracbes, bastante significativas,
através ddei n° 7.803, de 18 de julho de 19&3s limites foram alterados, e definidas

novas larguras para as areas de preservacdo permanente. Além disso, foi definida APP

de® metros ao redor das nascentes e fnol hos

areas de preservacao, porém sem definicdo do tamanho da area de protecao.

Ainda cabe destacar uma importante alteracdo no texto do Art. 2°, sendo incluida
a seguinte redacadao longo dos rios ou de qualquer curso d'agiesde o seu nivel
mais altoem faixa marginal cuja largura minima sejajgrifo préprio ). Esta incluséo
passou a dar uma referéncia, ainda que com diferentes interpretacfes, do ponto a partir
do qual seriam dearcadas as areas de preservacdo permanente, jA que até entdo nao

deixava claro qual era esta referéncia, sendo a margem uma suposta interpretacao.
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| - O art. 2° passa a ter a seguinte redagao:

a) ao longodos rios ou de qualquer curso d'agua desde o seu nivel mais alto
em faixa marginal cuja largura minima seja:

1) de 30 (trinta) metros para os cursos d'agua de menos de 10 (dez) metros de
largura;

2) de 50 (cinquienta) metros para os cursos d'agua qumaterde 10 (dez) a 50
(cinqguenta) metros de largura;

3) de 100 (cem) metros para os cursos d'agua que tenham de 50 (cinquienta) a
200 (duzentos) metros de largura;

4) de 200 (duzentos) metros para 0s cursos d'agua que tenham de 200
(duzentos) a 600 (seistes) metros de largura;

5) de 500 (quinhentos) metros para os cursos d'agua que tenham largura
superior a 600 (seiscentos) metros;

(...

C) nas nascentes, ainda que intermitentes e nos chamados "olhos d'agua”,
qualquer que seja a sua situacdo topograficlum raio minimo de 50

(cinqguenta) metros de largura;

Ainda no Art. 2° foi incluido um paragrafo Unico, que ficou extremamente
subjetivo e de pouca ou nenhuma aplicacéo pratica. Ja que da a entender que os limites
das areas de preservacao permanenigreas urbanas, seria definida pelos municipios
em suas leis e planos diretores. Porém o trecho final do paragrafo relata que apesar de
serem definidos pelo municipio, devem ser respeitados os principios e limites minimos
estabelecidos no cédigo florestal i st o ®, o m2nimo de 30 metr
Portanto, o paragrafo se torna redundante, pois o referido artigo, jA havia explicitado

gue os limites estabelecidos pelo cédigo emsimimos isto €, poderiam ser ampliados.

Paragrafo Unico. No caso ed areas urbanas, assim entendidas as
compreendidas nos perimetros urbanos definidos por lei municipal, e nas

regides metropolitanas e aglomeragbes urbanas, em todo o territorio
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abrangido, observase& o disposto nos respectivos planos diretores e leis de
uso do solo, respeitados os principios e limites a que se refere este artigo

Constituicao Estadual de 1989

Com a Constituicdo Estadual do Rio de Janeiro, de 1989, as faixas marginais de
protecdo (FMP)nos termos do inciso Ill, do artigo 26@ssaram aer consideradas
como areas de preservacdo permanente. Desta forma, todo o arcabouco legal associado
as areas de preservacdo permanente, também passaram a valer para as faixas marginais
de protecdo, assim como seus limites minimos, estabelecidos no @6ckgtal em

vigor na época.

Art. 268- Sao areas de preservagao permanente:

| - 0s manguezais, lagos, lagoas e lagunas e as areas estuarinas;

Il - as praias, vegetacdo de restingas quando fixadoras de dunas, as dunas,
costdes rochosos e as cavidades rasusubterraneas cavernas (Ver art. 32,

e ADCT, art. 89);

[ll - as nascentes e as faixas marginais de protecao de aguas superficiais;

IV - as areas que abriguem exemplares ameacados de extingdo, raros,
vulneraveis ou menos conhecidos, na fauna e floem) como aquelas que
sirvam como local de pouso, alimentacdo ou reproducao;

V - as areas de interesse arqueologico, historico, cientifico, paisagistico e
cultural;

VI - aguelas assim declaradas por lei;

VIl - a Baia de Guanabara.

1999
Em 1999 temos comdestaque dei Estadual 3.239, de 02 de agosto de 1999,

gue institui a politica eatlual de recursos hidricos, criau sistema estadual de
gerenciamento de recursos hidricos, e regulamnemtConstituicdo Estadual, em seu

Art. 261 (paragrafo 1°, inciso I
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No Art. 4° temos como as principaiiretrizes da Politica Estadual de Recursos
Hidricos ligadas ao tema em debate, como

Art. 4°. Sao diretrizes da Politica Estadual de Recursos Hidricos

(...

V - articulacdo do planejamento do uso e preservacaordosrsos hidricos
com 0s ongéneres nacional e municipais;

(...

VII - o controle das cheias, a prevencao das inundacgdes, a drenagem e a
correta utilizacao das varzeas;

(...

X - 0 zoneamento das areas inundaveis;

(...

XIII - a utilizagdo adequada das tas marginais aos rios, lagoas e lagunas
estaduais, e a articulacdo, com a Unido, para promover a demarcacédo das

correspondentes areas marginais federais e dos terrenos de marinha;

O Art. 33 determina quais serdo os instrumentos para protecdo dos d»rpas d a
estaduais. Cabe ressaltar que o Projeto de Alinhamento de Orla de Lagoa ou Laguna,
hoje € denominado apenas como PAO (Plano de Alinhamento de Orla). Quanto a Plano
de Alinhamento de Rio (PAR), praticamente ndo € mais utilizado, pois hoje para
demarcgédo da FMP ja é feita uma largura de referéncia associada a uma vazdo maxima
com tempo de recorrénica de 10 anos. Também podemos associar 0 PAR aos projetos
executados pelo INEA para implantacdo de secdes hidraulicas com ou sem revestimento

de margem em pjetos de recuperacdo ambiental ou controle de cheias.

Art. 33- As margens e leitos de rio, lagoas e lagunas serdo protegidos por:
| - Projeto de Alinhamento de Rio (PAR);

Il - Projeto de Alinhamento de Orla de Lagoa ou Laguna (PAOL);

[ll - Projeto deFaixa Marginal de Protecao (FMP);

IV - delimitacdo da orla e da FMP; e

V - determinacao do uso e ocupacéo permitidos para a FMP.

O Art. 34 relata que o EstadmixiiarAa Uni «o na prote-«o dos

dominio federal, mas ndo colbbcomo comptencia estadual a demarcacdo de FMP em
18



rios federais. No entanto, o 6rgdo ambiental estadual, no caso do Rio de Janeiro, acaba
tendo que demarcar a faixa de protecdo, para que o licenciamento seja fornecido em
conformidade técnica e legal, j& que no amfatteral ndo existe uma definicdo clara de
guem é a competéncia pela demarcacédo das areas de preservacao permanente.

Como a demarcacdao é feita a partir de uma linha de referéncia, seja o leito regular
(pela Lei 12.651 de 2012) ou nivel mais alto, pelo gado cédigo florestal (Lei 4.771
de 1965 e alteracBes) e que o monitoramento hidrolégico dos rios federais ndo é de
competéncia estadual, a unido deveria definir guem tera pelo menos esta atribuicao, seja
a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e/ou o IBAMAngituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis

Art. 34 - O Estadoauxiliara a Unido na protecdo das margens dos cursos
d'agua federais e na demarcagcao dos terrenos de marinha e dos acrescidos,

nas fozes dos rios e nas margensldganas.(grifo prorpio )

2001

Em 04 de junho de 20 Secretéaria de Patriménio da Unido (SPU) emitiu uma
orientacdo normativa (OEADE-003) que disciplinou, no ambito federal, a
demarcacao de terrenos marginais e seus acresgéiéos disto, introduzio conceito
de Linha Média das Enchentes OrdinarfadEOQO), associand@ mesmaas enchentes
com tempos de recorréncias entre 3 e 20 anos.

Segundo a referida normativa lanha Média das Enchentes Ordinarias sera
determinada a partir de plantas e documengoaudenticidade irrecusavel, relativos ao
ano de 1867 ou, quando nao obtidos, a época que do mesmo mais se aproxime, e de
observacdes fluviométricas, considerando enchentes com periodo de recorréncia igual a
3 anos ou superior, desde que devidamenteigaslid, excluindese as enchentes com
periodo de recorr&m igual ou superior a 20 anos.

Cabe destacar que LMEO e seus respectivos terrenos marginais, ndo possuem
gualquer relacdo legal com a questdo da demarcacdo das areas de preservacao
permanente, jA gusua Unica funcdo é determinar a dominialidade dos terrenos e nao
possuem finalidade de preservacdo ambiental, ainda que quase sempre estardo contidos

nas 8reas de preserva-«o0 permanente das mar
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Ainda, no ambitdederal,foi sanciomda aMedida Provisorian® 2.16667, de 24
deagosto de 2001, que altera ogsA 1°, 4°, 14, 16 e 44, e acresce dispositivos a Lei no
4.771/65 (Codigd-lorestal), bem como altera o Art. 10 da Lei9n893/96, que dispde
sobre o Imposto sobre a Proprieddagritorial Rurali ITR. Esta medida proviséria
introduz em sua definicdo de area de preservacao permanente, como uma area a ser
protegida, coberta ou ndo por vegetacdo nativaEsta consideracdo € bastante
significativa, pois de certo modo, acaba comadhise a preservagdo deveria ser feita

apenas para areas que nao sofreram intervencao.

(...

Il - area de preservacao permanente: area protegida nos termos dos arts. 20 e
30 desta Lei, coberta ou ndo por vegetacédo nativa, com a funcaordaatlae
preservar 0s recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geologica, a
biodiversidade, o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o

bemestar das populagdes humanas

A referida medida proviséria também introduz o tema da sjwess vegetacao
nas areas de preservacao permanente e estabelece que serdo permitidas, com a devida
aprovacao do 6rgao ambiental competente e definicdo de medidas compensatorias, nos
casos de utilidade publica, interesse social e atividades de baixo ampatct2006,

através do CONAMA 369, o assunto &€ novamente debatido e mais discretizado.

Art. 4° A supressao de vegetacdo em area de preservacado permanente somente
podera ser autorizada em caso de utilidade publica ou de interesse social,
devidamente caradtegados e motivados em procedimento administrativo
préprio, quando inexistir alternativa técnica e locacional ao empreendimento

proposto.

8§ 1° A supresséo de que trata o caput deste artigo dependera de autorizacdo
do 6rgdo ambiental estadual competentemcanuéncia prévia, quando
couber, do o6rgao federal ou municipal de meio ambiente, ressalvado o

disposto no § 20 deste artigo.
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§ 2° A supressao de vegetacdo em &rea de preservacdo permanente situada em
area urbana dependera de autorizacdo do 6rgdo ambieotalpetente, desde

gue o municipio possua conselho de meio ambiente com caréater deliberativo e
plano diretor, mediante anuéncia prévia do Orgdo ambiental estadual

competente fundamentada em parecer técnico.

§ 3° O 6rgdo ambiental competente podera autariassupressao eventual e
de baixo impacto ambiental, assim definido em regulamento, da vegetagdo em

area de preservacao permanente.

8 4° O 6rgdo ambiental competente indicara, previamente a emissdo da
autorizacdo para a supressdo de vegetacdo em area d@sempracao
permanente, as medidas mitigadoras e compensatorias que deverdo ser

adotadas pelo empreendedor.

8 5° A supressao de vegetacdo nativa protetora de nascentes, ou de dunas e
mangues, de que tratam, respectivamente, as alineas "c" e "f* do artst2o de

Cdbdigo, somente podera ser autorizada em caso de utilidade publica.

2002

Em 2002 tivemos a aprovacdo e publicacdo de duas Resolucbes CONAMA
importantes pa o tema, a CONAMA n° 302 e 303, que apesar de ja terem sido
incorporadas, em quase sua totalelaa Lei Federal 12.651 de 2012, ainda ndo foram
revogadas, ficando sem validade, segundo entendimento de alguns juristas, apenas as

disposicdes contrarias a referida lei federal.

RESOLUCAO CONAMA 303

Esta resolucdogue dispbe sobre parametros, defiefs e limites de Areas de
Preservacdo Permanente e m seu Ar t . 2 A, tentou definir
mai s altoo, pois tal nzvel era o ponto de
preservacdo permanente, porém a definicdo continuou muitodeaganto de vista

técnico e de dificil aplicacdo. Assim, para o estado do Rio de Janeiro o ponto de

21



refer°ncia para o fin2vel mais altoo era
associada ao tempo de recorréncia de 10 anos. Também, introduziu fumcdalele
nascente, para fins de demarcacdo de APP, que também é extremamente vaga e que em

pratica ndo proporciona nenhum conforto técnico para classificacdo da mesma.

Art. 2° Para os efeitos desta Resolucdap adotadas as seguintes defoes:

| - nivel mais alto: nivel alcangado por ocasido da cheia sazonal do curso
d aguaperene ou intermitente;

Il - nascente ou olho d'agua: local onde aflora naturalmente, mesmo que de
formaintermitente, a 4gua subterranea,;

O texto repete as larguras minimas e otpae referéncia para demarcacéo da
faixa marginalde protecéo, ja dispostos no texto do cédigo florestal vigente na época.
Porém introduz alguns limites de APP que néo foram definidos pelo codigo florestal,
tais como os de lagos e lagoas naturais. Segentendimento de alguns juristas, a
resolucdo CONAMA extrapola suas atribuicdes ao definir limites ndo estabelecidos em
lei federal, portanto atribuindo inconstitucionalidade a tais definicdes. Cabe ressaltar
gue esta interpretacdo quanto a inconstitwadidade citada ndo é entendimento
unanime no ambito juridico, e em nenhum momento tais definicdes foram formalmente

revogadas no ambito federal.

[ll - ao redor de lagos e lagoas naturais, em faixa com metragem minima de:

a) trinta metros, para os que esiB) situados em areas urbanas consolidadas;

b) cem metros, para as que estejam em areas rurais, exceto os corpos d agua
com até vinte hectares de superficie, cuja faixa marginal sera de cingiienta

metros;

RESOLUCAO CONAMA 302

Esta resolucaalispde sobre oparametros, definicdes e limites de Aredes
Preservacdo Permanente de reservatoérios artificiaassregime de uso do entorno.
Conforme ja citado acima existia uma vertente alegando inconstitucionalidade destes
limites, porém os mesmos até antes da pufdicada revisdo do cddigo florestal em
2012, eram utilizados como referéncia em todo Brasil, principalmente para reservatorios

formados em barramentos para geracdo de energia. A referida resolucdo permitia certa
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flexibilidade para reducdo ou ampliagdo dsstimites, desde que repeitados as
condicionantes impostas em seu conteudo.

Art 3° Constitui Area de Preservacédo Permanente a area com largura minima,
em projecdo horizontal, no entorno dos reservatorios artificiais, medida a
partir do nivelmaximo normbde:

| - trinta metros para os reservatoérios artificiais situados em éareas urbanas
consolidadas e cem metros para areas rurais;

Il - quinze metros, no minimo, para os reservatorios artificiais de geracao de
energia elétrica com até dez hectares, sem fmejuda compensacao
ambiental;

[l - quinze metros, no minimo, para reservatorios artificiais ndo utilizados em
abastecimento publico ou geracédo de energia elétrica, com até vinte hectares

de superficie e localizados em area rural.

Esta resolucéo abriu alghas excec¢des para acumulacdes artificiais de agua, inferiores a
cinco hectares de superficie, ndo havendo nestes casos, salvo as excecoes, a necessidade
de existir area de preservacdo permanente no entorno. Mas a frente sera apresentado o
desdobramento dte paragrafo na Lei 12.651 de 2012.

Art. 3(...)

8§ 6° Nao se aplicam as disposicdes deste artigo as acumulagdes artificiais de
agua, inferiores a cinco hectares de superficie, desde que néo resultantes do
barramento ouepresamento de cursos d'agua e méwalizadas em Area de

Preservacdo Permanent@, excecdo daquelas destinadas ao abastecimento
publico.

2003

A Portaria SERLA n° 324, de 28 de agosto de 2003, que define a base legal para
estabelecimento da largura minima da FMP. O texto repete as fargiranas e o
ponto de referéncia para demarcacdo de faixa marginal de preservacdo permanente

encontrados no cddigo florestal vigente na época, dando também o mesmo tratamento
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as areas urbanas, conforme descreve o seu paragrafo anico no@Q\ttcho fnal do
referido paradgrafo pode ser interprestado que em areas urbanas os limites da APPs
estabelecidos no cédigo florestal deverdo ser os limites minimos a serem respeitados.

Em resumo, nas areas urbanas os limites das APPs sao iguais ou superioraseas das

rurais.
Paragrafo Unico i No caso de éareas urbanas, assim entendidas as
compreendidas nos perimetros urbanos definidos por lei municipal, e nas
regibes metropolitanas, e aglomeracbes urbanas, em todo o territério
abrangido, observasea o disposto os respectivos planos diretores e leis de
uso do solo, respeitados os principios e limites a que se refere este artigo
2006

A resolucdo CONAMA n° 369 de 28 de marco de 2006 dispde sobre os casos
excepcionais, de utilidade publica, interesse social oxphaipacto ambiental, que
possibilitam a intervencio ou supressdo de vegetacdo em Area de Preservacio
Permanentg APP. Esta resolucdo foi bastante importante para que se iniciasse a
discusséo para a realidade brasileira, e de quase todos os paises dpguanib a

heran-a de coloniza-«0 e desenvolviment o na

Era de se esperar que a resolucdo ndo conseguisse atender a todas as excecoes
possiveis quanto a possibilidade de supresséao e intervencdo nas APPs, mas foi bastante
relevane quanto a introducéo do tema e explicitando a necessidade de se desdobrar no
ambito estadual, através do CONEMA. Foi prevista a possibilidade de intervencdo nos
casos de obras de utilidade publica, interesse social e de baixo impacto, sendo

discretizadago longo da resolucao.

Nos casos de intervengcdo em nascentes a resolu¢cdo condicionou a obtencdo da

outorga de direito de uso de recursos hidricos.

Art. 1°(..))
8§ 3 A autorizacdo para intervencdo ou supressdo de vegetacdo em APP de

nascente, definida nimciso Il do art. 30 da Resolucdo CONAMA 303, de
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2002, fica condicionada a outorga do direito de uso de recurso hidrico,
conforme o disposto no art. 12 da Lei no 9.433, de 8 de janeiro de 1997.

Cabe ressaltar, que a referida resolucdo condiciona, leWrse3°, a autorizacao

de supresséo e intervengédo ao cumprimento de quatro condicionantes descritas abaixo:

Art. 3° A intervencdo ou supressao de vegetacdo em APP somente podera ser
autorizada quando o requerente, entre outras exigéncias, comprovar:

| - a inexisténcia de alternativa técnica e locacional as obras, planos,
atividades owprojetos propostos;

Il - atendimento as condicdes e padrbes aplicaveis aos corpos de agua;

Il - averbacdo da Area de Reserva Legal; e

IV - a inexisténcia de risco de agm@wento de processos como enchentes,

erosao oumovimentos acidentais de massa rochosa.

A resolucdo ainda prevé autorizacdo especifica para os casos de regularizacéo
fundiaria sustentavel e a implantacdo de area verde de dominio publico em areas

urbanas, repeitando suas peculiaridades e excecdes.

2010

O Decreto n°® 42.356, de 16 de marco de 2@li§pbe sobre o tratamento e a
demarcacao das faixas marginais de protecdo nos processos de licenciamento ambiental
e de emissbes de autorizacdes ambientais ramleesto Rio de Janeiro e da outras
providéncias.Atualmente, devido as mudancas ocorridas com a publicacdo da Lei

Federal 12.651 de 2012, este Decreto esta em fase de revisao.

Em seu Art. 3° ratifica a questdo do tratamento unificado das faixas marginais de
protecdo e das areas de preservacdo permanente e ainda relata a referéncia hidrologica
da cheia de recorréncia de 3 anos como a minima a ser adotada, que mais a frente sera
tratada com mais detalhes.

Art. 3° - Para os fins do presente Decreto as Areas Rfeservacido

Permanente (APPSs) previstas no art. 2°, "a", do Cddigo Florestal e as faixas
25



marginais de protecéo (FMPs) a que se referem a Constituicdo e a legislacéo
estadual seréo tratadas de forma unificada, sendo demarcadas pelo Instituto
Estadual do Amikente, ao longo dos rios, nascentes, cursos d'agua naturais ou
retificados, lagos, lagoas e reservatérios a partir do limite da area atingida

por cheia de recorréncia néo inferior a trés anos.

Em seu Art. 4° apresenta os critérios minimos para o afadtardes limites
minimos estabelecidos pelo codigo florestal, os quais serdo abordados mais
profundamente durante este trabalho. Cabe ressaltar que o referido decreto ja foi
ratificado quanto a sua constitucionalidade, através do oficio GAB/ARIRIR
CIVEL n° 508/2011, tanto pelo Ministério Publico Estadual (MPE) e Procuradoria
Geral do Estado (PGE)Xabe ressaltar que o decreto discorre ndo s6 sobre a faixa
marginal de protecéo, mas também sobre os limites a serem fixados pela aplicagéo da

faixa nao edificate.

Art. 4°- Os limites minimos fixados abstratamente pelo art. 2°, "a", do Codigo
Florestal (Lei Federal n°® 4.771/65 e suas alteracdes) poderédo ser reduzidos,
em cada caso concreto, unicamente para os fins do disposto ng,adesie
Decreto, desde qua area se localize em zona urbana do municipio e que
vistoria local, atestada por pelo menos 03 (trés) servidores do Instituto
Estadual do Ambiente, comprove, cumulativamente:

| - que a area encontrae antropizada;

Il - a longa e consolidada ocupacéo arta, com a existéncia de, no minimo,
guatro dos seguintes equipamentos de wesautura urbana:

a) malha viaria com canalizacdo de aguas pluviais;

b) rede de abastecimento de agua;

c) rede de esgoto;

d) distribuicdo de energia elétrica e iluminacao paali

e) recolhimento de residuos sélidos urbanos;

f) tratamento de residuos sélidos urbanos; e

g) densidade demografica superior a cinco mil habitantes por kmz.

lll - a inexisténcia de funcéo ecoldgica da FMP/APP em questdo, desde que

identificadas a inexiéncia de vegetacdo primaria ou vegetacdo secundaria no
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estagio avancado de regeneracdo e a presenca de, no minimo, uma das
seguintes caracteristicas:

a) ocupacado consolidada das margens do curso d'agua a montante e a jusante
do trecho em analise;

b) impemeabilizacdo da FMP/APP;

c) capeamento do curso d'agua, sendo que, no caso de obras recentes, devera
ser apresentado ao 6rgdo ambiental competente o respectivo projeto aprovado
pela prefeitura local ou o levantamento cadastral da obra;

IV - que a alternatia de recuperacdo da area como um todo seja inviavel
pelos custos manifestamente excessivos para a coletividade.

§ 1°- Exceto nos casos de cursos d'agua de pequeno porte ou canalizados com
margem revestida, a FMP/APP minima, ainda que presentes os teguisi
deste artigo, sera de 15 metros, contados:

| - a partir de uma secao tedrica, capaz de escoar sem extravasamento a vazao
maxima de cheia de 10 (dez) anos de recorréncia; ou

Il - a partir das margens existentes se a distancia entre as mesmas superar a
largura da secéo tedrica acima citada.

§ 2°- Nos cursos d'agua de pequeno porte, assim considerados aqueles com
vazdes maximas, associadas a cheias de 10 (dez) anos de recorréncia, ndo
superiores a dez metros cubicos por segundo, deverdo ser demarcadas, em
ambas as margens, faixas non edificandi que permitam o acesso do Poder
Publico ao corpo hidrico, contados na forma dos incisos do 8§ 1o deste artigo,
com no minimo:

| - 05 (cinco) metros de largura no caso de vazfes iguais ou superiores a seis
metros cubios por segundo €;

[l - 01 (um) metro e meio de largura no caso de vazdes inferiores a seis metros
cubicos por segundo.

§ 3°- Nos cursos d'agua canalizados com margem revestida, de porte superior
ao definido no 8§ 2° deste artigo, deverdo ser demarcadasarebas as
margens, faixas non edificandi que permitam o acesso do Poder Publico ao
corpo hidrico, com no minimo dez metros de largura, contados na forma dos

incisos do § 1° deste artigo.
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8 4°- O disposto na cabeca do presente artigo ndo afasta a aplicdgadei
Federal n® 6.766/79, quando seja o caso de loteamentos urbanos.

Ainda em 2010, foi publicada a Resolugdo CONAMAARY, de 25 de maio de
2010, que dispde sobre critérios para a caracterizagcédo de atividades e empreendimentos
agropecuarios sustengs do agricultor familiar, empreendedor rural familiar, e dos
povos e comunidades tradicionais como de interesse social para fins de producéo,
intervencdo e recuperacdo de Areas de Preservacdo Permanente e outras de uso
limitado.

A referida esolucdo defie os casos excepcionais de interesse social em que o
orgdo ambiental competente pode regularizar a intervencdo ou supressao de vegetacao
em Area de Preservacio Permang®®, ocorridas até 24 de julho de 2006, para
empreendimentos agropecuarios consdbda dos agricultores familiares e

empreendedores familiares rurais.

2012

Em 2012 ap6s muitas discussdes publicas, técnicas e politicas, foi feita uma
revisdo no coédigo florestal e a revogacdo da Lei Federal 4.771 de 1965 e alteracoes,
através da publicdp da Lei Federal 12.651, de 25 de maio de 2012 e da Medida

Provisoéria n° 571 da mesma data.

A referida lei em seu Art. 3° expde todas as principais definicdes dos instrumentos
gue a compde. Quanto a definicdo de areas de preservacao permanente, ciordexceg
algumas palavras, em nada mudou o objetivo e funcdo em relacdo a definicdo anterior,
incluida no codigo floreat pela medida provisoria 2.1®&G/, de 2001. Segue abaixo a

definicdo atual:

Il - Area de Preservacdo Permanent&PP: area protegida, cata ou ndo
por vegetacdo nativa, com a funcdo ambiental de preservar 0S recursos
hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o
fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar cdstan das

populacdes humanas;

Outra definicdo importante, e que no cddigo antigo ndo exista foi a de area rural

consolidada. Esta nova subdivisdo das areas rurais, ndo impactou diretamente nos
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limites das areas de preservacdo permanente, mas sim ndo questao da possibilidade de
intervencdo nestas areas e também com as faixas de reflorestamento das APPs.

IV - area rural consolidada: area de imdvel rural com ocupacdo antrépica
preexistente a 22 de julho de 2008, com edificagdes, benfeitorias ou atividades
agrossilvipastoris, admitida, s&e Ultimo caso, a ado¢éo do regime de pousio;

Outra importante e relativa mudanca foi a distincdo entre a definicdo de nascente e
ol ho ddé8gua, expost a n a Resol u-«o CONAMA
reformulacdo de seus concejtakeixando claro que a catarizacdo de uma nascente
est8 atrelada a f orSeguenxabaixd & defimcdes antigeto d 6 8 g u «
2°) e atualArt. 3°).

Art.2°(...)
Il - nascente ou olho d'agua: local onde aflora naturalmente, mesmo que de

formaintermitente, a agua subténea; - Resolugdo CONAMA 303, de 2002

Art.3°(...)

XVII - nascente: afloramento natural do lencol freatico que apresenta
perenidade e d8 in2cio a um curso dosggu
XVIII -ol ho dbé8gua: afl oramento natur al d

intermitente;

A definicdo de nascente, da referida resolucdo, era extremamente genérica e dava
margem para muitas duvidas, principalmente para aplicacdo da demarcacao dos limites
das areas de preservacao permanente do seu entorno. A nova definicdo permite uma
melhor identiftacdo em campo e ainda que néo seja possivel uma visitacdo em loco, a
utilizacdo de ferramentas de geoprocessamento para caracterizacdo e aplicacdo dos
limites das APPs do entorno, ja que sO se caracteriza sua existéao@o (existe a
formacdo deumcuos d 6.8 g u a

Uma alteracdo bastante representativa e que devera ainda ser regulamentada foi a
introducdo do conceito de leito regular. No codigo anterior as APPs deveriam ser

demarcadas a partir do n2vel mai s aato do
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partir do leito regular. Esta diferenca serd mais detalhada nos proximos capitulos que
discutiréo as vazoes e larguras de referéncia para demarcacéao das APPs.

Ainda, foram introduzidos os conceitos de varzea de inundacdo ou planicie de
inundacao e, tabem, o de faixa de passagem de inundacéo. Estes conceitos convergem

para a metodologia que aqui sera proposta, principalmente para as areas urbanas, nas

quais os problemas de inundacéao afetam a vida e a seguranga da populagéo.

Art.3°(...)
XIX - leito reguar: a calha por onde correm regularmente as dguas do curso
déo8gua durante o ano;

(.)

XXI - varzea de inundacéo ou planicie de inundacao: areas marginais a cursos

dé8gua sujeitas a enchentes e inunda-»e
XXIlI - faixa de passagem de inundac&area de varzea ou planicie de
i nunda-«0 adjacente a cursos dbébg8§gua que
Quanto aos limites das Areas de Preservacdo Permanente (APP) ndo houve
alteracdo em relacdo a alteracdo anterior do Codigo Florestal, dispostaFeiésil
7.803/89. AFigural ilustra as diferentes larguras das APPs em funcédo da largura de
seus leitos regulares, conforme previsto no Art. 4°, inciso |, da lei Federal 12.651/12
| - as faixas marginaisdequalger cur so dé8gua natur al p ¢
excluidos os efémeros, desde a borda da calha do leito regular, em largura
minima de:  (Incluido pela Lei n® 12.727, de 2012).
a) 30 (trinta) metros, para 0S CcUuUr sos
largura;
b) 50 (cinquenta) metros, para o0S curso
(cinquenta) metros de largura;
c) 100 (cem) metros, para o0s cursos do:
200 (duzentos) metros de largura;
d) 200 (duzentos) metros,parao cur sos d6é8gua que tenham

a 600 (seiscentos) metros de largura;
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e) 500 (quinhentos) metros, para o0s
superior a 600 (seiscentos) metros;

Nascente
Raio de 50 m

Segdo de cheia
Menor que 10m

Figura 1 - Limites das APPs em fun¢éo déargura do leito regular
Fonte: Cartilha do Servico de Demarcacéo de Faixa Marginal de Protecéo, INEA 2010

Em r esumo, atual ment e, um curso do6é8gua,
urbanos, que tenha uma largura inferior a 10 metros, possui no mirdsdaitas
distintas. A primeira é referente a prevista no Codigo de Aguas, que no caso de ser
navegavel sera de 15 metros (terreno reservado) e ndo navegavel de 10 metros (servidao
de transito). A segunda se refere a Lei Federal 6.766/99 que, conformitodesste
capitulo, prevé uma faixa ndlificavel de 15 metros. Por fim, ainda existe a Faixa
Marginal de Protecdo, também entendida comaedificavel, prevista na Lei Federal
12.651/12, que seria de 30 metros.

Ainda, dependo da época de implantacdo determinada atividade,
empreendimento ou edificacdo em geral, as Faixas Marginais de Protecdo, também
podem ter larguras distintas, ja que pelo entendimento juridico, deve ser aplicado a

legislacdo em vigor na época. Assim, para avaliacdo quanto a aplidasdimites
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previstos nas leis federais 4.771/8%11/86, 7.803/89 e 12.651/12 deve ser observada
a data de construcdo com os devidos registros/licencas aprovados pelos 6rgéaos

competentes. Aigura? ilustra esa discussao.

9,0m
s

= Codigo Florestal (4.771/65)
—  Serviddo de Transito (ndo navegavel)

Terreno Reservado (navegavel)
Lei Federal 6.766/99

Om Lei Federal 7.511/86
. 4 Lei Federal 7.803/89

Lei Federal 12.651/12

15,0m

30,0m

Figura 2 - Instrumentos legais aplicados a um curso d'agua de até 10 metros de largura
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3- FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1- DEFINICOES

Tendo em vista o vasto arcaboucgo de definicdes existentes sobre as variaveis
hidrolégicas, baixo seguem as principais definicdes que estdo relacionadas ao tema. A
maioria destas estado sendo objeto de avaliacdo para publicacdo na Resolucéo INEA que
regulamentara o procedimento de demarcacgéo das Areas de Preservacdo Permanente de
margem de rios.Este item é de extrema importancia, para compreensdo dos assuntos
aqui abordados e, para os referidos parametros e instrumentos, citados ao longo deste

trabalho, serdo atribuidas tais defini¢cdes.

| - Areas de Preservacdo Permanerdeea protegida, coberta odo por vegetacio
nativa, coma fungcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a
estabilidade geologica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora,
proteger o solo e assegurar o bestar das populacées humanas (Lei r632, de
maio de 201p

Il - Corpo hidrico: € o termo utilizado para representar as cole¢cdes hidricas
existentes; curso dobés8gua, trecho de ri o,

ou aqgq¢2fero. Tamb®m pode ser substitu2zdo

Il -Curso @ 8 g wam fluxo de agua em leito para drenagem de uma bacia
hidrogréfica, que € alimentado por uma ou mais nascentes. Sado ordenados de
modo decrescente, conforme suas dimensfes, as seguintes tipologias de cursos
d &gua: rios, ribeirdes, riachosdrregos arroio e igarapé. Sao tipos de cursos

dé8gua:

a)Curso do8gRuaunpecruernseco. dd68gua que cont ®m
ano, isto €, o lencol subterraneo mantém uma alimentacéo continua e seu nivel

nunca fica abaixo do leito do rio, mesmo durante as estagars severas;

b)Cur so do68gua® iunmt ecumrigcend®@8gua que, em
durante a estacdo chuvosa e seca durante a estacéo de estiagem. Nessa época, 0
lencol freatico se encontra em um nivel inferior ao do leito do rio, de modo que

0 escoaranto superficial cessa;
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c)Cur so do 8§ g u aalvagtfie°seteér uma lmha sifuosa em terreno
natural mais profunda que os terrenos adjacentes, pela qual as 4guas pluviais
escoam como resposta direta e imediata a precipitacdo, contendo agua apenas
duranteou imediatamente apos as chuvas, com escoamento de agua pluvial

apenas de forma esporadica e sem ligagcdo com uma nascente

ddCurso dé8gueuarsapedd@gua que fl ui em gal

recobrimento ao nivel dos terrenos adjacentes;

e)Cur so dtfi¢adoua ®r em cur so dobé8gua natur al
intervencdo hidraulica que tenha como consequéncia alterar, total ou

parcialmente, o seu tragado ou percurso original,

ACurso doé8§gwWwaumevestsiodads8gua submetido .

gue teha sido impermeabilizado total ou parcialmente, seja todat® du

apenas as suas margens.

IV - Faixa Marginal de Protecdd FMP: s&o faixas de terra necessarias a
protecdo, a defesa, a conservacédo e operacdo de sistemas fluviais e lacustres,
determinadas erprojecdo horizontal e considerados o0s niveis maximos de
agua (NMA), de acordo com as determinacbes dos oOrgaos Federais e

Estaduais competent@sei n® 1130, de fevereiro de 1987)

Neste trabalho adixa marginal de Protecdo e aseds dePreservacio

Permanente serdo tratadas consemelhantes, tendo em vista que suas

funcdes, atualmente sdo convergentes e que no estado do Rio de Janeiro a

Fai xas Marginais de Prote-«o0o dos <corpo
areas de preservacdo permanents termosa inciso Ill, do Atigo 268, da

Constituicdo do Estado do Rio de Janeiro.

V - Faixa Non Aedificandii FNA: E a faixa de terreno ao longo de aguas
correntes e dormentes, na qual é obrigatoria a reserva de uma faixa non

aedificandi, que permita o acesso do Pd&ierlico ao corpo hidrico

VI - Nascenteafloramento natural do lencol freatico que apresenta perenidade e
d8 inz2cio a urmh2651 deode théiosdg 2042). ( L e i
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VI -OI ho d Géfogmento natural do lencol freatico, mesmo que
intermitente (Leil2.651,de 25 de maio de 2012).

VIIl - Tempo de concentracid& o tempo necessario para que toda a area de
determinada bacia hidrogréfica contribua para o escoamento superficial e
sua sec¢ao de saida (exutério).

IX - Terrenos reservados: sdo os que, banhados pelas cormentggveis, fora
do alcance das marés, vao até a distancia de 15 metros para a parte de terra,
contados desde o ponto médio das enchentes ordifBeascto n°24.643,
de 10 de julho de 1934).

X -Vazédo de referénciavazao do corpo hidrico utilizada como éagara o
processo de gestdo, tendo em vista 0 uso multiplo das aguas e a necessaria
articulacdo das instancias do Sistema Nacional de Meio Ambiente
SISNAMA e do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
SINGREH Resolugcdo CONAMA n° 357 dmarco de 2005 e alteracdes

Xl - Vazdo minima remanescente: menor vaz«o0 a Ser mant i ¢
em secao topobatimétricadaptada Resolucdo CNRH n° 129 de junho de
2011)

XIl - Secéo topobatimétricasecao transversal perpendicular a direcao principal
de esoamento do curso d'agua, destinada a discretizar 0 mesmo e sua

planicie de inundacéo.

Xl - Trechos devazéo reduzidatrecho do curso de agua compreendido entre a
barragem ou o canal de aducéo e a secdo do curso natural na qual as vazfes
séo restituidas (Resmido CNRH n° 129 de junho de 2011)

XIV - Preservacdocronjunto de métodos, procedimentos e politopaes visem a
protecdo a longo prazo das espécies, habitats e ecossistemas, além da
manutencdo dos processos ecoldgicos, prevenindo a simplificacdo dos
sistemasaturaig(Lei Federaih® 9.985, de julho de 20Q0)

Existem na literatura diversas definicbes para zona riparia. Dentre muitas,

podemoscitar Gregoryet al (1991) que define zona rip8r.i
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entre 0s ecossistemas terrestre e aquaioe,se estende horizontalmente até o limite

gue a i nunda-«o0o alcan-a, e vertical mente a
The Japan Society of Erosion Control Engineering (2000) que define a zona riparia
como sendo a fAzona nanos,etc.gae induencia foreementé @ g o s ,
transferéncia de energia, nutrientes, Gregetyal. (1991) 7T ii nt er f ac e entr
ecossistemas terrestre e aquatico, que se estende horizontalmente até o limite que a
inundacao alcanca e, verticalmente, até ot@po & o p a d a Paraeegtettal@ahoc 0 0

serd atribuida a seguinte definicéo:

XV - Zona Riparia:zona compreendida pela soma do leio regular com as larguras
das areas de preservacao permargsmbas as margens

A Figura3i l ustra a defini-«o0o e cabe ressaltar
estad associado a vazdo maxima com tempo de recorréncia de 2 anos, conforme sera
abordado com mais detalhes adiante. Ainda, serd recomendado e explicado mais
adiante, que a eshsdo da zona riparia devera contemplar, minimamente, a largura de
superficie da area molhada, correspondente a vazao maxima com tempo de recorréncia
de 50 anos, ndo afastamento a aplicacdo dos limites minimos estabelecidos na Lei
Federal 12.651 de 2012.

Zona Riparia

" W

FMP/ APP FMP/ APP
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Leito Regular

|

1

|

A
-
I

|
|
M. no pico da cheia V.ﬂ

.

Figura 3 - Zona Ripéaria
Fonte:AdaptaddNEA/HICON, 2012.

Atualmente, existe uma corrente que busca diferenciar o conceito de vazao
ecoldgica do de vazdo ambiental, porém diante das pesquisas realizadas para execucéo
deste trablao, assim como da participacdo de diversos foruns e seminarios publicos e
privados sobre o assunta, diferenciacdo dos termos supracitados giratorno da
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inclusdo da variavel sociab conceito de vazao ambiental. Esta inclusdo pode ser tanto
na gestaalos conflitos de uso dos recursos hidricos (outorga de direito de uso) quanto
na preocupacao com a populagao que se encontra dentro das manchas de inundacao.

No entantp na pratica, ambos buscam representar a preservacdo dos cursos
dé8gua, s udadiotanxistente nestas&@reas, convergindo para o conceito de
zona ripéria que sera aqui abordadon mais detalhes. Desta forma, para este trabalho
vazao ambiental e ecoldgica serdo tradadas como semelhantes.

Abaixo seguem alguns conceitos de vazao antai encontrados na literatura:

a)vazao necessaria para manter as funcdes dos ecossistemas que compdem o
rio, nos seus leitos menores e maiores. Em outras palavras, € um valor (ou
valores) que preserva as condicbes de pulso hidrolégico, transporte de
sedinentos e nutrientes, sincronicidade com o ciclo da vida das espécies
silvestres, da fauna, da flora e a taxa de perturba¢cdes necessarias a renovacao
e funcionamento dos ecossistemas associados ao curso déusgaaa Cruz,
apudJ. Gondim, 2006);

b) quantidale de agua que deve ser mantida no rio, ou que € lancada dentro
dele, para atender o objetivo o0 objetivo especifico da gestdo de tal
ecossistemgNota Técnica C1Concepts and Methods do Banco Mundial,

apudJ. Gondim, 2006);

c) quanidade de agua que permaa@o leito dos rios depois de retiradas para
atender usos externos como abastecimertioliqn, industrial, irrigacéo,
dessedentacdo de animais, energia elétrica, etc. (Bennetti, A.D.ap0d3,
Gondim, 2006);

d) quantidade de agua necessaria a manutermigg rios, terras Umidas
adjacentes, zonas costeiras e sistemas de aguas subterraneas para que
continuem exercendo suas funcdes, usos e beneficios a seus usuarios; onde
existam conflitos pelo uso da agua e a vazdo seja regi@gson et al.

(2003);

eyumt er mo gque abarca todos o0s componeni
dinAmico, reconhece a necessidade da variabilidade natural, e leva em conta

as preocupacfes econdbmicas, sociais e biofiéigadd Bank 2003);
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f) qualidade,quantidade e distribuicdo de &gua ess@ria para manter 0s
componentes, fungdes e processos dos ecossistemas aquad@ticqsais as
pessoas dependg@ Keefee, 2008).

Assim, para este trabalho sera adotada uma definicdo propria, muito parecida com
a citadapor O"Keefee, 2008nas comalguma adaptacdes e considerando o conceito
de hidrograma ambiental, conforme descrito abaixo.

XVI - hidrograma ambientalé¢ a qualidade, quantidade e distribuicdo de agua
necessaria para manter os componentes, funcdes e processos dos ecossistemas
aquaticos, garant@s usos multiplos e assegurar o bestar e a seguranca da
populacdo humana, podendo ser entendido como um enquadramento quali
guantitativo.

3.2- REVISAO DAS METODOLOGIAS APLICADAS PARA DEMARCAQAO
DAS APPSEM MARGEM DE CURSOSD & CGUA

A demarcacdo da faixa mamgl de protecdo dos corpos hidricos envolve
inUmeros assuntos técnicos e cientificos e abrange diversas areas de pesquisa, tais
coma hidrologia, hidraulica fluvial, geomorfologia, geoprocessamemmlogia e
direito ambiental.

A delimitacdo das areas dmeservacdo permanente pode ser feita de forma
pontual ou continua. No estado do Rio de Janeiro, as Faixas Marginais de Protecao
eram demarcadas pela extinta SERLA (Superintendéncia Estadual de Rios e lagoas),
atual INEA (Instituto Estadual do Ambiente)a delimitacdo destas sempre foi feita de
forma pontual, com exce-«o0o de curso dosggu
estudos hidroldgicos especificos, nos quais foram demarcados de forma continua.

Atualmente, no ERJ existem, aproximadamente, 4.5@Hre s de cur sos d
demarcados oficialmente. Cabe ressaltar que, apesar do ERJ ainda ndo possuir todos os
cursos doé8gua com suas 8reas de preserva-
ambiental competente, ndo quer dizer que as mesmas nao existam éa daeam ser
respeitadas, tendo em vista que sua protecéo esta prevista em Lei Federal e Estadual.

A delimitacdo tem a funcdo de facilitar a fiscalizacdo e também possibilitar a

identificacdo cartografica das areas contidas na faixa. Em pesquisa nopdieAser
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verificado que a grande maioria dos pedidos de demarcdedBMP cerca de 38%,
ocorrem no municipio do Rio de Janeikinda, € importante ressaltar, que a maioria
das solicitacBes € para areas urbanas, onde j4 existe grande ocupacdo dasamargens,
gue dificulta ainda mais a aplicacao efetiva da legislagéao vigente.

De forma geral, as grandes limitacdes para aplicacdo de métodos que permitam
uma avalia-«o0o e determina-«o das 8reas de
sdo a caréncia de dadoglrblégicos, conhecimentos das se¢bes topobatimétricas e
informacg@es cartogréaficas em escala adequada e consistidas.

As informacdes hidrologicas podem ser obtidas diretamente pelos dados das
estacdes fluviométricas ou por modelos que correlacionam a efaivazéo. De forma
geral, € aconselhavel a utilizagdo dos métodos diretos, porém devido a caréncia de
postos fluviométricos, poucos anos de monitoramento, descontinuidades das seéries
histéricas e, em algumas situacfes, a ma distribuicdo espacial dos, plifstultam a
obtencéo direta dos valores de vazdo. Desta forma, muitos modelos que relacionam a
chuva com a vazao acabam sendo amplamente usados nos estudos hidrolégicos, com
destaque para o método racional, para bacias com até 2 km2 e o hidrogtzma uni
triangula (HUT), para bacias maiores que 2 km2.

Ainda existem os estudos de regionalizacdo. Segtindoi (2002),0s critérios

minimos desejaveis para um bom estudo de regionalizacéo, séo:
a) boa espacializacédo dos locais de monitoramento;
b) séries conhistéricos de pelo menos 20 anos de duracgéo;
c) homogeneidade das séries historicas;
d) bom nivel de consisténcia das séries.

SegundorTucci (2002),a variabilidade das condi¢cdes hidrologicas € um processo
estocastico no tempo e no espaco, que depende da egawide varios fatores como:
precipitacdo; evapotranspiracdo; relevo; geologia; geomorfologia; solos; cobertura
vegetal e uso do solo; e atividades antropicas sobre o sistema fluvial. Esse grande
conjunto de fatores transforma a estimativa das variavdislfgicas num problema
complexo dependente das estatést de valores conhecidos. Connfinito nimero de
combinacfes possiveis entstes fatores, podem ser produzidos resultados variados.

Nenhum estudo de regionalizacdo hidrolégica substitui uma eetbguada de
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monitoramento hidroldgico. Assim, a falta generalizada de dados de pequenas bacias

hidrograficas no Brasil ndo pode ser suprida pela regionalizacéo.

Conforme enfatizado padviendes & Cirilo (2001)uma caracteristica Unica dos
recursos hidricog a grande variabilidade espacial de suas propriedades. Em geral,
amostras destas propriedades s&o coletadas pontualmente no terreno sendo entéo
assumido, através de uma andlise estatistica, que elas tém uma distribuicdo uniforme
numa dada area. O problardesta abordagem é que a natureza apresenta uma complexa
distribuicdo espacial destas propriedades, sendo necessario o uso desta informacdo
distribuida no espaco para permitir uma representacao mais realista do meio ambiente.

Um grande desafio parademare «x 0 das 8reas de preserva-
determinar a partir daonde serdo aplicados os limites legais expostos no cédigo
florestal. O antigo coédigo florestal (Lei n° 4771, de 15 de setembro de 1965 e

alteracdes) informava que a demarcacédo deseniafeita apartir do nivel mais alto

Assim, o ERJ adotou como referéncidaegura de superficie correspondente a uma
vaz«o associada a um tempo de recorr°nci a
com sec¢do hidraulica implantada, nos quais, eml gerdilizada como referéncia a

vazao associada a um tempo de recorréncia de 25 anos, as margens sao o critério de
referéncia.

Atualmente o ERJ esta em processo de revisdo da metodologia utilizada tendo em
vista a recente mudanca na legislacdo (Lei n5812.de maio de 2012), na qual a
demarcacao ndo seria mais a partir do nivel mais alto, mas sim a partir da borda da calha
do leito regular, considerando este ultimo como a calha por onde correm regularmente
as 8guas do cur so do S$Sgquaestd definggdotlegal ppssaasero . Ac
tecnicamente associada a uma vazao que preenche a calha transversal do rio, mas sem
transbordamento. Esta vazatambém chamada de dominanteria a principal
responsavel pela formacédo da secao transwdesam curs d 6.8 g u a

Diversos estudos da literatura relacionam a vazao dominante a uma recorréncia de
1 a2,33 anos.

Allen et al. (1994) utilizaram em suas analises as descargas referidas as
frequéncias de 2 e de 2,33 anos para determinacdo de equacdes preditivas das
dimensbes médias do canal.

De acordo com Leopold (1994), a descadg@minante tem uma média de

intervalo de recorréncia de 1,5 anos.
40



Cinotto (2003) descreve a descarga dominante como sendo aquela capaz de
acomodar o transporte de agua e sedimentos sezassas erosivos e de deposicao. A
descarga dominante €, portanto, a descarga responsavel pela formacgéo do canal.

Dunne e Leopold (1978) descrevean descarga dominante como sendo o
escoamento mais eficaz para mover os sedimentos, formar ou remover barasot
alterar curvas e meandros e, geralmente, fazer o trabalho que resulte nas caracteristicas
morfol6gicas médias de canais.

Dunne e Leopold (1978ambém descrevem que as caracteristicas dominantes do
canal, tais como area da secdo transversalirargrofundidade e vazao dominantes,
estdo fortemente correlacionadas com a area de drenagem. Eles mostram ainda que dada
uma determinada area, rios nado retificados com area de drenagem similar tendem a
possuir geometria de canais similares.

Quanto a detminacdo da secdo hidraulica de referénciéstem inumeros
estudos que relacionam a forma da secdo transversal de canais com a vazao de
escoamento. Estes estudos basesama teoria da geometria hidraulica, desenvolvida
pioneiramente porLeopold e Madddc (1953). Eles utilizaram as medi¢cdes de
velocidade, largura e profundidade, de estacbes fluviométricas situadas em bacias
hidrograficas do centroeste americano, e realizaram uma analise de regressao

relacionando estes parametros a vazado de escoameat@sadas seguintes equacdes

de poténcia:
¥ w=axQ’
¥ d=cxQ
U v=kxQ"
¥ L=pxQ

onde w é a largura, d é a profundidade média, v € a velocidade, L sdo os
sedimentos em suspensdo e Q é a vazdo. Os coeficientes a, ¢, k e p séo fatores
multiplicadores e os coeficientes b, f, m e j sdo os expoentes da equacao.

Devido a vazéo ser dada pelo produto da velocigatie areaas relacdes entre a
vazao, largura, profundidade média e velocidsitenormalmente as maitslizadas em
trabalhos sobre geomitrhidraulica. Por issogssas equacfes foram relacionadas da

seguinte forma:
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Q:axcxkab+f+m
entao,
b+f+m=1

a.c.k=1

Estas equacdes foram desenvolvidassiderando o principio do equilibrio, onde
um canal médio tende a se desenvotlieforma a produzir um equilibrio aproximado
entre a sua forma e o transporte de agua e sedimentos (Leopold e Maddock, 1953).

As equacOes determinadas por Leopold e Maddock servem comopdnase
diversos trabalhos até hoje e, frequentemente, novos temkdo confrontados com 0s
valores obtidos em 1953. Desde entdo, muitas teorias bassaramaste estudo
pioneiro. (INEA/HICON, 2012)

Singh (2003) fez uma ampla abordagem destas teorias. Buéiman(2002)
afirmam que as definicdes baseadas em geontmadiraulica sdo Uteis a geomorfologia
fluvial, nos estudo da forma dos canais.

Knighton (1984) relata ques valores dos expoentes das equacdes da geometria
hidraulica tém forte significado geomorfolégico apenas em rios com leitos aluvionares,
mas tambémdem ser usados para descrever a relacdo entre a geometria do canal e o
escoamento em rios com sedimentos coesivos.

Helmioé (2004) relata que em rios aluviais, a geometria do canal depende da
descarga dominante ou formadora do canal. Estes parametros gederterligados
com a teoria da geometria hidraulica.

Helmié (2004) estudou sobre o tamanho e a geometria em rios e canais com
sedimentos coesivos em um universo de 34 rios e canais da Finlandia. Ela determinou a
geometria hidraulica a partdlas medicbee€m campo e comparou com 0s valores
obtidos em outros lugares, encontrando valores dentro da faixa apresentada na literatura.

Park (1976analisou os expoentes da geometria hidraulica dos dados de uma série
de estudos, que descrevem a geometria hidraddicdB9 estacdes e ao longo de 72 rios,
em uma variedade de ambientes. Ele concluiu que, na maioria dos estudos publicados,
ha tentativas para explicar as variacbes nas relacdes de geometria hidraulica. As
implicacdes geomorfolégicas dessas variacfes sporiamtes, uma vez que a analise

revela que foi observada uma grande variedade de combinacdes possiveis dos trés
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expoentes. Isso aponta para a necessidade de mais estudos dos fatores de controle nas
variacdes das relacbes da geometria hidraulica ao loogaias, nos rios sem éareas
homogéneas e entre as areas.

Considerando a necessidade de se buscar cada vez mais padrbées e critérios bem
definidos para a aplicagcdo dos instrumentos de gestdo, e a caréncia de informacdes
hidrolégicas e hidraulicas, o desenxiolento de curvas regionais que busquem
aperfeicoar e agilizar a obtencdo destas informacdes é um caminho bastante importante
e que vale a pena ser estudo e implantado quando possivel. Além disso, nos 6rgaos
gestores e reguladores a demanda € crescesteeewsos humanos limitados, assim o
desenvolvimento de ferramentas e estudos técnicos que tenham uma viséo holistica com
gualidade e aplicabilidade sdo extremamente importantes para atender as demandas e a
expectativa de resposta em curto prazo a sadgeda

Neste contexto, o desenvolvimento de curvas regionais, que relacionem os
parametros hidrolégicos e hidraulicos até aqui citados, sdo instrumentos importantes e
consonantes para agilizacao e padronizacao da analise técnica.

Cinotto (2003) relata que,apa o problema da falta de dados, a utilizacdo de
curvas regionais pode ser uma valiosa ferramenta, desde que se percebam suas
limitagBes. Cinotto (2003) ressalta também que as curvas regionais sdo as ferramentas
mais comuns disponiveis para apoiar a $@lap canal dominante.

As curvas regionais podem ser desenvolvaaartir de analises de regressao das
relacdes entre a area de drenagem e a area transversal, profundidade média, largura e
vazdo dominantes de algumas estacdes e, a partir dai, seieadasgilpara toda uma
regido com caréncia de dados.

Cinotto (2003) estudoud4 estacOes de medicdo de vazado, operadas pelo U. S.
Geological Survey (USGS), em secdes de varzea dos rios Gettyébwegk e
Piemonte e secdes de montanha do rio Piemonte, nan@eowisiografica da
Pensilvania e Maryland, nos Estados Unidos. Para esta regido, ele mostrou que a area
transversal e a descarga tém relacdo mais forte com a area de drenagem do que a largura
e a profundidade.

O Programa de Bacias Hidrograficas em ayapdo com o Servico Geoldgico
dos EUA (USGS), no Centro de Ciéncia da Agua em Wyoming, propde o
desenvolvimento de curvas regionais que relacionam as dimensdes do canal e a

descarga dominante com a area de drenagem para as regioefsibigraficas de

43



Wyoming, onde faltam dados, ja que as curvas regionais podem ser consideradas uteis
para estimar a descarga e as dimensdes dominantes dos canais.

Uma outra abordagem existente na literatura é a determinagdo de faixas marginais
de protecdo ao longo dos riasavés de analises estatisticas e de geoprocessamento das
caracteristicas da bacia hidrografifdlEA/HICON, 2012)

Mapili (2005)ut i | i za o conceito de faixa vari 8§
determina, através de andlise estatistica do GIS, os pavanmetiiinsecos, fisicos e
ecolégicos contidos na bacia hidrogréfica, a partir dos quais sera feita a demarcacao da
faixa.

Ele também sugere que dentro de uma dada provincia fisiografica, a anélise
multivariada, disponivel no GIS, das variaveis derivadasha@a, pode melhorar
significativamente as estimativas da largura e da profundidade dos rios.

Os parametros intrinsecos podem ser descritos como os da propria faixa, tais
como largura, comprimento, grau de fragmentacdo e posicdo da faixa na bacia
hidrogrdica. Os parametros fisicos referem ao tipo de solo, a declividade, a largura
da planicie de inundac&o e a morfologia do vale. Os parametros ecoldgicos-ssferem
cobertura vegetal, a taxa de crescimento da vegetacdo, a densidade da vegetacdo e a
preenca de pantanos (Mapili, 2005).

Ameset al. (2009) descrevem a estimativa da geometria do canal de escoamento,
através da analise de regressao multipla utilizesed®1S, de caracteristicas derivadas
de bacias hidrograficas.

Ameset al. (2009) também apsentam uma técnica baseada em GIS para estimar
a largura e a profundidade d@anal para modelos de simulacdo de vazbes. Para isto,
incluiram diversas caracteristicas da bacia hidrografica tais como a area de drenagem, a
precipitacdo média, a declividade di#@ nas microbacias, a altitude, a cobertura
florestal, a porcentagem de area com declives superiores a 30 % e a porcentagem de
area com inclinacdes superiores a 30 % voltados para o norte.

O uso de técnicas de regressdo multipla através do SIG se tirj@aqite a
obtencédo dos dados de medicfes da geometria completa do canal pode ser demorada e
de custo proibitivdLacroix et al., 2002).

Wenger (1999) fez uma revis«o dos tipos
amorteci ment oo e, a p -biliograficea propdet tes sipps r evi s
(INEA/HICON, 2012):
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Faixa 1:
a)Largura = 30,5 m + 2,0 m para cada 1% de declividiademargens
b) Estender até a borda da planicie de inundacgéo;
c) Incluir &reas Umidas adjacentes (como pantanos, ou mangues);

d) Nao contar as éas de superficies impermeaveis para a largura da faixa,
ela deve ser extentida além destas areas;

e)Néo utilizar declividadedas margenacima de 25% para estabelecimento

das faixas;

f) A adocdo da faixa devera ser aplicada para todos os rios, perenes e

intermitentes.
Faixa 2: I[dem a 1, exceto:
a)L =15,2m+ 2,0 m para cada 1% de declividdde margens

b) Ndo é necessério que toda a planicie de inundacao esteja contida na faixa,
embora fontes potenciais de contaminacdes severas devam ser excluidas

da planiciade inundacéo;

c) Nao aplicar a faixa a rios efémerdsrios perenes sao aqueles que

aparecem na escala 1:24.000 dos mapas do USGS.

Faixa 3:
a) L=30,5m;
b)A faixa ® aplicada a todos 0SS cCcOr pos

1:24.000 ou, alternativamente, a todos rios perenes mais 0S rios

intermitentes de ordem 2 ou superior.

No artigo produzidgor Ferranti (2007)foram obtidas informacdes a respeito da

rede de drenagempartir de um modelo digital de elevacédo (DEM)largura dos rios
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foi estimada a partida 4rea de drenageda bacia a montantatravés de seguinte

formula
B = 3,2466 x A*

onde B é a largura dos rios e A é a area de drenagem, em quildmetros quadrados
(Collischonn, 2002)De posse dos dados relativos ° I
delimitada & areas de preservacdo permanente usando geoprocessamento. As larguras
obtidas foram comparadas usando as imagens disponiveis no s@tuegle Eath

Cabe observar, que ao ser considerada apenas a relacao entre area e largura do rio,
muitos parametros fluviomorfométricos, como declividade e velocidade s&o
desconsiderados, assim como as caracteristicas do uso do solo da bacia.

Destacase outroartigo bastante interessantiesenvolvido poCatelani & Batista
(2007),sobre 0 mapeamento de area\&8® do municipio de Santo Anténio do Pinhal
(SP), préximo a Campos de Jordao. O objetivo do trabalho foi a delimitacéo de APPs na
escala 1:50.000, apoiado nas técnicas de geoprocessamento, com base na Lei Federal no
4.771/1965 (Codigo Florestal Brasileir@ nas Resolugbes CONAMA® 302 e
303/2002. Foram mapeadas: as nasceatss; mar gens de rios e corp
com declividade superior &% altitude superior a 1.800m; e topos de morro e linhas de
cumeada.

Os resultados do mapeamento demoretnagituacoes interessantes. Na primeira,
as APPs abrangem uma area de 7.218 ha, equivalente a 52,2% da area total do
municipio, 0 que torrae um fator muito restritivo em relacéo ao uso do solo. Apesar
da escala utilizada ndo apresentar toda a hidrogeafsente, as APPs de nascentes
abrangeram 2,4% da 8rea do munic?2pio e as
mais 18,8%, totalizando 21,2% de todo o territdrio municipal. Se o mapeamento fosse
realizado em uma escala maior, a hidrografia identificadda mais densa e,
consequentemente, esse tipo de APP abrangeria uma area ainda maior. O maior
percentual de APPs ficou por conta dos topos de morros e linhas de cumeada, ocupando
mais 30,7%, além dos anteriores, que foram considerados prioritariosaptdoss do
trabalho (INEA/HICON, 2012).

Scartazzini (2007) et al. sugerem que as APPs sejam demarcadas ao longo dos
rios ou de qualquer curso d'agua situados em planicies de inundacdo desde o umbral de

seu leito menor em faixa marginal, cuja largura sejaespondente a cota ocupada pela
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cheia com tempo de retorno igual ao da obra ou ocupacéo da area a ser licenciada. No
entanto, é necessério avaliar esta sugestdo com cautela, pois além de ser extremamente
especifica e pontual, atrelar o tempo de retosama cheia ao tempo de uma licenca €

bastante complexo, ja que cada licenca para atividade/empreendimento pode ter uma
val i dade e assim, ter2amos um cCcurao doésg
complexidade de andlise que nenhum 6rgao publico podericeateom qualidade e a

celeridade necessaria.
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4 - ZONA RIPARIA, APPSDE MARGEM DE RIO E VAZOES AMBIENTAIS

4.1- ZONA RIPARIA

Dentre as diversas definicbes existentes para a zona riparia, cabe destacar a
exposta poGregory et al.. (1991que define zonaripdriaiom s endo a fAinter f e
0S ecossistematerrestre e aquético, que se estende horizontalmente até o limite que a
inundacao alcanca,eer t i cal mente at® o topo,Thea copa
Japan Society of Erosion Contrahgineering (P00) que déine a zona riparia como
sendo azona proxima a riosJagos, pantanos, etque influencia fortemente a
transferéncia de energia, nutrientes, sedimemias.entre 0s ecossistemas terrestre e
aquéatico

Outra abordagem bastante interessante e complenaentaqui expostas foi a de
Push et al., 1998, no qual entende que a zona riparia € uma das zonas de interacdo das
aguas superficiais com aguas subterraneas, esgate@ uma zona de transicdo. Esta
zona é caracterizada pelas cabeceiras de drenagem dosscursl 6 8 g u a , mar gens
dos corpos d6é 8gua, acompanhadas por veget e
dinamica, complexidade e diversidade. Na zona riparia ha uma interacdo entre a agua
superficial do corpo do8§8guamatinoentar o ouioq U2 f er
(Andrade.et. al, 2012.

Este entendimento, com um olhar mais voltado para a questdo da interacdo do
agufero com a agua superficial, introduz outro conceito que € o da zona hiporreica. O
curso dobé8gua super f siwlidaelum dcassistama de pgeandoe, par t
gue inclui agua subterranea, aluvibes e os sistemas riparios (Gibert et al., 1990). A parte
central destas areas € a zona de intercaeice a agua superficial e subterranea é

chamada zona hiporreica, conforme ilasaFigura4.

v Zona Riparia :

PUom o oo el i s e |
I Zona Hiporreica :':I:; '.'.'.'.'.'.'$'.'.'.'.'.'_'.’_'_'.'.'.':
ll """""""""""" ':l i
=TTy T T T T Aguifero Aluvional
<> i

Figura 4 - Zona hiporreica como modulador de liga¢des entre o fluxo de agua superficial, agua
subterranea, zona ripéria e sistemas de aquifero aluvionaBoulton, 2000)
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O tamanho da zona hiporreica depende da extenséo e da forca das interacbes agua
superficial i 4gua subterrédnea, que é em funcdo da porosidade dos sedimentos, da
morfologia do leito, forca da ressurgéncia das aguas subterraneas e do fluxo de descarga

(Dahm etal., 1998).

i’l \ 2> LR O B x
SHYPORHEIC, |+ (KSR
T ZONE-w, 4 4
- \
ROUNDWATE /
/

Figura 5 - Modelo dindmico da zona hiporreica
Fonte: ABRH, 2012 Andrade, et. al.

Algumas pesquisas recentes no Brasil, mas ja aplicadas em outros lugares do
mundo, € a utilizacdo d@cnica de Filtracdo em Margeista consiste em utilizar
pocos localizados proximos dsargens dos rios ou reservatorios, utilizando a zona
riparia e a zona hiporreica, com os matersgdimentares do fundo e das margens do
manancial superficial como meio filtrante. Com a acadddmkeamento através dos
pocos, criasse uma diferenca de carga hidraulica entre o reservatorienea freatico,
ocorrendo uma inducdo da agua através do meio poroso até o poco por permgacao
vazios do sol® que caracteriza a integracao de aguaerfciais e dguas subterraneas.

Assim, 0 que ja se pode notar € que a preservacdo da zona riparia, ndo esta
relacionada apenas com a questdo da vegetacdo ciliar e fauna, mais também com a
gestao de recursos hidricos.

De forma a facilitar o entendimento da aeiparia aFigura6 mostraum esquema

conceitual da mesma, assim como 0s processos que estdo envolvidos nesta regiao.

49
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Figura 6 - Zona ripéria e suas interrelacdes
Fonte: Zakia (1998)modificado de Likens (1992).

Além do termo zona ripdria, existem muitos outros utilizados na literatura, com o
mesmo significado, tais como Afaixa de arnm
galeriado (Schiavini, 1997 e Bar bosa, 1997) .

Para este trabadhbuscouse associar a demarcacdo das areas de preservacao
permanente com os limites da zona riparia, visando convergir com a funcionalidade
destes conceitos. Portanto, a zona riparia quanto a inundacéo devera ser compreendida
como a largura da secdo malagpara uma vazao maxima com tempo de recorréncia de
50 anos. Ainda, caso os limites minimos das APPs, previstas na legislacdo, sejam
inferiores a largura da secdo para TR de 50 anos devera ser estendida até esta zona de
inundacdo. Deverdo ser observadapiastdo da fauna e flora existente, o que também

pode influenciar nos limites das zonas riparias e consequentemente nas APPs.

4.2 - FUNCOES DA ZONA RIPARIA

Como visto no item anterior, a funcdo da zona riparia vai além da preservacao da

vegetacao ciliar. Em semo algumas das principais funcdes séo:

a) manutencdo/melhora da qualidade da dgua dos cdrpoS§ g u a ;

b) interceptacdo dsedimentos, nutrientes, pesticidas e outros materiais provenientes
do escoamento superfigial

c¢) reducédo dos nutrientes e outros poluenteffudo subsuperficiagl

d) estabilizacéalos taludes e as planiciekiviais, reduzindo a eroséo;
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e) habitat para fauna;
f) controle ouamenizacdo da temperatura da agua através da spropcionada
pela mata ciliar;
g) reducéo dos picos de cheia;
h) protecdo dapopulagpo quant o as inunda-»es dos cur s
i) manutencao de corredores ecoldgicos;

J) paisagismo e recreacao.

A funcdo da zona riparia em uma area urbana € um pouco distinta de uma area
rural, apesar da legislagéo (Lei Federal 12.651 de 2012) ndo distindiniites e a
forma de aplicacdo destas areas, considerando que as areas de preservacdo permanente
podem ser também entendidas como zonas ripérias.

Para as areas urbanas, a preocupacao deve ter um maior foco na questao da
reducdo dos picos deheia e no conble da erosédo, podendo em algumas situacdes
também estar atrelado o valor paisagistico e recreativo, como pode ser observado o
exemplo do rio Cheonggyecheon em Seul, Coréia doFgiira7).

ey <472

ul.. Coréla do Sul

* 10 milhdes de habitantes -

Figura 7 - Area de recuperac&o do rio Cheonggyecheon em Seul, Coréia do.Sul
Fonte: INEA/RJ
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Na Figura8, pode ser observado o resultado da
area urbana consolidada, na qualrémslizado um projeto hidraulico adequado para o
escoamento das vazdes, assim como a fungao recreativa e paisagista, principalmente nas
épocas de estiagem. A esquerda da referida figura-g@d®tar a area antes da
realiza-«o do pr ojggutestQavampa dehaixa da via pullicarqseo d 6
existia no local, ja a direita é possivel visualizar as grandes intervencdes realizadas. A
Figura 9, ilustra com mais detalhes projeto implantado e comprova a fungao
pa sag2stica e recreativa das margens do cu
notar que foi utilizada n«o s- as margens
secundaria.

Figura 8 - Projeto de recuperacéo do rio Cheonggscheon.
Fonte: INEA/RJ
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Figura 9 - FuncGes Recreativa e Paisagistica do Projeto
Fonte: INEA/RJ

O exemplo exposto, ainda que ndo necessariamente possa ser aplicado para os
c ur s o s exdténfe g Brasifjue atravessam areabanas, reforga a necessidade
de revermos a legislacdo, ainda que tenha sido publicada recentemente, ou
regulamentarmos a mesma para que possa efetivamente ser aplicada com a finalidade
correta nas nossas areas urbanas consolidadas, tendo em vistagaguareas, pelo
préprio historico de colonizacdo a ocupacdo das areas marginais € intensa e de dificil
remocao, portanto devem ser estudadas outras formas de aplicacdo de uma faixa riparia
para a finalidade que se tem em areas urbanas.

Silva (2003),através da revisao bibliografica de diversos artigos, definiu noves
funcbes davegetacdo riparia: estabilizacdo de taludes e encostas; manutencdo da
morfologia do rio e protecdo mundacdes; retencdo de sedimentos e nutrientes;
mitigacdo da temperatura da aguao solo;fornecimento de alimento e habitat para
criaturas aquaticas; manutencdo de corredores ecologiasagem e recreacao;
fixacdo de gas carbdnico e interceptacdo de escombros rochosos.

Wenger (1999)ap6s uma extensa revisdo bibliografica, tamhudta diversas
funcbes para azona riparia: retencdo/remogdo de sedimentos provenientes do

escoamento superficial; estabilizac@ios bancos e redugdo da erosdo do canal;
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retencdo/remocdo de fosforo, nitrogénio e outmasrientes que possam causar
eutrofizacdo de ecossistemas aquaticos; retencdo/remocdo de camtasinantes,

como pesticidas; armazenamento das aguas provenientes de inundacdes, diminuindo
assim os danos a propriedade; manutencdo de habitat para peixes e outros organismos
aquaticosmoderado a temperatura da agua e provendo alimentos; fornecimento de
habitat para organismdsrrestres; melhoramento da estética das regides proximas aos

c ur s o s vatbdz8ngauaa propriedades adjacentes e oferecimento de oportunidades
recreacionais e edudanais. (INEA/HICON,2012)

Muscutt et al. (1993) apud Simdes (200&3salta que tanto daixas de filtro
vegetativoquanto as vegetacfes riparias reduzem a conexao entre a fqulkidao
potenci al e 0 corpo dbé8gua afisicae pibgoimicae pode
contra a entrada de polui-«o0o de fontes dist

Apesar da existéncia de diversos trabalhos internacionais sobre larguras e
eficiéncias relacionadas a diversas fungbes da vegetacdo ripdmajes (2001)

destacou a esténcia dgoucos estudos nas regides de climas tropicais.

4.2.1- ZONA RIPARIA E A REDUCAO DO PICO DE CHEIA

Em Dillaha et al (1989),temse que uma das mais importantes funcdes da
vegetacao riparia € o aumento da infiltracdo deplecionada do escoamentaialip&rfi
mata riparia aumenta a rugosidade da superficie, diminuindo a velocidade. Com isso, a
infiltracdo é facilitada aumentando a recarga do aquifero. Um fator a ser observado é a
regulacdo da quantidade de agua que entra na calha fluvial. Com acadilteste
volume é diminuido.

FRY et al (1994) citando DEBANO & SCHMIDT (1989) relatam que zonas
riparias providenciam um natural controle das cheias. Arvores e pequenas espécies
vegetativas promovem a estabilizacdo t@dudes, os quaigpermitem ao rio a
manutencdo dos meandros e da profuadié. A formacdo de meandros € uma das
formas mais efetiva para reducdo deelocidade das cheias. Reduzirvadocidades do
escoamento permiggarantir mais tempo para que as aguas das cheias sejam absorvidas
pela vegeacao ou pelo préprio leito do rio.

Young et al. (1980)medram continuamente o escoamento superficial durante a
precipitacdo simulada patama determinada areAs condi¢cdes do experimento foram

controladastaiscoma a umidade do solo, a duracao e amsidade da precipitacdo. A
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vegetacgdo utilizada foi a cultura de milho, alguns tipos de grama e aveia. O autor relata
que, em média, 0 escoamento diminuiu em 67%, com reducdo significativa na area de
cultivo do milho (82%) e minimo de 41% para a aveia. @mbo artigo faca
mensuracdes na reducao do escoamento superficial, este também observa a reducéo de
sedimentos e nutrientes. O artigo finaliza com o valor de 36,0 m para a faixa de
vegetacdo considerando uma reducdo aceitavel na concentracdo de paduentes
microrganismos associado ao escoamento superficial.

Ding (2011)realizou um experimentoom o objetivo de avaliar a influéncia da
vegetacao presente na zona riparia na reducao do escoamento superficial em areas com
declividade acentuada. Foi utilizado wrranjo de 24 areas (declividade média 28%)
com quatro tipos de vegetacdo em dois comprimentos, 4,5 e 9,0 m, e a largura de 1,2 m.
O autor aponta que a reducdo do escoamento € diretamente proporcional ao
comprimento da area para os quatro tipos de veietaddedia de 86,6% para areas de
4,5 m de comprimento e 93,8% para areas com 9,0 m de comprimento. Foi constatado
indice maior em area com cobertura de coniferas e menor valor para cultura de milho
(esparsa). O autor conclui ainda que a largura bem copnesanca de vegetacdo na
zona riparia possui influéncia na infiltracdo oriunda do escoamento superficial. Esta
reducdo no escoamento superficial contribui na diminuicdo do aporte de sedimentos
carreados ao curso do68gua. ibade las magenscont 2 g
(INEA/HICON, 2012)

Estudos qualitativos sobre o efeito da zona riparia, quando vegetada, sobre o
escoamento superficial pode ser observadd®etter (2004) e em Butlegt al ( 2007).

Os autores compararam quatro areas, trés das cpmistipos de cobertura vegetal
distintas e a quarta area com o solo exposto. Estes verificaram que para as trés areas
com cobertura vegetal, a reducdo no escoamento superficial foi similar. Para a area com
solo exposto, o escoamento superficial foi trésegemaior, em relacdo as areas com
cobertura vegetal.

Desta forma, conforme ja esperado, os experimentos acima concluiram que uma
faixa de vegetacdo nas margens auxilia diretamente na reducdo de picos de cheia, pois
permitem uma maior infiltracdo da agua solo, além de contribuir no controle da

erosao.

55



4.2.2- ZONA RIPARIA E O CONTROLE DA EROSAO

Ocur s o , cot $euulaxo dinamico, tende a ter um processo natural de
migracao lateral, devido a forca que a agua exerce sobre as margens, provocando a
eroséo ddas e fazendo com que haja uma mudanca de sua localizacéo. Este processo
pode ser mais lento ou mais rapido, de acordo com o grau de estabilidade das margens.
A estabilidade das margens de <cursos dos8g
fisicas e biolégas do seu entorno. Como fatores fisicos, podemos citar o tipo e 0 uso
do solo e, como fator bioldgico, a vegetacao riparia.

Quando esta estabilidade é quebrada, pela intervencdo humana ou mesmo por
guestbes naturais, o leito do rio tende a mudar dd a&s rapidamente, devido a
menor resisténcia apresentada pela margem frente a forca da 4gua, causando a erosdo da
calha. Essa eroséo é sempre maior em eventos chuvosos intensos, quando a vazao do rio
aumenta, aumentando, também, o efeito erosivo nasnwg@ens pela forca exercida
pela agua

A estabilidade das margens é diminuida quando ocorre uma mudancga repentina
nas caracteristicas naturais do rio. Uma das mudancas pode ser a retirada da vegetacao
riparia natural, que pode gerar consequéncias darnmesa@so corpo hidrico, ja que a
vegetacao riparia exerce funcdes importantes na interface dos ecossistemas aquatico e
terrestre (INEA/HICON, 2012).

Beeson e Doyle (199%studaram o efeito da retirada da vegetacdo riparia em
guatro rios da provincia de Bsh Columbia, no Canada. O foco do estudo foi a
comparacao da erosao dos leitos dos rios has margens vegetadasgetaadas. Para
essa comparacdo, os autores aferiram as caracteristicas hidraulicas e hidrologicas dos
rios com idas ao campo e valers®de cartas topograficas na escala 1:100.000. A
partir destas informacdes foi possivel comparar a erosdo em diferentes locais. A erosao
foi medida em 748 meandros (curvas) dos quatro rios estudados, sendo descartados os
meandros que apresentavam intervenchas manas, -ca@apmoO,Arpor a g U ¢
resultado fosse mais representativo da condicdo natural.

A erosdo das margens vegetadas e dasvegetadas foi comparada através de
imagens aéreas, comparargduas fotos dos meandros em dois momentos distintos, o
primeiro momento anterior a cheia do més de junho de 1990 e, o segundo momento,
posterior a essa cheia. A diferenca na localizacdo dos meandros foi um indicador da

intensidade da erosao no local.
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Nos resultados apresentadus estudo podse concluirque n@ meandros nos
guais ndo havia vegetacao riparia o processo de erosdo foi mais intenso, sendo o nimero
de meandros naeegetados erodidos até quatro vezes maior que o nimero de meandros
vegetados.

A mesma conclusdo é apresentada no trabalRdicleeli e Kirchner (2002) no
qual um rio do estado da Califérnia, nos EUA, foi analisado para comparagdo entre
meandros com vegetacdo nativa de zonas riparias, ou seja, vegetacdo adaptada a
interface dos ecossistemas aquatico e terrestre, e meandros com outrodetipos
vegetacao. Neste trabalho, os autores utilizaram imagens aéreas de trés anos diferentes
(1955, 1976 e 1995) e SIG (Sistema de Informacdes Geograficas) para calcular a
migracao lateral dos meandros com e sem vegetacao riparia original. Além disto, os
aubres utilizaram um modelo linear para estimar a erodibilidade das margens do canal.

Os resultados obtidos através da andlise das imagens aéreas mostraram que 0S
meandros com vegetacao riparia tiveram deslocamento seis vezes menor que 0S
meandros com outrdgpos de vegetacdo e a erodibilidade encontrada para as margens
com vegetacao riparia foi aproximadamente dez vezes menor que a erodibilidade das
margens com outros tipos de vegetacao.

Desta forma,os autores concluiram que a manutencdo da vegetacda oar
l ongo das margens dos corpos dé8gua ® uma ¢
canal e de diminuir a intensidade da erosdo diminuindo, também, o aporte de
sedi mentos no corpo doéo8gua (I NEA/ HI CON, 201

4.2.3- ZONA RIPARIA E A RETENCAO DE SEDIMENTOS

Sedimento € o solo desprendido, pulverizado da sua matriz durante um evento
erosivo ou chuvosoRITTER; SHIRMOHAMMADI, 200]). Deposicdo se refere a
guantidade de sedimento acumulado num determinado periodo de tempo (t), que ndo
ultrapassou os limites de urdada area em questdo. Para que haja tal deposicédo deve
haver transporte ou movimento descendente de agua e sélidos em suspenséo, atraves de
sulcos ou do fluxo laminar nas areas entressulcos. Essa deposicdo € segmentada, com
parte dos sedimentos sendo Bvas pel os cursos db6é88gua, part
finte de sedimentos e também uma parte redistribuida em uma grande extensdo da
planiciealuvial da bacia a jusante (COOPER, 1987; DOUGLAS, 1990)
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Os sedimentos gerados pelo movimento de massa e extarsascas podem
alterar caracteristicas do canal localmente e extensivamente, com efeitos que incluem
alargamento do canal, reducdo do tamanho de sedimento no leito, aumento de turbidez
(HARVEY, 1991; MADEJ & OZAKI, 1996).

Na regido de catreiras dos riog) transporte de sedimentos é caracterizado pela
descontinuidade temporal de producdo de sedimento (perda de solo) e de vazdo,
também peloconsequentalesequilibro d potencial de transporte de sedimento. Em
outras palavras, mesmo que ocorra erosao supé(perda de solo) e deslizamento em
grande partede ma baci a, o0os cursos do6é8gua, em gera
ou mesmo os intermitentes e efémeros (talvegues secos), hdo conseguem transportar
esses sedimentos, que consequentemente ficansidelns nos seus leitos, sendo
careados somente em eventos de chuvas.

Conforme ilustra &iguralQ, quanto mais préximo a fonte de sedimento, ou seja,
cabeceira de um cur so do6 8 g uadoseventualmeatd, e ment 0 S
guando transportados, a quantidade € elevdaa medida que se avanca para jusante
de uma bacia, tendee a f or mar cursos do6é8gua com maio

sedimento transportado tende a ser menor, porém a uma tax@nsante.

Cabeceira
(ou corrego)

/

(Ve

Intermitente
(ou efémero)

Volume total
de sedimento ¥ v

Tempo

Continuo =E======ee=- -

Figura 10- Conceito de transporte de sedimentos de montante para jusante.
Fonte: Kobiyama, Masato. 2003
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Neste contexto, avegetacdo riparia exerce a influéncia significativa sobre
geomorfologia fluvial por afetar sesténcia adluxo, resisténcia mecanica do solo em
barranco, armazenamento de sedimento, estabilidade de leito e morfologia do canal
(HICKIN, 1984) e € importante para funcédo de ecossistema aquatico (GREGORY et al.,
1991).

4.2.4- ZONA RIPARIAE A RETENQAO DE P OLUENTES

As zonas riparias podem funcionar como corredores ecolégicos ou como faixas de
protecdo. A grande questdo envolvida neste assunto é que existem diversos trabalhos
cientificos recomendando larguras diferentes, seja para a manutencdo da vida,aquatic
seja para a protecdo da viddvestre. Considerando apenas a remocao (retencéo) de
poluentes, a literatura cientifica apresenta trabalhos baseados em distintas configuracdes
o que dificulta a adocdo das medidas citadas (Fish & Fischenich, 2000).

Casteli et al. (1994) afirmam que a delimitacdo da zona riparia é baseada na
aceitabilidade politica e ndo por mérito cientifico e sua largura é o principal fator para
determinar seu efeito Atamp«oo. Se esta
hidrico e, & for superestimada, impede outro uso econémico do solo, causando prejuizo
desnecessario aos proprietarios da terra.

Segundo Corbett e Lyncig78),em uma floresta ndo perturbada as perdas de
nutrientes ocorrem por volatilizacdo, erosdo do solo e lixaaale elementos quimicos

dissolvidos. Esse processo pode ser muito acelerado pelo manejo inadequado de

f

florestas e pode Il evar a eutrofiza-«o dos

aumenta, quando a taxa de decomposicao dos residuos florestaisaassduailacio
pela vegetacdo e a capacidade de troca do solo. Os nutrientes também chegam a zona
riparia carreados de terras mais altas artificialmente fertilizadas.

Orbone e Kovacic (1993)egistram que a preservacdo (ou plantio) de zonas
riparias tem slo recomendada como um procedimento eficaz para reducédo do aporte de
nitrogénio e de fosforo. Entre os processos envolvidos estdo: retencdo de nutrientes no
escoamento superficial e subsuperficial, absor¢édo de nutrientes soluveis pela vegetacao,
assimilaca/eliminacdo por microbios e a absorcdo (e adsorcédo) de nutrientes sollveis
por particulas organicas e inorganicas do soloS. Department of the Army, 1991

Os autores questionam, ainda, se a vegetacéo riparia pode modificar, incorporar, diluir
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ou conentrar substancias, antes de introdagiem um sistema lético. E comparam a
eficiéncia de uma faixa de protecéo de floresta com outra de capim para a reducao de
inputs subsuperficiais de nutrientes provenientes da agricultura.

Ao final, Orbone e Kovaci (1993)concluem que ambas as faixas reduziram as
concentragfes de nitrato em aguas-syterficiais, em até 90%. Contudo, a faixa de
floresta foi mais eficaz em reduzir as concentracdes de nitrato do que a composta por
capim, embora menos eficiente néeredo de fésforo total e fésforo dissolvido. Como
0s autores observaram maiores concentracdes de fosforo nas agsapesfitiais da
faixa de floresta, eles sugerem que a vegetacao riparia madura pode acumular fosforo
em maior quantidade, mas também @aeérmitir uma maior taxa de vazamento para as
aguas. Este fato é importante, pois, a0 escoamentsupeéificial, devese parte da
recarga dos cursos do68gua.

Com a tramitacdo de um novo Cdédigo Florestal e a possibilidade de ser permitia a
plantacdo de dwras agricolas na zona ripéria, este fato deveria ser objeto de estudos
futuros. O trabalho citado sugere que podem ser cultivadas gramineas, algumas com
valor agregado, em parte da APP exigida por lei ou como uma extensdo desta, para
auxiliar na remocade poluentes.

Corbett e Lynch (1978) observaram o efeito do desmatamento na perda de
nutrientes. Eles verificaram questa € inicialmente pequena. Contudo, como o
desmatamento promove um aumento da temperatura e, com a umidade disponivel, a
decomposicaoesacelera, ocorre o aumento de nitrogénio disponivel, pelo aumento da
taxa de nitrificacdo. Isto explica, em parte, o rapido processo de recomposicdo que
ocorre apdés o desmatamento. Mas, sequencialmente, ha um aumento da lixiviacdo de
nutrientes (sollveis)sendo necessaria uma rapida recomposicao vegetal da area, para
nao permitir o empobrecimento do solo. Além disso, a maior incidéncia de luz e o
aumento da disponibilidade de nutrientes nos corpos hidricos promovem uma maior
produtividade de algas, podend al t er ar a qualidade da 8gua

Fry et al. (1994)propuseram um método para estimar as larguras eficientes de
vegetacao riparia em regides aridas (para o estado da Pensilvania, EUA). Para avaliacao
da zona riparia, trés critésale regime hidrico foram considerados (perene, intermitente
e efémero), assim como dez atributos especificos da area (densidade da cobertura
vegetal, morfologia do canal, estado da erosao, diversidade de habitats, uso da terra

relacionado a funcbes natigafatores de melhoria da qualidade da agua, fatores de

60



recarga, potencial de recreagéo, condicbes das terras altas). Cada atributo recebeu um

namero de pontos como, por exemplo:

a) Cobertura vegetal: 1 a 3 pontos para nenhuma vegetacéo; 4 a 6 pontos para
alguma vegetacao; e 7 a 10 pontos para cobertura vegetal em boas condicoes;

b) Condicdes de regime: rio peren&0 pontos, rio intermitente25 pontos e rio
efémeral 10 pontos;

c) Tipo de vegetacdo: hidroriparia 50 pontos, mesoriparia 25 pontos; e
xerorip&ia ou similar a vegetacao das terras adjacentes mai$ difasontos.

Pela metodologia proposta, para os trechos de rio com escore acima de 100 pontos
(em bom estado de conservacao), a largura de mata riparia indicada foi de 30 m (para
preservacao daida selvagem e da qualidade da agua). Para os trechos com escores
entre 60 e 99 (areas degradadas), a vegetacao riparia indicada foi de 23 m (protecao
apenas para a qualidade da agua, pois, em zonas aridas, esta faixa s6 pode sustentar uma
escassa vida sistre) e, para areas com menos de 60 pontos (areas muito degradadas),
a largura sugerida voltou a ser de 30 m, uma vez que estas areas necessitam de maior
protecdo para promover sua regeneracao.

Castelle et al. (1994xom base em revisdo bibliograficagrstraram larguras
eficientes de vegetacéo riparia entre 3 m e 200 m, dependendo das condi¢des especificas
do local. Os autores apontaram ainda que larguras menores que 5 m a 10 m fornecem
pouca protecdo aos recursos hidricos, na maior parte das condigipsido a
literatura, sdo necessérias larguras minimas entre 15 a 30 m para protecédo dos corpos
hidricos, na maior parte das circunstancias. Geralmente, larguras minimas de 15 m
podem fornecer a manutencdo das -caracteristicas -fjgioticas dos recursos
aguaticos, dependendo das condi¢des adjacentes. Larguras acima de 30 m parecem ser o
minimo necessario para a manutencdo dos componentes biologicos das varzeas e dos
rios.

Sao poucos os estudos experimentais realizados em solo brasileiro que observam
a largura eficiente para remocao de poluentes pela vegetacéo riparia, como o de Oliveira
e Daniel (1999). Estes autores desenvolveram um trabalho em S&o Carlos, no estado de
Sdo Paulo, para estimar as larguras minimas para reter e assimilar poluentes

transporados pelo escoamento superficial e subsuperficial e compararam os resultados
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encontrados com os valores apresentados pela legislacdo vigente no Brasil. Os valores
obtidos para a largura da vegetacéo riparia oscilaram 10 e 50 m.

O trabalho deYoung et al. {980), melhor detalhado na secdo 6, mostra que a
utilizacdo de faixas de vegetacdo, mesmo nao sendo do tipo riparia natural, podem reter
0 aporte de poluentes biolégicos e de nutrientes. Os autores demonstraram que 0S
nutrientes dissolvidos provenientesatpia de enxurrada foram reduzidos para todos os
tipos de vegetacao utilizados no experimento (milho, grama, sorgo, capim e aveia). A
reducdo foi em média de 84% para o nitrogénio total (kjeldahl + nitrato), de 63% para o
nitrogénio amoniacal, de 83% pavddsforo total e de 76% para o fosfato. O trabalho
mostrou também que todas as parcelas funcionaram como faixas de protecéo,
independente da cultura.

Lindner e Silveira (2003)eferindese a literatura internacional, constataram que,
na maioria dos paise a largura da vegetacdo riparia € definida em relagcdo aos
diferentes objetivos a serem alcancados. Os autores citaram também que, no Reino
Unido, é recomendado que a vegetacdao riparia estenda 5 a 30 m de largura. Estes
valores foram baseados emba#hos da Agéncia de Meio Ambiente (1996) e do
Ministério de Agricultura, Pesca e Alimentos (1997), que destacaram que a dimenséo
ideal da vegetacdo riparia dependera de um numero consideravel de variaveis,
incluindo-se entre elas: a funcédo a ser desemgaanho grau de eficiéncia requerido
para o desempenho das funcBes desejadas; o tamanho, a topografia, a hidrologia e a

hidrogeologia da area de drenagem da zona riparia.

4.2.5- ZONA RIPARIA E A FAUNA

Quanto aos componentes bidticos de uma bacia hidrograficdneatura florestal
nas 8reas ciliares podem desempenhar a fun-
manutencao da biodiversidade também propiciando um ambiente sombreado e ventilado
nos canais, ajudando a manter temperaturas mais amenas nas épsapsenas do
ano, o que favorece a biota locG@JRREL, 1997.

Do ponto de vista ecologico, as zonas riparias tém sido consideradas como
corredores extremamentaportantes para 0 movimento da fauna silvestre ao longo da
paisagem, assim como para a dispersegetal,oferecendo, desta forma, condicbes
favoraveis de vida para a fauna silvestre e aquéatica, sefWiedale protecéoabrigo e

produzindo o alimento que necessitam, tais como: raizes, folhas, flores, frutos e até
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mesmo 0s insetos queelas prolieram servem de aliment@rincipalmente para os
peixes.

As zonas riparianas assumem uma importancia historica na manutencdo da fauna
de mamiferos das areas de vegetacao aberta do Brasil. Como, geralmente, tsenaram
os ultimos redutos de florestaseran destruidos nas propriedades rurais, representam
excelentes fontes de estudos do potencial alimenticio, dmmo farmacoldgico e
artesanal de suas espécies, sendo esses fatores possiveis vias de desenvolvimento social
de comunidades urbanas e rurais, afsada domesticacéo e cultivo dessas espéties.
Seminério de Hidrologia Florestal: Zonas Riparias, 2003).

Cabe ressaltar, que algumas espécies vivem e/ou se reproduzem nas planicies de
inundacdo e estdo diretamente ligadas as variacdes do regime de dagd®ursos
dé8gua. Desta for ma, a preserva-«o da pl a
compreendida como também a zona riparia, € de extrema importancia para a
preservacao destas espécies.

Podese concluir que s zonas riparianas estabelecem com a aasitvestre
relagcdes que determinam a formagéo de corre@masgicos, constituindee em areas
propicias a reproducéo e fonte de alimentos necessarios para a manutesgpaitibdio
ambiental. O desmatamento diminui a disponibilidade de alimento pfana e é

responsavel pelextingdo de muitas espécies silvestres.

4.3- ZONA RIPARIA E AS AREAS DE PRESERVACAO PERMANENTE

A zona riparia esta intimamente ligada ao curso d'agua, mas os seus limites nao
séo facilmente demarcados. Em tese, os limites latsrastenderiam até o alcance da
planicie de inundacdo. Todavia, 0s processos fisicos que moldam continuamente os
leitos dos cursos d'agua, que vao desde intervalos de recorréncia curtos das cheias
anuais, até fendbmenos mais intensos das enchentes deeesedsilares, impdem,
também, a necessidade de se considerar um padrdo temporal de variacdo da zona riparia
(GREGORY et al., 1992). O limite a montante, por exemplo, seria a nascente, mas
durante parte do ano a zosaturada da microbacia se expande corsigémente, o
gue implica na necessidade de se considerar também as areas concavas das cabeceiras
("streamhead hollows") como parte integrante da zona riparia.

Devido a esta elevada frequéncia de alteracdes que ocorrem na zona riparia, a

vegetacdo que opa normalmente esta zona (mata ciliar) deve, em geral, apresentar

63



uma alta variagcdo em termos de estrutura, composicao e distribuicdo espacial. Esta
variagdo deve ocorrer tanto ao longo do curso d'agua, refletindo variagbes de micro
sitios resultantes dairimica dos processos fluviomorficos, que resultam em trechos
caracteristicos de deposicdo de sedimentos, assim como trechos caracteristicos de
erosao fluvial. Lateralmente, as condi¢des de saturacdo do solo diminuem a medida que
se distancia do canal, agdeve, também, influenciar a composicéo das espécies.

Do ponto de vista ecoldgico, as zonas riparias tém sido consideradas como
corredores extremamente importantes para o movimento da fauna ao longo da
paisagem, assim como para a dispersao vegetal. @dddraspécies tipicamente riparias,
nelas ocorrem também espécies tipicas de terra firme, e as zonas ripéarias, desta forma,
sdo tambénctonsideradas como fontes importantes de sementes para o processo de
regeneracao natural (TRIQUET et al., 1990), (GREGORM.£1992). Por outro lado ,
trabalhos em andamento mostram que na area de mata ciliar algumas espécias de
firme ndo ocorrem, o que faz com que a idéia de "corredor” tenha que ser visto sob esta
nova perspectiveKAGEYAMA et al, 1996).

Esta funcdoecologica ja €, sem duvida, razdo suficiente para justificar a
necessidade da conservacdo das zonas riparias. A istosales@mar a funcéo
hidrologica das zonas riparias na manutencao da integridade da microbacia hidrografica,
representada por sua aca@th numa serie de processos importantes para a estabilidade
da microbacia, para a manutencdo da qualidade e da quantidade de agua, assim como

para a manutencao do préprio ecossistema aquatico.

4.4- AREAS DE PRESERVACAO PERMANENTE E A DETERMINACAO DE
HIDROGRA MAS AMBIENTAIS

As atividades humanas como a irrigacdo, o abastecimento publico e industrial de
agua e a geracdo de energia elétrica tém causado profundas alteracbes nos regimes
naturais de vazao dos rios. Ao longo do tempo, peresbegue esta alteracde d
regimes tem profundos impactos sobre 0s ecossistemas associados ao rio e a area de
inundacdo. Em diversos casos as alteracdes no regime fluvial contribuiram para a
extincdo de espécies nativas e para a invasao por espécies €rtaps2000).

Atualmente, ha uma grande preocupacao com a questdo da modificacao do regime
hidrologico. Ao longo do século XX foram construidas muitas barragens em todo o

mundo, com oprincipal objetivo de modificar o regime hidrolégico para algum uso

64



humano, como por exemplaumentar a disponibilidade de agua durante a estiagem ou
reduzir os problemas de inundacdo durante as cheias. Estas modificagdes tiveram
impacto significativo sobre a biodiversidade, facilitaramnodugdo de espécies
exoticas, contribuiram para o dpaesecimento de espécies comercialmente
interessantes, inviabilizaram algumas atividades de comunidades tradicionais
dependentes dos recursos naturais e resultaram na perda de fertilidade de solos de
planicie, que dependiam dos nutrientes depositados dwamheias (Craig, 2000).

O conceito de vazao ecoldgica surgiu ao longo da segunda metade do século XX,
guando os problemas associados ao manejo da agua comecaram a ser percebidos no
meio ambiente. Nos Estados Unidos, por exemplo, pesquisadores comsigiiara
reducdo da vazao de um rio estava associada a reducao da diversidade de espécies ou da
populacdo de determinada espécie. As observacgdes destes pesquisadores, que resultaram
no que atualmente é conhecido como o Método Tennant, ou Montana, derdegaomi
de vazéo ecolodgica, indicaram qual a porcentagem de vazao que deveria ser deixada no
rio para manter diferentes niveis de qualidade de habitat para.{€isdd ISCHON,

W., 2005)

Conforme exposto na revisdo bibliografica deste trabalho a difereoctis
termos fivaz«o ecol - gi cemdadorne dafinvlusdaadariaeeimb i ent a
social no conceito desta ultima, tanto para assegurar o bem estar da populacdo quanto a
sua seguranc&sta inclusédo reforca a necessidade de avaliarmos a questéigagaos
n o regi me de vaz»es nos cur sos d68gua, o]
garantindo a harmonizacédo quanto aos diferentes usos dos recursos hidricos, quanto as
vazdes maximas, restringindo a ocupacédo de areas sujeitas a inundacdes e observando a
necessidade de preserva-«o das plan2cies d
muitas espécies.

Desta forma a introducédo do conceito de hidrograma ambiental é perfeitamente
convergente a necessidade acima exposta e recomendavel, abordado neste trabalho
como a qualidade, quantidade e distribuicdo de &agua necessaria para manter 0s
componentes, funcBes e processos dos ecossistemas aquaticos, garantir 0S US0S
multiplos e assegurar o besstar e a seguranca da populacdo humana, podendo ser
entendido como um gmadramento quatjuantitativo.

Um grande limitador e que a maioria das metodologias existentes, conforme

Tabelal, estdo focadas para a determinacédo das vaz6es minimas a serem mantidas nos
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cur sos d o6 8§ gateaderdaes aspectosrezoldgicos e ndo consideram a questédo

dos pulsos de vazéo, a preocupagdo com as vazdes maximas e os riscos de inundagao.

Tabelal - Metodologias para Determingéo de Vazdes Ecoldgicas
Fonte: Collischonn et af2005)

Grupo Método

Vazao Q7,10

Curva de Permanéncia de Vazoes
Vazao minima anual de 7 dias
Métodos Hidrolégicos Método Tennant//Montana

Método da Vazao Aquatica de Base
Método da Mediana das Vazdes Mensa
Método da Area de Drenagem

] L Método do Perimetro Molhado
Métodos Hidraulicos ] . .
Método das Regressdes Mdltiplas

Método Idaho
Métodos de Classificacdo de Habitaty Método do Dep. de Pesca de Washingt

Método IFIM
Métodos Holisticos Método de construcéo de blocos (BBM)
Outros Métodos Vazao de Pulso e deehentes

Os métodos hidrolégicos caracterizam por estabeleaan vazfes de restricdo
usando somente dados de séries historicas de vazdo, entendendo que esta vazao
suficiente para a manutencdo de certas caracteristicas do ecossistenmat@ s
consderados simples, baratos, de facil aplicacdo e necesb#gimamente de dados
hidrologicos coletados em estacdes fluviométricas, quetas vezes, sdo 0s Unicos
disponiveis para a regido de estudo. Os métddssa categoria utilizam ferramentas da
hidrologia estatistica, como médiamedana e curva de permanéncia para fornecer as
recomendacfes de vazdo minima garantida (Goncalves, 2003). Das 207 metodologias
identificadas em todo o mundo, os métodos hidrologicos possuem o maior percentual de
utilizacdo,correspondente a 29,5% (Tharme, 2003).

Os métodos hidraulicobaseiarse na relacdo entre a vazdo e os parametros
hidraulicos (homeadamente: perimetro molhado, profundidade maxima, velocidade,

area molhadantre outros), para uma ou mais ss;ffansvegss representativas.
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A principal caracteristica desses métodos é a possibilidade de selecdo de uma ou
mais variaveis fisicas que sejam afetadas pela variacdo da vaz&o, que, por sua vez,
constitui um fator limitante para as espécies piscicolas e/ou @spaésies aquaticas.
Admite-se que a garantia de um valor minimo para essas variaveis permitird a
manutencgé da integridade do ecossistema.

A aplicacdo desse metodo envolve a selegcdo de segdes transversais
representativas dos varios tiposfitabitat® existentes, ou se¢des consideradas criticas
para uma determinada espécie. Nesses locais as variaveis fisicas devem ser sensiveis a
variacdo de vaza-ARIAS JUNIOR, 200R

A vantagem desses métodos é que sdo de simples aplicacdo, utilizando modelos
hidraulice como o HEGRAS (US Army Corps of Engineersg o MODCEL
(COPPE/UFR)] permitindo um menor trabalho de campo e utilizando os levantamentos
planialtimétricos existentgsara a bacia em estudo.

Dentre as categorias de métodos de determinacdo de vazdo amhasnt
metodologias hidraulicas posicionssa em terceiro lugar entre as mais utilizadas
mundo (11,%) (Tharme, 2003).

Os meétodos classificados p@ollischonn et al. (2005) como de avaliacdo de
habitats, caracterizase por analises detalhadas de gizale e quantidade de habitat
disponivel para tipos de organismos aquaticos selecionados, em relacdo a diferentes
regimes de vazéo, por meio de informacdes sobre o espaco fisico necessario ao
desenvolvimento de determinadas espécies aquaticas, irsicar@des que
proporcionam aos peixes a maior quantidade de habitat propicio, esses métodos
requerem estudos de campo intensivos sobre as caracteristicas hidraulicas do rio e
condicbes de habitat necessarias para os peixes (Gongalves, 2003).

Os métodos de clafisacdo de habitats posicionase em segundo lugar dentre
ascategorias de métodos mais utilizadas no mundo com 28%, dentre as metodologias
utilizadas nos EUA, 51% s&do metodologias que utilizam o habitat para a avaliacdo
(Tharme, 2003).

Os métodos holigtdos surgiram no inicio da década de 90, visando contribuir de
modoefetivo para a mitigacdo da degradacdo ambiental proveniente da regularizacéo de
vazao provocada por grandes obras hidraulicas, destasaratohidroelétricas.

Esses métodos tém como prgsssto a manutencao do regime hidrolégico natural

do curso hidrico. O grau de manutencédo do regime hidrolégico é estabelecido a partir da
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andlise de todos os interesses existentes, avaliando os aspectos econdmicos, sociais e
ambientais (FARIAS JUNIOR, 2006

O ponto forte destes métodos € que visfinir vazées minimas, maximas e de
cheia (hidrogramambientaiy visando a manutencéo ou a restauraca@aspectos
fisicos, bidticos e de qualidade das aguas, buscando atender, tamghé&ns humanos
no rio au bacia hidrogréfica em questdo. Portanto, a avalipgéie ser considerada
holistica ndo s6 por procurar mimetizar as vazdes natotzsyvando suas interagfes
com o ecossistema aquatico e terrestre, damdbém por priorizar o envolvimento das
partes mteressadas no seu uspreservaca¢GALVAO, 2008)

Os métodos holisticos, assim como os métodos de classificacimliatD,
contemplam varias etapas, incluindo uma identificacdo das caracteristicas fisicas e
ambientais do local de estudo, um plano esudo elaborado por uma equipe
multidisciplinar, chegando até a analise de diferentes alternativas antes da tomada de
decisao (Collischonn et al., 2005).

O regime hidrolégico natural de vazbesta associado diversas variaveis
ambientais, como a temperaa da agua, a concentracdo de sedimentos, nutrientes e
oxigénio dissolvido. Cada componente do regime hidrolégico € importante na
manutencdo dos ecossistemas associados ao rio; entre essas componentes estdo as
estiagens, as cheias e o tempo e o periedacdrréncia das cheias (Collischonn et al.,
2005).

Na Figura 11 sdo apresentadas algumas caracteristicas ecoldgicas importantes,
associadas aos diferentes componentes do regime hidrolégico. Nem todas estas
caracteisticas sdo encontradas juntas em um rio particular, entretanto varias podem ser

importantes (Collischonn et al., 2005).
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Vazdes minimas

Vazdes altas

Cheias

* Sdo suficiemtemente baixas para concentrar
presas em dreas limitadas, ¢ assim, favorecer
o5 predadores durante um periodo limitado do
tempo;

* Sao suficientemenie baixas para eliminar, ou
reduzir a densidade de espécies invasoras;

* Sdo suficientemenie altas para manter o habitat
das espécies nativas;

* Sdo suficienmtemenie altas para manter a
qualidade da dgua, especialmente a
temperatura € a concentragdo de oxigénio
dissolvido;

* Sdo suficienmtemente altas para manter o nivel
do lengal freatico na planicie;

* Sado suficiemtemente baixas para expor bancos
de areia e praias que sdo utifizados para
reproducdo de répreis ou aves;

* Sdo suficiemtemenie baixas para secar dreas de
inundagdo fempordria.

Determinam o
tipo de
sedimenio do

fundo do rio;

Evitam a
invasdo do
leito do rio por
planias
terrestres;
Renovam a
dgua
armazenada
em lagos
Margingis,
bragos mortos
do rio e em
regioes de
ESuarios.

s Modificam a calha do rio, criando curvas,
bancos de areia, ithas, praias, areas de
maior ou menor velocidade de dgua, e
diversidade de ambientes;

* [nundam as planicies, depositando
sedimentos e nutrientes necessdrios para a
vegetacdo terresire;

* [nundam e criam lagoas marginais na

planicie, criando oportunidades de

repraducdo e alimentagdo para peixes e

aves;

Indicam o inicio do periodo de migragdo ou

de reprodugdo para algumas espécies de

pees;

* Eliminam ou reduzem o mimero de espécies
invasoras ou exaticas;

* Controlam a abunddncia de plantas nas
margens € na planicie;

® Espalham sementes de plantas pela planicie.

Figura 11 - Caracteristicas ecologicas associadas a componentes do regime hidrolégico
Fonte: (Collischonnteal., 2005).

Desta forma, este trabalho ao propor a demarcacdo das areas de preservacao
permanente, observando as vazdes maximas, o uso e ocupacao do solo, as areas sujeitas
a inundacéo e o conceito da zona riparia, convergem para a determinacéo das vaz0
maximas dos hidrogramas ambientais, que devem estar alinhados também com a
seguranca da populacédo (risco de cheias). Isto €, ssgagae olimite minimo da
largura de superficie da secdo molhada correspondetitgitgomaximodas vazdes do
hidrograma ambientais esteja associado a vazdo maxima com tempo de recorréncia de
50 anos, que podera ser ampliado em atendimento a disposto na Lei 12.651/2012.

As vazGes minimas, ndo foram objeto de avaliagcdo deste trabalho, mas devem
estar contempladas na detamagdo dos hidrogramas ambientais. No entanto, o
do |

a vazao maxima com tempo recorréncia de 2 anos, pode auxiliar no estudo de vazdes

conceito eito regular dos cursos do8gusz:

minimas por estar relacionado a caniacipal para escoamento das vazoes.
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5- METODOLOGIA PROPOSTA

5.1- METODOLOGIA GERAL

A metodologia aplicada para determinagdo da largura minima das sfaixa
marginais de protecéo, envolgeincipalmente critérios hidrologicos e hidraulicos, nos
quais sdo avaliadoo comportamento dos parametros fluviomorfolégicos da bacia
hidrografica de interesse. Cabe ressaltar quargaras minimas estabelecidasdem
ser estendidasobservando também os parametros ecolégieoareas sujeitas a
inundacoes.

A caracterizacao gica da bacia hidrogréafica e do sistema de drenagem constitui
uma dasetapas iniciais, para a maioria dos estudos hidroldgicos. Tradicionalmente, tais
informagcBeseram preparadas manualmente a partir de mapas topogréaficos impressos.
Atualmente,ferramentasde geoprocessamento e Sistemas de Informacdo Geografica
(SIG) tém sido empregadas para obter asesmas informacdes a partir do
processamento automatico de dados de elevacéo do terreno (BURROUGH,1986).

A metodologia desenvolvida busca apresentar as ds/emassibilidades
oferecidas pelas ferramentas de geoprocessamento para determinacdo dos parametros
hidrologicos, necessarios para didéacdo das areas de preservacdo permanente de
margem de cursos dbé8gua.

De forma gerala metodologia utilizada nesteabalho teve como base técnica o
estudo desenvolvido pela parceria entre a HICON engenharia e atingstadual do
Ambiente (INEA) e que pode sdividido em6 etapas:

1°- Delimitacdo daéarea de drenagem

2° - Célculo do tempo de concentracao;

3°- Calculo da intensicade de chuva;

4° - Célculo da vazaode referéncia;

5°-C8l culo da | argura de refer®°ncia do
6° - Determinacdo da largura da FMP.

Os dois principais parametros que devem ser definidos antes de qualquer
determinacaoda largura da FMP sd@ vado e a largura de referéncilara este
trabalho, avazdo de referéncia adotafta a vazdo maxima anual para um tempo de

recorréncia (TR) d& anos.
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A vazdo méxima associada ao tempo de recorréncia de 2 anos, foi escolhida apés
revisdo bibliografica reaada, visandoatender a nova determinacdo exposta na Lei
Federaln® 12.651 de 2012a qual expde que a area de preservacao permanente de
margem de rio devera ser demarcada a partir da borda da calha do leitq esgirar
entendido coma calhaporondeor r em regul ar mente as 8guas
0 ana

A escolha do método a ser utilizado para definicdo da vazdo e da largura de
referéncia depende dos dados fluviométricos disponiveis e da area de drenagem até o
ponto de interess@ara este traldad, buscotse utilizar a teoria da geometria hidraulica
para determinacdo da correlacdo entre a vazdo e a largura de refé&ténerdganto,
informacdedidrologicas e hidradlicamais localizadas podem servir como refinamento
para o método, ja que tend@npossuir melhor precisao.

A demarcacdo da FMP pode ser realizada de forma pontual ou na extenséo total
do curso dbé8gua. Nos dois <casos, s«o util
informacbes georrefenciadas disponiveis, que inela dados hidrologicos e
pluviométricos. Além disso, sdo utilizadogmpas de uso do solo, de tipo de solo e de
unidades de conservacgao.

Para demarcacaga FMPR aqui com o mesmo significado de ARR, extenséo
total de unc u r s o , Sh@r@aessarios dados adicionais da ptaigacomo modelo
digital de terreno (MDT) e base cartografica digitalmelhor e maior escala possive
Para este estudfmi utilizada a baséidrografical:250.000da extinta fundacédo CIQE
hoje fundacdo CEPERJ (Fundacao Centro Estadual, Pesquisaa&;&orde Servidores
Publicos do Rio de JanejrcCale ressalir que para o ERJja existemdisponiveis as
bases hidrograficas 1:50.000 do IBGE e também processo de validagda base
1:25.000 do INEAPorém,como a finalidade deste trabalho é apresemtaetodologia,
foi escolhida a base de menor escala disponivel, para facilitar a didatica e apresentacao

dos resultados.

5.2- DELIMITACAO DA AREA DE DRENAGEM
A area de drenagem (ADu bacia hidrogréfica pode ser entendida cama
unidade territoriglna q@al o escoamento superficial em qualquer ponto converge para

um anico ponto fixo, também chamado de exutério.
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A area de drenagem do ponto fixo desejado, psetedelimitada de forma
automética com uso domodelos digitais de terreno (MDT@ de softwares de
geoprocessamento como 0 ArcAions casoem que a bacia esta inserida érea
muito plana, que ndo é uma caracteristica da bacia do PiabaunloaMDT néo estiver
disponivel,devem seutilizadosa carta topogréficaxistente para delimitacdo manual
com o auxilio de software de geoprocessamento.

No caso da bacia do Piabanha,utiizado oMDT, gerado a partir das curvas de
nivel e dos pontos cotados, ambos na escala 1:50.000, disponiveis no acervo
cartogréfico digital do IBGEEm seguidaapés ajusteso MDT gerado para tornar o
mesmo hidrologicamente consistentievem ser definidos pontos de controle, que
correspondem aos exutériesiascentes de cadabbacia.A partir destes pontos foram
tracadas as areas de drenagem, utilizando as ferrandigb@asiveis nosoftware
ArcGis e ArcHidro.

Além das ferramentas de geoprocessamento, foram utilizados dois softwares
disponiveis gratuitamente pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). O primeiro é o
RETGeoWizard ue permit a geracdo dos ndle forma automati isto é, permite a
determinacdo das nascentes e dos exutérios existentes na bacia hidrografica. O segundo

eofi Sul o, soducde desenvolvida pela Sul Soft em atendimento a uma demanda da

ANA, para segmenta-«0 dos cur sos maisdalidieg u a . Os
na aplica-«o0o da delimita-«o0o autom8tica par:
Piabanha.

5.3- CALCULO DO TEMPO DE CONCENTRACAO

Define-se como tempo de concentracdo o tempo necessario para quebtmika a
hidrogréfica esteja contribuindam a agua sobre ela precipitada, desdaido da
chuva, para uma determinada sec¢ao do curso de agua ou da supebtcia ddjeto de
analise. Dessa forma, o conhecimento do tempo de concentragddaénental para a
determinacdo dsazdo maximajue efara contribuindo para umheterminado local da
bacia apds o inicio da chuva.

O tempo de concentracdo da bacia € um parametro fisiogréafico utilizado nos dois
métodosde chuva x vado: HUT e Racional. O tempo de concentracdo da bacia
contribuinte até o locale interesse pode ser calculado através de diversas formulas

empiricas, tendo sidadotada para este traballoférmula de Kirpich exposa na
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equacdo 5.1. Esta formula ja vem sendo adotada no ERJ para a pratica de estudos
hidrolégicos, tendo em vista eu bomste nas bacias estaduais.

Tc=0,0662%" 75 0385 (5.1)

onde:

Tc - tempo de concentracdo da bacia, em horas;

L-comprimento do talvegue ou curso dbé8gua
S-declividade m®dia do curso d6é8gua, em m

A declividade média do curso d agua (S) até o Ideahteresse é a relacdo entre
o desnivel e o comprimento do talvegue desde a nascentel@atél de interesse.
Existem outras formas mais complexas para a determinacéo da declividade de um curso
dé8gua e que podem apr esentt@o maisasimplases mui
descrito. No entanto, como a intencdo é simplificar, mantendo o compromisso com a
consisténcia técnica, foi adotado o método mais simpleque nao invalida sua
precisao e conformidade técnica.
O comprimento do talvegue e a declividad®thi a do cur so do6é8gua
obtidos a partir do perfil longitudinal, gerado de forma automatica no Are&Sdo as
informacdes ddVIDT, ou por consulta e medida da base cartografica disponivel
Para obtencdo dos valores altimétricos dos pontos de tasedoz do cursos
déo8gua, pode ser ut i | i Spatidl aoolseExtfatton>Exdrace nt a d
ValuestoPoih, observando que o arquivo de entrad
Outrosmétodos para o calculo do tempo de concentracdo podemilgadas,
porém para a bacia hidrografica em estudo foi adotada ap&rasuda de Kirpich
Para chuvas com duracao inferior ao tempo de concentracdo, somente os deflavios
de parte dabacia hidrogréfica se somam para formar o fluviograma da enchente,
enguanto que parahuvas de duracdo maior que o tempo de concentragéo, os deflavios
de todas as partes Bacia estdo contribuindo para a enchente, embora com o pico de
cheia ja atenuado.
Isto se deve ao fato das intensidades de chuva para igual frequémnesceeem
com a suauracéo, assim as chuvas com duracao préxima ao tempo de concentracdo da

bacia fornecemmaiores vazdes para um determinado tempo de recorrBacaiins de
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projeto e deste trabalho a duragdo da chuva a ser utilizada na etapiudo da

intensidade de chuva seré igual ao tempo de concentracao obtido.

5.4- CALCULO DA INTENSIDA DE DE CHUVA

A precipitagdo € uma das variaveis meteoroldgicass nmportantes para 0s
estudos hidrometeorolégicosle qualquer mgdo. Tal importancia devee as
corseqiéncias que 0 excesso de precipitagadde ocasionar, principalmente em
eventos de chuvas intensas.

Chuvas intensas sédo aquelas que registram um grande volume de agua precipitado
em um curto espacae tempo. Essas chuvas, freqlentemente, causam psejuizo
materiais e humanos consideravé@PRM, 2001)

A intensidade de chuva pode ser compreendida coraa&m rentre o volumee
chuva e seu tempo de duracdo. Em geral, € expressa em mm/h e pode ser medida em
pluviografos

Nos métodos chuva x vazague seraexplicitados mais adiante e usados neste
trabalho,é necessario conhecer a intensidade maxima de chuseiaassa um tempo
de recorréncia Para isso,podem ser utilizadas equacbes de chuvas intensas
estabelecidas para as estacfes pluviométricas, quéonala intensidadejuracao e
frequéncia da chuva.

De acordo com o estudo desenvolvido pela HICON e INBA:RJos principais
estudos dehuvas intensas disponiveistao listados a seguir:

a) Chuvas Intensas no Brasil. Otto Pfafstetter. DN@Sedicdo. Riale Janeiro,

1982;

b) Caracteristicas Fundamentais da Chuva no Brasil. J.L. Denardin e P.L. Freitas.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.17, nd.Q40916, Brasilia,1982;

c) Estudo de Chuvas do Estado do Rio de Janeiro. Departamentdradaks
Rodagem DER-RJ. 1989;

d) Estimativa e Espacializacdo dos Parametros da Equacdo de Intensidade
DuracaeFrequéncia da Precipitacdo para o Rio de Janeiro e o Espirito Santo.
D. D. Silva, F. R. L. Pinto, F. F. Pruski, F. A. Pinto. Engenharia Agricola, v.18,
n.3, p.1121, Jdoticabal mar. 1999;

e) Projeto EquacdesD-F de Chuvas Intensas. Prefeitura da Cidade dodRio
Janeiroi Fundacéo Rio Aguas;
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f) Estudo de Chuvas Intensas no Estado do Rio de Janeiro, CPRM, 2001.

Como se pretende buscarma padronizacdo para obtencdo dasiavars
hidroldgicas, pra este trabalho, foi utilizado como referéncia o estudo feito pela CPRM
em 2001 que ja € uma adocao do ERJ para os estudos de regionalizacao e de projetos
nos quais ndo sao possiveis utilizar diretamente os dados fluviométriesatzres de
monitoramento. Ainda, no referido trabalho j& foi contemplado a estaticas para chuvas
com recorréncia de 2 anos, facilitando sua aplicacdo para obtencdo da vazdo maxima
com recorréncia de 2 anos, que serd abordada mais adiante.

Nesteestudodesenvolvido pela CPRMpi realizada a regnalizacdo das chuvas
intensas no ERJ. Na analise foram utilizadas 50 estacdes pluviométricas distribuidas
espacialmente ao longo do estado. Ajrskgundo o Hatorio da CPRM definiramse
preliminarmente quatreegibeshomogéneapara o ERJconforme ilustrado n&igura
12
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Figura 12 - Mapa das Regiées Homogéneas do Estudo de Chuvas Intensas
Fonte: CPRM, 2001
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O diagrama d&igural3 sintetiza as diversas etapas da metodologia utilizada para
a andlise regionale frequéncias dos eventos de chuvas intensas no estado do Rio de

Janeiro.

f’r Estudo de chuvas ™y
intensas

Coleta dos dados
pluviograficos e
pluviomeéfricos

Definigéo preliminar das
regides homogeéneas

Montagem das series
historicas de duragdo
parcial

l

Testes estatisticos —
Independéncia e
Hipdtese de Poisson

. ) | Analize de consisténcia | Teste da medida
Caleulo doindex -fiood ¥ dos dados * de discordéncia (Di)
! ' I

Teste da medida de

Calculo dos momentos-L Verificagdo do grau de |,
amosirais | heterogeneidade regional [ heterogeneidade (H)

Est!mahr.'_a de.pamr.”e“'.“ 4 Teste de aderéncia (Z)

adimensicnais regionais
o = Selecdo da distribuicdo de|
Analise de regressao probabilidades

}

Estabelecimento das
equagoes IDF regionais

ki

Calculo dos momentos-L
regionais

Fy

Figura 13- Sintese metodolégica para analisegional de chuvas intensas
Fonte: CPRM, 2001

As equacdes de chuvas intensdefinidas para as 4 regides homogéneas
delimitadas para o ERJ estdo dispostagai®la2. A obtencdo da intensidade de chuva
(ia em mm/h) deve ser calculadpara cada subaciapreviamentedefinida, pois sera

necessaria pa@s calculos de vazao, que serdo abordados mais adiante.
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Tabela?2 - Equacgdes de Chuvas Intensas. CPRM, 2001

Para 5 min. Od < 1 hora |Para 1 hora O d )

_ U b _ ) §
d = Mxd xp d=®lxd xp

REGIAQ A U B o)

led4 |44,888(-0,385| 0,244 |81,432|-0,771| 0,371
2 39,4451 -0,339 | 0,234 | 16,204|-0,761 | 0,564
3 36,301 | -0,392 | 0,276 | 85,264|-0,789| 0,367

Ainda, ra Tabela2, duas varidveis sdo necessérias para o calculo da intensidade
de chuva. A primeira Ado representa a dur a:
do tempo de concentragéo (tc) ja abordaaletapa anterior. O segundo pagdtinr o0 A P 0O
representa a precipitacdo meédia anual (mm) que pode ser @efolamétodo de
Thiess@, pelos mapas das isoietas utilizando diretamentema média atmética s
valores de precipitacdo da série dos postos pluviométiseridos na bacia ou Isu
bacia
Cabe uma observacdo, gapesar da regido 1 e 4 possuirem a mesma equacao
para obtencdo da intensidade, os valores dos quantis adimensionais regionais anuais
(* 5 que possibiltam a associagdo com o tempo de recorréncia desejado, possuem

valores distintos. Isto pode ser compreendido, de forma mais clara, observando a
formula final equagdo 5.2, do valor da intensidadi 4 ;, conformeilustra a equac&o

abaixo:

iT,d,j: idxmd (52)

Para este trabalh@referencialmentefoi utilizado como baseos valore das
precipitacbes médias anuais dos postos distribuidos pela bacia, que pessaebes
de precipitacdanédia anual de 2.500 mm até 01dm (mais préximo da foz do
Piabanha)e serdoabordados, com mais detalhew) capitulo do estudo de caso
Também,de forma auxiliar, as isoeitas devem orientar na escolha dos postos mais

representativos para a bacia hidrogréfica.

5.5- CALCULO DA VAZAO DE REFERENCIA
A vazao e a largura de referéncia, para a demarcacdo das areas de preservacao

permanente, sdo o0s parametromis dificeis de serem determinados de forma
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automatizada e padronizada. Isso se agrava com a vaga definicdo na legislacdo quanto a
associa-«0 hidrol-gica do termo dAleito reg:
inciso fAlo do Ar6blrefath: da Lei Federal 12.

Art. 4° Considersse Area de Preservacdo Permanente, em zonas rurais

ou urbanas, para os efeitos desta Lei:

|l -as faixas mar gi nai s de qualquer cu
intermitente, excluidos os efémeros, desde a borda da calha do leit

regular, em largura minima de:  (Incluido pela Lei n°® 12.727, de 2012).

Desta formana legislagdd i cou fAem abertod a defini-«o
gue os oOrgaos gestores fizessem guéapriasdefinicdes. Este trabalho sugere, apds a
revisaobibliografica realizada, que o leito regular seja representado pela vazdo maxima
associada ao tempo de recorréncia (TR) de 2 anos.
Para o calculo das vazbes de referéncia é sugerido a adocdo dos seguintes
critérios:
a) Para bacias com areas de drenagem masrpre 2km? devera ser utilizado
0 método racional. Para bacias maiores devera ser utilizado o método do
hidrograma unitario (HUT3lo SCS (Soil Conservation Service)
b) A vazéo de referéncia para o leito regular devera estar associada a vazao
maxima contempo de recorréncia de 2 anos.
c) Para o calculo do coeficiente de escoameninoff) e do curva niamero
(CN) foi utilizado o estudodesenvolvido pela HICON/INEA, que
determina os grupos hidrolégicos no ERaksociando 0 uso e ocupacgao
do solo (ZEE) com o tipde solo (EMBRAPA);
d) Para fins de padronizacdo e simplificacdo deve sdizasta como
refer°ncia a f oazeprdsentacavazéoodoteéh§;gua par
e) Os postos fluviométricos devem ser utilizados para validagdangtodos
indiretos utilizados e no casle bacias com valores de area que estejam no
intervalo entre o dobro e metade do valor de area do posto mais
representativo os dados de vazdo dos postos podem ser usados

diretamente por correlacao entre as areas.
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Recomendae que ndo sejam utilizadosgpos fluviométricos com menos de 10
anos de dados, para dar maior consisténcia as informagdes geradas. Ainda, para este
trabalho foi ajustadaa curvachave para cada um dos sete postos fluviométricos

selecionados como referéncia para célculo das vazdes.

5.5.1- CALCULO DA VAZAO DE REFERENCIA UTILIZANDO O M ETODO
DO HIDROGRAMA UNITAR 10 (HUT) DO SCS

Em bacias hidrogréficas com caréncia de dados fluviométricos, € comum o
emprego do método do hidrograma unitario triangular sintético para definicdo de
hidrogramas deheias de projeto. Este método é de uso bastante difundido em todo o
mundo e costuma ser aplicado em bacias hidrograficas com areas de drenagem
inferiores a 1.000 km?, para as quais normalmente ndo se dispde de registros adequados.
(HICON/INEA, 2012).

A chuwva, ao precipitase sobre uma bacia hidrogréfica, tem parte de suas aguas
interceptada pela vegetacdo e outros obstaculos, de onde evapora posteriormente. Do
volume que atinge a superficie do solo, parte € infiltrada no solo e o restante escoa pela
superfcie. A porcéo restante da precipitacdo vai gerar um hidrograma de cheia na calha
do rio, sendo denominada precipitacéo efetiva.

A precipitacéo efetiva depende do complexo ®wolbertura vegetal da bacia e das
condicbes de umidade que antecedem o tempoodendo ser calculada pelguacéo
5.3

2
_(P-02%) 53
P+08®
onde:
S= 25400- 254N (5.4)
CN
onde:

S é a infiltracdo potencial e CN é a curva numero (ou namero da curva de
deflavio).
O valor de CN varia de 0 a 100ar@ areas completamente impermeaveis

considerase o CN =100, jgara outras superfici@sCN < 100.
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Quando se dispde de dados observados no locakgsoestimar CN comparando
se 0s volumes escoados superficialmente com os volumes simulados pelo método do
hidrograma unitario. Quando nédo sepde destas informacdes, assesdao valor de
CN ao complexo soloobertura vegetal, com auxilio de tabelas e estudos existentes na
literatura especializada.

A precipitacdo efetiva se propaga pela superficie da bacia até atingir os cursos
d 6 8§ g u as dosaquaisa \caduzida para jusante. O método do hidrograma unitario
sintético do SCS assume que uma dada precipitacdo efetiva Pe, de duracédo t,
transformase, neste processo de propagacdo, em um hidrograma de forma triangular,
cujas dimensoes (pico, tempe ascensdo e tempo de recesséo) sao estimadas a partir
das caracteristicas fisiograficas da bagi&igural4ilustra este processo

q(m;/s.mm)
e

-

|

ap

- 1q tb—tq t(hOFOS)

b t

R S

Figura 14 - Esquema ilustrativo do Método do Hidraggrama Unitario do SCS (Soil Conservation
Service).Fonte: Eletrobras, 1999apud Projeto Macacu

O tempo de ascefis do hidrograma é calculagela equacédo 5.5:
Ta= % +0,600¢C (5.5)

onde:
D é a duracéo da precipitacédo (1 hora) e Tc o tempo de concentracao darbacia (
horas), que pode ser calculado através da férmula de Kirpich apresentada anteriormente.

Ja o tempo deecessédo do hidrograma é dauta equacéo 5.6:
Trec= % Ja (5.6)
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e, finalmente, o pico de vazdo (Qp), para a precipitacdo de 1 mm, é calculado pela

equagdo 5.7:
A

" 180Ta+Tred St

Qp

Para a determinacdo do pico de cheia associadm @aempo de recorréncia
desejado TR) tomase a precipitacdo de mesmo tempo de recorréncia, com duragéo
igual ao tempo de concentracdo (Tc) da bacia hidrografica e ecakEw@arecipacdo
efetiva. Essa precipitacdo efetiva é multiplicada pelo Qp para obtencdo da vazédo de
pico.

Em resumo, o método do hidrograma unitario triangular sintético do Soil
Conservation Service, é constituido dos seguintes passos listados a seguir:

a) Determingéo da distribuicdo de probabilidade de chuvas intensas na bacia
hidrografica, com varias duracbes, a partir de dados pluviométricos
disponiveis na regiao;

b) Estabelecimento do hidrograma unitério triangular da bacia hidrografica a
partir de caracteristicdsiograficas da mesma;

c) Cdlculo das parcelas da chuva de projeto que se transformam em
escoamento superficial (chuva efetiva), considerando caracteristicas do
solo e da cobertura vegetal da bacia;

d) Determinacdo da vazdo de pico associada a diversos tendgos
recorréncia.

O Curva NamerdCN), ou Numero da Curva de Defluvio, representa o complexo
solo-cobertura vegetal da bacia e as condigcdes de umidade que antecedem o temporal no
Método do Hidrograma Unitario do SCS. O parametro CN depende de varios fatores
como uso e tipo de solo, umidade precedente e grau de saturacao.

As condicGes precedentes de umidade do solo influenciam o deflivio, de modo
gue solos secos apresentam CN menor e solos umidos CN maior. A literatura técnica
apresenta valores de CN corriggdpara trés condi¢cdes de umidade precedente, onde:

a) Condicéo I: solos secos: as chuvas nos ultimos 5 dias ndo ultrapassaram 15
mm;
b) Condicao II: situacdo média na época das cheias: as chuvas nos ultimos 5

dias totalizaram entre 15 e 40 mm;
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¢) Condicéo Ill: sab umido (préximo da saturacdo): as chuvas nos ultimos 5
dias foram superiores a 40 mm e as condigbes meteorolégicas foram
desfavoraveis a altas taxas de evaporagéo.

As correcdes usualmente propostas para as condi¢des | e Ill podem minimizar ou
maximizar oCN em até 50% do seu valor médio. Como o célculo da vazdo maxima no
presente estudo tem como objetivo a demarcacdo de FMP, e ndo o dimensionamento de
estruturas de drenagem, julgs@ mais adequado admitir que as condi¢cdes antecedentes
de umidade sdo médiaevitando assim subestimar ou sep@mar vazdes e niveis
d6o8gua.

Quanto ao tipo de solo, o0 SCS agrupou os solos com base na premissa de que 0s
perfis de solo com caracteristicas semelhantes (espessura, textura, conteldo de matéria
organica, estruturaexpanséao) respondem de forma semelhante a uma chuva de grande
duracéo e intensidade. Os quatro grupos estabelecidos podem ser definidos como: A
(baixo potencial de escoamento); B (moderado potencial de escoamento); C (alto
potencial de escoamento); D (taualto potencial de escoamento).

Lombardi Neto et al. (1989proposuramuma adaptacdo da classificacdo
americana as caraefsticas dos solos brasileiresSartori et al. (2005jeziram uma
extensdo dessa classificacdo hidrolégica, utilizando dadostddoEde S&o Paulo, que
pode ser aplicada em todo Brasil, com excecéo de regides muito Umidas ou muito secas,
como o Nordeste, o Pantanal e a Amazonia.

No célculo das vazbes maximas para demarcacdo de FMP no Estado do Rio de
Janeiro,trabalho que esta sendiesenvolvido pelo INEA em parceria com a HICON
Engenhariaa classificacdo de Sartori € muito adequada, pois define o grupo hidrolégico
de cada tipo de solo classificado segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
da Embrapa. Por isso, no preteestudo, o grupo hidroldgico de cada tipo de solo do
Estado foi estabelecido com base no trabalho de Sartori.

No mapeamento da EMBRAPAI|ém dos tipos de solo, também constararaas
de Afloramento de Rocha, Dunas, Mineracgéo, Salinas, llhas, Ocupdgia @ Corpos
D68gua, que s«o0 |l ocais onde n«o se pode cl a

Como na presente metodologia julgeel adequado utilizar como referéncia a
classificacdo de uso deolo adotada no mapeamento do Zoneamento Ecoidgico

Econbmico (ZEE)realizado para todo o territério do Estado do Rio de Janeiro, foram
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pesquisados valores de CN para cada classe de uso do solo. A partir dos diversos
valores de CN sugeridos na literatura,diaborado a

Tabela3, a segir, que mostra os valores adotados pela presente metodologia e
suas respectivas fontes de referéncia, para a condicao Il de umidade precedente.

Tabela 3- Valores de Curva Numero e Respectivas Fontes de Referéncia.

Grupo Hidroldgico
Usos do Solo (EE) Origem do Valor da Curva Numero
A B C D

Agua 100| 100 | 100 | 100| SCS, National Engineering Book, Section 4, Hydrology, Chapt

Afloramento Rochoso | 98 | 98 | 98 | 98 | SCS, National Engineering Book, Section 4, Hydrology, Chapt

Ocupaca Urbana de Alta

Densidade 89| 92| 94| 95 NRCS, TR55 Urban Hydrology for Small Watersheds
= Vg
Ocupagdo Urbana de Meq 27 | g5 | g4 | o7 NRCS, TR55 Urban Hydrology for Small Watersheds
Densidade
= Bai
Ocupagdo Urbana de Baly ¢, | 75 | g3 | g7 NRCS, TR55 Urban Hydrtogy for Small Watersheds
Densidade
Solo exposto 77 | 86 | 91 | 94 | SCS, National Engineering Book, Section 4, Hydrology, Chapt
Pastagemterreno

montanhoso, escarpado| 68 | 79 | 86 | 89 | SCS, National Engineering Book, Section 4, Hydrology, Chapt
forte ondulado

Pasagem- terreno

ondulado 49 | 69 | 79 | 84 | SCS, National Engineering Book, Section 4, Hydrology, Chapt

Pastager suave onduladg

e plano 39 | 61| 74 | 80 | SCS, National Engineering Book, Section 4, Hydrology, Chapt

Comunidade reliquia 37 | 51| 68 | 70 | SCS, Natioal Engineering Book, Section 4, Hydrology, Chapter

Pastagem em Véarzea | 37 | 51 | 68 | 70 | SCS, National Engineering Book, Section 4, Hydrology, Chapte

Areas Umidas 37 | 51 | 68 | 70 | SCS, National Engineering Book, Section 4, Hydrology, Chapte
Agricultura (café) 49 | 69 | 79 | 84 | SCS, National Engineering Book, Section 4, Hydrology, Chapte
Agricultura 49 | 69 | 79 | 84 | SCS, National Engineering Book, Section 4, Hydrology, Chapte

Agricultura (cana) 49 | 69 | 79 | 84 | SCS, National Engineering Book, Section 4, Hydrgldghapter 9

Agricultura (citricuscoco) | 41 | 55 | 69 | 71 | SCS, National Engineering Book, Section 4, Hydrology, Chapt

Reflorestamento 56 | 75| 86 | 91 | Handbook of Applied Hydrology (Ven te Chow, 1964), Table92

Vegetacio Secundaria ef 51| 72| 82 | 88 Média entre Reflorestamento e Floresta Caducifélia
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Usos do Solo (EE)

Grupo Hidroldgico

Origem do Valor da Curva Numero

A B C D
Estagio inicial
Floresta- Caducifdlia 46 | 68 | 78 | 84 | Handbook of Applied Hydrology (Ven te Chow, 1964), Table92
Floresta- Subcaducifélia | 36 | 60 | 70 | 76 | Handbook of Applied Hydrology (Ven te Chow, 1964), Tabled2
Floresta Subperenifolia | 26 | 52 | 62 | 69 | Handbook of Applied Hydrology (Ven te Chow, 1964), Table92
Floresta Perenifdlia 15 | 44 | 54 | 61 | Handbook of Applied Hydrology (Ven te Chow, 1964), Table92
Corddes Arenosos 12 | 35| 43| 49 80% do CN da FloresRerenifélia
Dunas 12 | 35| 43| 49 80% do CN da Floresta Perenifolia
Restinga 12| 35| 43 | 49 80% do CN da Floresta Perenifélia
Salinas 0 0 0 0
Mangue 0 0 0 0

Lvegetacao predominante asseséaa campos de altitude (gerais) e dominios rupd§ttements1949.

No método do HUT, os diversos tipos de solo sédo classificados em quatro grupos
hidrologicos (A,B,C,D), em funcdo de suas caracteristicas relacionadas com a

permeabilidade e @apacidade de infiltracdo. A partir do mapa de solos da EMBRAPA,

na esala 1:100.000, que cobre todo o estado do Rio de Janeiro, amotau

classificacdo recomendada por Sartori et al (2005), o que permitiu a definicdo do grupo

hidrologico dos solos fluminenses, conforme ilustFagairals.
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Mapa de Grupos Hidrolégicos do SCS N
para o Estado do Rio de Janeiro A

Legenda
Grupos Hidrolégicos SCS
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Figura 15- Grupos Hidrologicos dos Solos do Rio de JaneirdNEA/HICON , 2012)

A Figura 16 ilustra o fluxograma para o calculo de vazdo maxima utilizando o
método do Hidrograma titario (HUT).

Método do Hidrograma Unitario

Area de drenagem
< 2 km?

Sm
ﬁl Usar Método Racional |
Nao
Calculo do tempo de concentracéo (Kirpich) - Tc | | Definicdo do uso e ocupacéo e tipo de solo |

| Definicéo do valor de Curva-Nimero médio da bacia - CN |

[

Definicdo da chuva de projeto (Hietograma) usando equacdes de chuvas intensas |

| Calculo da chuva excedente (Pe) |

\L qp = 0,208*(A/Ta)
| Método do Hidrograma Unitério Triangular | Ta=(Du2) +06Tc
Du = 2*Tc/15

Tr=167"Ta
Vazdo Maxima (m%s)

Figura 16 - Fluxograma para o calculo da vazao de projeto através do Método do Hidrograma
Unitario (HICON/INEA,2012).
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5.5.2- CALCULO DA VAZAO DE REFERENCIA UTILIZAND O O METODO
RACIONAL

O Método Racional é utilizado uslmente para estimar a vazdo de pico durante
uma cheia extrema em locais (exutorios) com areas de drenagem iguais ou inferiores a 2
km2. Portanto, esse é o método hidrolégico das cabeceiras de todas as bacias e sub
bacias dos rios de qualquer ordem fisidiga.

Nesse método, a vazao € determinada em funcdo da precipitacédo, do porte da area
de contribuicdo e das caracteristicas de recobrimento da bacia. O Método Redenal

ser expresso petuacao 5.8:

0 7T X PO 0@ (5.8
onde:
V Q =vazéo (m¥s);
C = coeficiente de escoamento;
I = intensidade maxima média de precipitacdo (mm/h);

A = area da bacia (km?);

< < < <

0,278 € uma constante para a adequacao das unidades utilizadas para os
parametros da equacaot&salor pode variar de acordo com as unidades
adotadas.

O conceito basico deste método é que a contribuicdo maxima ocorrera quando
toda a bacia de montante estiver contribuindo para a secao de interesse. O deflavio &
uma parcela da precipitacdo média reaaom duracao igual ao tempo de concentracao
da bacia.

Uma restricdo deste método € que ele ndo leva em consideracédo que as condicdes
de permeabilidade do terreno, notadamente nos ndo pavimentados, variam durante a
precipitacdo com o aumento do escoamentperficial. Ele ndo considera também o
retardamento natural do escoamento cujo fenbmeno acarreta alteracéo do pico de cheia,
sendo esta a principal razao da limitacdo deste método para bacias maiores.

Outra restricdo do MétodRacional é que ele considea intensidade de chuva de
projeto como sendo constante, tanto no tempo como no espaco, ou seja, admite uma
precipitacdo uniforme em toda a area de contribuicdo (HICON/INER)2®Estas
simplificacbes ndo impedem sua aplicacdo em bacias pequenas, § Qossiveis
alteracdes devido a esta simplificacdo se tornam despreziveis.
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O coeficiente de escoamento, também chamado de coeficiente de runoff ou
coeficiente de deflivio, € um valor adimensional, definido como a razéo entre o volume
de agua escoado sufiealmente e o volume de agua precipitado. Ele depende de
caracteristicas fisiogréficas da bacia tais coaealividade, tipo e uso do solo.

Existem na literatura diversos valores ou faixas de coeficientes de escoamento a
serem adotados de acordo compm t& uso do solo. A escolha destes valores é feita de
acordo com os dadalsponiveis a serem utilizados.

Os coeficientes de escoamento adotados pela presente metodologia foram obtidos
dolivioAHydr ol ogy Anal ysi s andue teseérag grigpo ( Mc Cu e
hidrologico e a declividade da bagiara a definicdo do valor de C. Neste trabalho
adotararrse o0s valores referentes a declividades médias (2% a 6%) e tempos de
recorréncia menores que 25 anos.

A Tabda 4, a seguir, mostra os valores de coeficientes de escognagumditado
pela parceria INEA/HICONadotados pela presente metodologgéacionados aplano
de informacéo de uso do solo do Zoneamento Ecoldgico Econémico (ZEE) do estado do
Rio de Janeiro.

Tabela 4 - Valores do Coeficiente de Escoamento para as classes de uso do solo do ZEE.

A B C D
Usos do Solo (ZEE)
Declividade Média| Declividade Média| Declividade Média | Declividade Média

Agua 1.00 1.00 1.00 1.00
Areas Umidas 0.10 0.13 0.17 0.21
Afloramento Rochoso 0.86 0.86 0.86 0.86
Agricultura 0.13 0.15 0.19 0.23
Agricultura (café) 0.13 0.15 0.19 0.23
Agricultura (cana) 0.13 0.15 0.19 0.23
Agricultura (citricoscoco) 0.13 0.15 0.19 0.23
Comunidade reliquia 0.16 0.22 0.28 0.30
Corddes arenosos 0.06 0.09 0.10 0.13
Dunas 0.06 0.09 0.10 0.13
Floresta 0.08 0.11 0.13 0.16
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A B C D
Usos do Solo (ZEE)
Declividade Média| Declividade Média | Declividade Média | Declividade Média
Mangue 0.00 0.00 0.00 0.00
Ocupacgéo U_rbana de Alta 0.86 0.86 0.86 0.86
Densidade
Ocupacéo Ur_bana de Médi 071 0.72 0.72 0.72
Densidade
Ocupagdo Urbana deaBka 0.68 0.68 0.69 0.69
Densidade
Pastagem 0.20 0.28 0.34 0.40
Pastagem em Varzea 0.16 0.22 0.28 0.30
Reflorestamento 0.16 0.22 0.28 0.30
Restinga 0.06 0.09 0.10 0.13
Salinas 0.00 0.00 0.00 0.00
Solo exposto 0.68 0.68 0.69 0.69
Vegetagdo Secundaan 0.16 0.22 0.28 0.30
Estagio Inicial

A Figura 17 ilustra de forma didatica como é feito o célculo da vazdo maxima
utilizando o método racional e as ferramentas aplicadas na metodologia de demarcacéo
da FMP.
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Meétodo Racional

| Calcuio do tempo de concentracdo (Kirpich) - Tc | | Definicdo do uso e ocupacio e tipo de solo |
Calculo da intensidade de chwva através de equacdes de | Definiéio do coeficiente de escoamento médio da bacia - C I
chuvas intensas (mm/h)

Método Racional -Q=0278x CxixA |

Vazao Maxima (m?s) |

Figura 17 - Fluxograma para o calculo da vazao maxima através do Método Racional
Fonte: (INEA/HICON, 2012)

A Figura 18 ilustrada os valores dos coeficientes de escoamento calculados com a
metodologia supracitada para o ERJodese notar que os maiores valores do
coeficiente sdo nas areas urbanas, que estdo mais concentradas na Regido Hidrogréfica
da Baia de Guanabara.

Mapa de Coeficiente de Escoamento do Estado do Rio de Janeiro

Legenda

Coefici de Escc to &€ 015 @@ 034
[ ¥ of 016 9§ o4
% 0064 017 @ 068
% oos 019 @@ 069
o8¢ o088 02 @ o7
g o1 021 @@ o072
o8 o104 022 @ 086
o o o0 023 @@ 09
o4 o128 od o028 @@ 1
o8 o013 o€ o3

Figura 18- Valores dos Coeficientes de Esamento Superficial para o ERJ
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5.6- CALCULO DA LARGURA D E REFERENCIADO CURSO D6 CGUA

Para determinacdo da largura de referéncia, isto é, da largura correspondente ao
|l eito regular do curso doé8Sgua, foli ut il i zac
nestetrabalho.

Existem inUmeros estudos que relacionam a forma da secéo transversal de canais
com a vazao de escoamento. Estes estudos baseinateoria da geometria hidraulica,
desenvolvida pioneiramente pdreopold e Maddock (1953)Eles utilizaram as
medcdes de velocidade, largura e profundidade, de estacfes fluviométricas situadas em
bacias hidrogréaficas do centoeste americano, e realizaram uma analise de regresséo
relacionando estes parametros a vazao de escoamento, através das seguintes equacdes

(5.9) depoténcia:

w=a x Q"

d=c xJ 59
5.
v=k x Q"

L=p x Q

onde w € a largura, d é a profundidade média, v € a velocidade, L sdo os
sedimentos em suspensdo e Q é a vazdo. Os coeficientes a, ¢, k e p séo fatores
multiplicadores e os coeficientes b, f, m e j sG@xpoentes da equacao.

Estas equacdes foram desenvolvidas considerando o principio do equilibrio, onde
um canal médio tende a se desenvolver de forma a produzir um equilibrio aproximado
entre a sua forma e o transporte de agua e sedimentos, (Leopoldack]d®53).

As equacOes determinadas por Leopold e Maddock servem como base para
diversos trabalhos até hoje e, frequentemente, novos resultados sdo confrontados com os
valores obtidos em 1953. Desde entdo, muitas teorias basearamaste estudo
pioneiro.

Neste trabalho foi sugerida a elaboracdo de cuegienaisbaseadsana teoria da
geometria hidraulicaPara isto, pmeiramente, deve ser feita uma sele¢cdo dos postos
fluviométricosque se pretende usar na regionalizacdo, gaea referida curvasga
consistentee representativa da regide cgua aplicacdo. Confornieucci (2002) a

regionalizacdo envolve as seguintes etapas:
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a) definicdo dos limites da area a ser estudada;

b) definicdo das variaveis dependentes e explicativas da regionalizacao;

c) selecao dodados das variaveis;

d) fungdes regionais: relacdes regionais e definicdo das regibes homogéneas.

Neste sentido, o limite da area dguglo € a bacia do rio Piabanha e a variavel
usadapara a obtencdo da largura de referéncia do leito redalaa vazdo rdxima
associada ao tempo de recorréncia de 2 anos. Ainda, a selecdo dos postos foi feita
baseada na quantidade de dados da série hist#sgien compsua qualidade e nimero
de falha. Cabe ressaltar que para gocam tela foram ajustadas as cureasvepara
cada posto utilizado. Por fim, foi verificado que a bacia do Piabanha pode ser
compreendida como uma regidao homogénea quanto a definicdo de uma funcgéo regional,
gue relacione as vaz»es dos curwsa@hbh),dd8gua
conforme a metodologia da geometria hidraulica.

Para validar a teoria da geometria hidraulica foram utilizados os dados (largura,
velocidade e vazédo) das medicOes de descarga disponiveis para cada um dos postos
fluviométricos, verificando a conformidade da €8fa quanto aos requisitos para
aplicacao da teoria.

Assim, mara definicho de uma curva regional que relacione a largura do leito
regul ar a vaz «I®=2anosk dewss plotad nyificaqud relacione
a vazaocom a largura da secdo molhadarrespondentepara todos 0s postos
fluviométricos selecionados. O valor desta largura deve ser obtido utilizando os
coeficientedi a 0 ¢ dafturva de ajustevEa*Q”b), usando os dados de medi¢do de
descarga, feita para cada posto durante a validag@&omit da geometria hidraulica.

Desta forma, com os valores de largura e vapaoa cada posto selecionado,
podese tracar a curva de tendéncia, usando as ferramentas do pExmed e gerar a

curva regional para a bacia de interesse.

5.7- DETERMINACAO DA LARGURA DA APP/FMP
A determinacdo da largura da FMP é definida, no ERJ, por duas legislacbes
principais: a Lei Federal 12.651 de 2012 e o Decreto Estadual 42.356 deA2010.

primeira é aplicada tanto para areas urbanas quanto para areas rurais, corsforitoe de
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neste trabalho na revisdo sobre legislacdo. O ERJ possui uma particulayicade
aplica para areas urbanas consolidadas, conforme disposto no referido Decreto.

Para estas areas é previstas a reducdo dos limites das FMPs dispostos na
legislacao éderal, inclusive demarcacdo de FaixanMedificandi (FNA) que pode
variar, minimamente, de 1,5 até 10 metiesta sendo proposto, por este estudo, que a
FNA passe a ter o limite minimo de 5 metros, sendo retirada do Decreto Estadual
42.356/2010a prevsdo do limite minimo de 1,5 metro, ja que esta Ultima possui a
inten-«o0o de reservar 8rea marginal para |
mas que na pratica, fica bem restrita para acedéom das divergéncias que podem
ocorrer devido ao proprierro cartogréafico.Ainda, o referido Decreto relata que as
informacBes necessarias para sua aplicacdo devem ser atestadas por trés técnicos atraves
de vistoria.

Neste sentido, este trabalho, propde uma otimizacdo destas vistorias através do
uso das ferrameéas de geoprocessamento, dos mapas de uso e ocupacao do solo, das
imagens de satélite e dos dados disponiveis nos setores censitarios do IBGE.

De forma geral os quatro requisitos minimos para aplicacdo do Decreto Estadual
estao previstos no seu Art. 4°nforme disposto abaixo:

Art.4°-Os | i mites m2nimos fixados abstratan
Florestal (Lei Federal n°® 4.771/65 e suas alteracdes) poderédo ser reduzidos,
em cada caso concreto, unicamente para os fins do disposto no art. 10, dest
Decreto, desde que a area se localize em zona urbana do municipio e que
vistoria local, atestada por pelo menos 03 (trés) servidores do Instituto
Estadual do Ambiente, comprove, cumulativamente:
| - que a area encontrae antropizada;
Il - a longa e cordidada ocupacdo urbana, com a existéncia de, no minimo,
guatro dosseguintes equipamentos de inérstrutura urbana:

a) malha viaria com canalizacdo de aguas pluviais;

b) rede de abastecimento de agua,

c) rede de esgoto;

d) distribuicdo de energia elétace iluminacgéo publica,

e) recolhimento de residuos sélidos urbanos;

f) tratamento de residuos sélidos urbanos; e

g) densidade demografica superior a cinco mil habitantes por kmz.
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lll - a inexisténcia de funcdo ecolégica da FMP/APP em questdo, desde que
identificadas a inexisténcia de vegetacao primaria ou vegetacdo secundaria no
estagio avancado de regeneracdo e a presenca de, no minimo, uma das
seguintes caracteristicas:

a) ocupacao consolidada das margens do curso d'agua a montante e a jusante
do trechoem andlise;

b) impermeabilizacdo da FMP/APP;

c) capeamento do curso d'agua, sendo que, no caso de obras recentes, devera
ser apresentado ao 6rgdo ambiental competente o respectivo projeto aprovado
pela prefeitura local ou o levantamento cadastral da obra;

IV - que a alternativa de recuperacdo da area como um todo seja inviavel

pelos custos manifestamente excessivos para a coletividade.

A validacdo datem | é possivel ser realizada com a utilizacaontggens atuais
de satélite ou ortofotos que permitavakar a intervencao na area. Além disto, pode ser
utilizado o mapa de uso e ocupacdo do solo para caracterizacdo de area antropizada
podendo ser definida comeoea cujas caracteristicas originais (solo, vegetacao, relevo e
regime hidrico etg foram alteadas por consequéncia de atividade humaAlgan disto,
guando os demais itens, que serdo debatidos abaixo, sdo aplicados quase que em 100%
das vezes a area ja esta antropizada.

Para validacdo ditem Il , este estudo propde utilizar 0os setores censitaoio® C
referéncia, e para isto pode ser admitido que se um equipamento eksinftara esta
contido em valores iguais ou superiores a 60% das domicilios existentes nos limites do
setor, logo este setor contém o referido equipamento deeistinatura. Poexemplo, se
temos em um setor com 65% dos domicilios abastecidos com rede de esgoto, podemos
atribuir que o setor censitario possui aguele equipamento de infraestiutgoase o
trecho do c uver scontidal Hagugla asetorste titemestara validado.
Lembrando que deve conter, no minimo, quatro dos sete equipamentos de infra
estrutura previstos no Decreto.

Uma Unica limitagdo desta automatizacdo é que nos dados dos setores censitarios
ndo ha informacdo sobre o tratamento de residuos solidosyanesso do ERJ esta
sendo elaborado um estudo especifico para mapeamento das areas que possuem

tratamento de residuem escala de melhor qualidadgie permita confrontar com os
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dados dos setores, mas para este trabadia foi a Gnica informagdo queon#oi
possivel automatizar.

Considerando a metodologia descrita, foi possivel prodaztigura 19 que
destaca todos os setores censitarios que possuem no minimo quatro dos sete
equipamentos de infrastrutura merionados no Decreto Estadu&dllém do critério
minimo de 60%, sO foram avaliados os setores considerados como &reas legalmente
urbanas, que segundo a classificacdo do IBGE sareas urbanizadas de cidade ou
vila, areas ndeurbanizadas de cidade ou vilae as areas urbanas isoladaginda,
podese estimar que apenas 8%.648 km?2) do territério do ERpossui areas
consideradas urbanas pelos setores censitarios.

SETORES CENSITARIOS

/_i . APLICACAO DO DECRETO 42 356 DE 2010

- Setares Censitirios

; - - i Sl v A ¥ .": y g
. .:' o Y .
Tt
i
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Figura 19 - Setores Censitarios Urbanos

Para validacdo diem Il , e talvez o mais polémico, pode ser usado o mapa de
uso eocupacdo do solo, que para o ERdomendae o produzido no projeto de
zoneamento ecoldgico econdmico (ZE@) Estado E importante ressaltar, que a
divisdo dos setores censitarios ndo esta relade aos limite topogréaficos da bacia,

nem tanpouco com os limites do zoneamentago nem toda area inserida dentro dos
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setores censitarios sera possivel aplicar o Decreto Est@shstd formaum segundo
filtro se torna necessario, que nesta etapiteesecdo com o mapa de uso e ocupagao
do solo, filtrado somente com as areas urbanas (alta, média e de baixa densidade).

A Figura 20 ilustra o0 mencionado acima. Como pode ser observado, o poligono
em vermelhoimita um dos setores censitarios, que abrange a nascente do rio Piabanha,
no qual ndo é possivel aplicar o decreto em toda a sua extenséo, por conter areas ainda

sem @upacao consolidada.

= Ly

3 I'nage,‘_‘.'"’zc‘-?a DigitalGlobe

Figura 20 - Limite de setor censitariopassivel de Aplicac@o do decreto Estadual 42.356 de 2010

A Figura21 mostra em laranja as areas consideradas como urbanas pelo mapa de
uso e ocupacado do solo do ZHEesta forma, é possivel verificque nem toda area
do setor censitario € urbana consolidada. Comsgujjue para avaliacdo deste item é
necessario utilizar tanto os setores censitarios como o0 mapa de uso e ocupacao do solo.
Quanto a inexisténcia de vegetacdo primaria ou secundaria em estagio avancado
de regeneracdo, ja € possivel descartar quando utilizado o filtro de areas urbanas pelo
ZEE, j4 que a probabilidade de existir um tipo de vegetacao nestes estagios sucessionais

nas areas urbanas € praticamente nulo.
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Figura 21 - Uso e ocupacéo do Solo nos Limites do Setor Censitario

Ainda no mesmadatem Il também é exigida a presenca de, no minimma das
seguintes caracteristicas:

a) ocupacao consolidada das margens do curso d'agua a montante e a jusante
do trecho em anélise;

b) impermeabilizacdo da FMP/APP;

c) capeamento do curso d'agua, sendo que, no caso de obras recentes, devera
ser apresentado ao 6rgdo ambiental competente o respectivo projeto aprovado
pela prefeitura local ou o levantamento cadastral da obra;

Assim, a validacdo deste item também pode ser feita, ainda que com margens de
erro, por interpretacdo das imagens de satélite, mapa de uso do solo com o filtro de
areas urbanas e também com ortofotos disponiveis. Em geral, nestas areas urbanas
dentro dos setores censité filtrados com o critério exposto acima, a probabilidade de

impermeabilizacdala FMP e da ocupacéo consolidada das margens é muito grande. O
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Unico subitem que ndo é possivel observar pelos recursos aqui expostos € o capeamento
do cur so doaygyiguadem sistoriasloeal. d o

Por fim, para validar @em IV, no qual relata qua alternativa de recuperacao da
area como um toddeve serinviavel pelos custos manifestamente excessivos para a
coletividade é também passivel de avaliacdo pela inteapéet das imagens, devendo
ser observado a ocupacdo consolidada dos trechos de montante e jusante, ja que 0s
custos para remoc¢do de ocupacfes de margem, em geral, sdo muito elevados e de dificil
implementagdo quanto a realocagéo das familias.

A proposi¢cdo d buscar reduzir o nimero de vistorias, otimizar e normatizar a
aplicacdo da delimitacdo das FMP em areas urbanas € possivel com o uso das
ferramentas supracitadas. Ainda estd em discussao no INEA, a metodologia final para
delimitacdo dasirea passiveis @ aplicacdo do Decreto Estadual 42.356/2010, anas
descrito acimgode ser facilmente compreendido que filtro, minimo, podendo ser
entendido comgerfeitamente viavel e razoavel pawsaplicacdo. Isto é, nos trechos
de cur so do 8§ g uas,setdres ceasitados, gue kcantenhamegsatraddos sete
itens de infraestrutura exigidos, ndo deve ser aplicada a possibilidade de reducéo dos
limites da FMP, salvo casos em que as areas urbanas consolidadas extrafiniéesos
dos setores censitarios eegem vistoria local possa ser atestado a conformidade com o
disposto no referido Decreto.

Apdés a definicho das areas passiveis de aplicacdo do Decreto Estadual
42.356/2010, deve e ut i |l i zar a ferramenta fAbuffero
para determiacdo da area do leiregular, para delimitar a FMP tantos com os limites
do Decreto quanto com o previsto na Lei Federal 12.651, como ilustiguia 22.
Recomendaeque todas as informacdes que foram gerades gmtrechos dos cursos
d6osggdast ©ncia entre a nascente e foz de um
da foz de um cur so d @éodng vaado, declividade, tempodepr i nc i
concentracdo, largura do leito regular e da FEEemestarasociadasa tabela de
atributos do @s havsandofaciltaeadaplidagdo tai netodwlggiaa f i a

este passo sera mais detalhado no estudo de caso
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Figura 22 - Delimitagdo de FMP usando a ferramenta "buffer" do ArcGis

O passo final para o refino da definicdo da extensdo da FMP/APP é verificar se a
zona ripéaria, que corresponde a faixa de inundagédo associada a vazdo maxima com
tempo de recorréncia de 50 anos, esta inserida nos limites da FMfPcdeanpela
previsao lgal. Estaverificacdo deve ser feita mediante simulac&o kodyioa no trecho
em estudo, discretizado com o levantamento das secdes topobatimétricas.

As areas de inundacéao identificadas devem passar por uma avaliacdo quanto ao
risco para a populacdm tanbém quanto asua importancia ecologica para as espécies
gue est«o adaptadas a esta varia-«o de n?2ve
recomendado que ndo seja ocupada a faixa correspondente a elevacdo de nivel associada
a vazdo de 50 anos (larguminima da zona riparia), que por sua vez, deve estar
associada ao valor do pico maximo do hidrograma ambiental nas areas urbanas,
podendo ser maior em &reas rurais ou em locais que necessitam de maior
extravasamento para manutencao das funcdes ecaldgica

Desta forma, minimamenteps trechos em que a mancha de inundacdo excede
os limites minimos da FMP, a mesma devera ser estendida até contemplar a referida
area de inundacdo. Este trabalho foi fpieto INEA, para as areas afetadas pelas fortes
chuvasna regido serrana em 2011

Infelizmente, devido a limitacdo de recursos financeiros nao foi possivel fazer

|l evant amento de se-»es dos trechos dos <cur
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para queas areas de inundacdo pudessem ter sido identificatdes para aplicacéo
completada metodologia aqui debatidarecomendado.

A Figura 23 apresenta um fluxograma que busca facilitar o entendimento para
definicdo da largura minima das APPs e das FNAs para os cir®gdi a , segundo

metodologia proposto neste estudo.
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Figura 23 - Fluxograma para demarcacao das APPs ou FNAs conforme metodologia proposta
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6 - DIAGNOSTICO DA BACIA DO RIO PIABANHA

A bacia do rio Piabanha, foi a escolharg aplicacdo da metodologia de
determinacdo das areas de preservacdo permanente de margem e avaliagdo de sua
influéncia na determinacdodos hidrogramasambientais Desta forma, uma
caracterizacdo dos parametros ambientais da mesma, se faz necessar® para
entendimento da dindmica da bacia, assim coaavaliacdo de suas correlagtRss
influéncias na precipitacao, infiltragdo, escoamento, uso e ocupacéo do solo.

A bacia do Piabanha é estratégica para o estado do Rio de Janeiro, ndo s6 por se
localizarna Regido Serrana, na qual a influéncia das cheias afeta bastante a populacéo
mai s pr-xima dos cursos do8gua, mas t amb®m
experimental do 6rgdo gestor do estado (INBAstituto Estadual do Ambiente)lém
disso, a redrida bacia esta inserida na bacia do Paraiba do Sul, um dos principais
mananciais do estado do Rio de Janeiro, conforme pode ser observ&tEnoade
Recursos Hidricos da Bacia do Rio Paraiba do Sul, aprovado pelo CEIVAP (Comité de

Integracdo da Bacia d@araiba do Sul).

6.1- CARACTERIZACAO GEOGRAFICA

A bacia do rio Paraiba do Sugjue possui aproximadamente 55.500 laré, sub
bacia do rio Piabanha estédo insasidentro da regido hidrogréafica Atlantico Sudeste, de
acordocom a divisao hidrografica nacidrestabelecida pelBesolucédo n° 32, de 15 de
outubro de 2003 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH).

O rio Piabanhacom 80 km de extensaé, afluente pela margem direita do rio
Paraiba daSul e sua bacia ocupama area de, aproximadamente, R.6612. Seus
principais afluentes séo os rios Fagun@skm de extenséppela magem esquerda e
rio Preto(54 km de extens@ppela margem direita bacia do rio Piabanhag®mposta
pelos municipios de Areal, Paraiba do Sul, Paty do Alferes, Petropédis)Jd&é do
Vale do Rio Preto, Teresopolis e Trés Rios com populacdo total de aproximadamente
452.073habitantegfonte: setores censitarie$BGE, 2010)

A Figura24 apresenta o0 mapa politico da bacia do rio FPiehapara facilitar o
entendimento e localizacdo dos principais afluentes, municipios integrantes da bacia e

limitrofes.
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Figura 24 - Mapa Politico da Bacia do Piabanha
Fonte: De Paula, 2011

6.2- GEOMORFOLOGIA

A bacia apresenta mlo montanhoso, muito acidentado de modo geral, no curso
médio e superior, com afloramentos rochosabiteides que ultrapassam os@gn.De
acordo com os dominios geomorfolégicos classificados pelo Zoneamento Ecoldgico
Econdmico do Estado do Rio de JaméZEERJ, 2008) conforme exposto Figura25,
as areas montanhosas representam mais de 67% da bacia, tendo como predominante o
dominio montanhoso (cerake 50% da bacia). Os morros\eldos e Paes déclcar
ocupm cerca de 17% dominiode Planicies Fluviajsque € um indicador de areas
susceptiveis a inundacam;upaaproximadament25% da area da bacia e o de areas de

colinas mais concentrado a noroeste da hamapa7,3%.
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Figura 25 - Dominios Geomorfolégicos
Fonte: Adaptado do ZEERJ, 2008
As fortes restricdes a ocupacédo dadas pallevo séo a principal razdo do nivel
relativamente alto de cobertura florestal natdeabacia do Piabanha (mais dé@0se
comparado com a médiaslaubbacias do Paraiba do Sul (1166 0OPPE/UFRJ, 2006)
Apesar da expressiva cobertura florestal, as condicbes de relevo e solos e a elevada
pluviosidade resultam em alta vulnerabilidade a erosdo na maior parte da bacia do
Piabanha. Os intensos processogsivos da subacia do rio Preto se refletem no
assoreamento do reservatorio situado entre Areal e S&do José do Rio Preto, Morro
Grande, utilizada para abastecimento de agua e geracdo de energia pela Ampla S/A.
Estudos realizados ha 10 anos atrds pelo BFRRIMDepartamento de Recursos
Minerais)indicavam que o reservatério (na época com cerca de 40 anos de existéncia)
ja havia perdido mais de 50% de sua capacidade de armazenamento.
Em 12 de janeiro de 2014s chuvas que atingiram a Regido Serrana do Rio de
Janeiroprovocaram um dos maiores desastres ja registrados no Brasil, deixando sete
municipios em situacdde calamidade publica, 889 obitos, 13.741 desabrigados e

22.496 desalojados, segundo dadoketados até o dia 10 de fevereiro pela Secretaria
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Nacional de Defesa Civi(Tabela5). Dos sete municipios, quatro estdo inseridos na
bacia do Piabanha (Petrépolis, Areal, Sdo José do Vale do rio Preto e Teresopolis).

Tabela5 - Situagdo dosmunicipios que decretaram estado de calamidade publica na regiao serrana
do Rio de Janeiro

MUNICIPIO TIPO DE DESASTRE | OBITOSDESABRIGADQBESALOJADQSETADQ
AREAL ENXURADAS 0 1.031 1.469 2.500
BOM JARDIM ENXURADAS 2 632 1.186 12.380
NOVA FRIBURGO INUNDACOES/DESLIZAMENT@20 2.051 3.820 18.000
PETROPOLIS INUNDACOES/DESLIZAMENTG1 2.800 3.600 50.000
SAO JOSE DO VALE DO RIO PRENRURADAS / INUNDACQES 2 300 3.000 20.000
SUMIDOURO ENXURADAS / INUNDACQOES22 200 311 20.000
TERESOPOLIS INUNDACOES/DESLIZAMENT®G72 6.727 9.110 17.000
TOTAL 889 13.741 22.496 139.880

Fonte: SEDEC/MI, em 10/02/2011

Geomorfologicamente a regido esta situada na Unidade Serra dos Orgdos
(RADAMBRASIL, 1983). O reverso deste conjunto topograficadéfinido por seu
aspecto morfoestrutural, caracterizado por lineacbes de vales estruturais de cristas
serranas, macicos graniticos, morros com desniveis altimétricos acentuados e alvéolos
intermontanos. Essas feicOes refletem areas de dobramentos readobikbnb forma de
blocos justapostos. A drenagem da Serra dos Orgéos se desenvolve sob o controle lito
estrutural, apresentando padrdes paralelos-pataielos.

Os Reversos da Serra do Mar, pela sua localizacéo, extenséao e posicdo geografica,
apresata formas de uso e ocupacdo inadequados como desmatamentos e
desenvolvimento de atividades agropecuarias e urbanas em nucleos intermontanos,
expandindese as vertentes ingremes. A regido tem expressiva amplitude topografica,
vertentes predominantementeilieeas a concavas e escarpadas com topos e cristas. A
vegetacdo predominante é composta de Floresta Ombroéfila Densa Montana, Alto
Montana, Campos de Altitude e Floresta Estacional Semidecidual para NE, adaptada as
estacdes Umidas e secas.

O ambiente de dtmacdo Montana se estende sobre litologiacambriana, em
formacdo de Latossolos, Podzdlicos, Cambissolos e subordinadamente Litossolos com
afloramentos rochosos nas vertentes mais ingremes, normalmente ocupando locais de
dificii acesso, quase sempre netituindo areas de preservacdo ambiental

(GONCALVES, 2008, LOU, 2010).
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6.3- USOE OCUPACAO DO SOLO

A sua ocupacdo remonta ao periodo colonial do inicio do século XIX. Os
principais nucleos urbanolscalizados nos municipios dRetrépolis e Teresopoligue
juntos concentram 92% da populagdo humasarida na bacia do Piabanha, que por
sua vez possui aproximadamente 452.073 habitantes (dados calculados pelo ultimo
censo de 2010 com auxilio do ArcGis). A populacdo de forma geral se instalou
regides intermomtnas, em fundo de vales nos exiguos terracos fluyimis vezes
atingindo as encostas ingremes expandsel@elos vales dos rios Piabanha e Preto,
respectivamente.

A proximidade com o Rio de Janeiro induz a um crescimento urbano acentuado e
inadegiado para as condigfes ambientais da bAtdan dos conhecidos problemas
com situacdes de risco de erosdo das encostas e de inundagdo na calha dos rios, a
gualidade dos recursos hidricos € prejudicada pelo lancamento de esgotos in natura. Nao
ha tratameto adequadalos esgotos e as vazdes naturais dos rios sdo muito baixas para
a diluicdo das cargas lancadas, resultando em altos indices de poluicao.

A bacia do Piabanha destasmatambém pelo uso industrial (mais de 50 industrias
de alto potencial poluiddre pelas areas de pastagens (aproximadamente 36% da bacia,
segundo o zoneamento ecoldgico econdniicGEE/RJ), co-responsaveis pela erosao
dos solos e degradacdo das aguas, juntamenteacooupacdourbara, ainda que
pequena (4%) em relacdo a area daagmbrém que se concentra nas sedes de
Petropolis e Teresopolis, e ainda nas cabeceiras dos rios Piabanha e do Paquequer,
contribuindo para a pol ui.iste podeaser facilmengeo de st
identificado pelas areas em vermelhdHigura26.

Quanto a agricultura, que representa aproximadamente 2,5% da area da bacia e
estd concentrada na sbhcia do rio Preto, rpdominam as culturas de ciclo curto
(verduras e legumes) e ndo se verifica 0 uso deceécuie conservacao de solo, como
terraceamento e plantio em curva de nivel, apesar das fortes declividades e do potencial
de eroséao hidrica da regiéao.

Em geral, as areas cultivadas se localizam nas margens dos rios e coOrregos,
ocupando areas de prese@acpermanente (APPs). Uso abusivo de agrotoxicos,
lancamento de esgotos de origem doméstica e animal (currais e pocilgas) e erosédo das
margens sSs«0 problemas comuns aos <cursos d

gualidade das aguas utilizadas para a igdgadas culturas e abastecimento domeéstico.
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Ressaltsse que a captacdo de agua para abastecimento de TeresOpetis situ&o
Preto, a jusante de diversas areas agricolas.

Essas caracteristicas descritas, associada ao fato de a bacia do Piabanha ser
contribuinte para o rio Paraiba do Sul, a tornam conltdepeioridade para a realizacéo
de acdes de protecédo e recuperacdo de florestas, solos e aguas. Recameneddiaas
rigorosas de restricdo de uso, especialmente no curso superior do rio Piabardea e d
afluente Preto, devendo receber prioridade maxima para a protecdo das florestas,
recuperacdo de areas degradadas, planejamento e controle do parcelamento do solo
urbano e dos usos da agua, em geral, e do uso agricola em e§pePRE( ABHID,
2002).

Abaixo estéo dispostos, A@abela6 os valores percentuais, em relacao a area total
da bacia, de cada tipo de uso e ocupacdo de solo levantada pela classificacdo do
zoneamento ecoldgieecondmico feito pela Secéta do Ambiente do Estado do Rio

de Janeiro.

Tabela6 - Valores Percentuais do Uso e Ocupacao do Solo

Uso e Ocupacéao do Solo Percentual
Afloramento Rochoso 4,02%
Agricultura 2,35%
Floresta 47,40%
Ocupacéo Urbana 3,99%
Pastagm 35,34%
Pastagem em Varzea 0,01%
Reflorestamento 0,01%
Vegetacdo Secundaria em Estagio Inig 6,71%
Espeldua do68§ 0,16%
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Figura 26 - Uso e Ocupacao do SoloZEE/RJ

Os setores censitarios também sdo uma boa unidadestio geara fins de
avaliacdo e obtencédo de dados da bacia, apesar de seus limites ndo serem obtidos pela
topografia, e consequentemente ndo coincidem com os limites de uma bacia
hidrografica. Portanto, para compatibilizacdao da analise, foram trabalhadadassdo
altimo censo (2010) usandosoftware ArcGise 10, conforme jaaborda@o no inicio de
topico, quando foi estimada aulacdo inserida na bacia dalfanha.

Além da estimativa da populacdo, os setores censitarios também podem fornecer
informacfes ganto aos itens de infraestrutura existentpse serdo mais &ente
abordados com maior detalhe, tais como: rede pluwadg de abastecimento de agua,
rede de esgoto, distribuicdo de energia elétrica, recolhimento de residuos sélidos.

Fazendo uma an&k nos dados do ultimo censo, também é possivel obter uma
boa informacdo para planejamergtsavés ds setores censitarios inseridos em areas
definidas pelo poder publico municipal como urbanas, mas que ndo necessariamente
estdo ocupadas. Segue abaixorés tipos de classificacdo usada pelo IBGE para que
possam ser definidas estas agsssario, censo 2010IBGE):

a) Areas urbanizadas de cidade ou vila Areas legalmente definidas como

urbanas e caracterizadas por constru¢des, arruamentos e intensgd@cupa
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humana; areas afetadas por transformacdes decorrentes do desenvolvimento
urbano e aquelas reservadas a expansao urbana.

b) Areas nacurbanizadas de cidade ou vila Areas legalmente definidas como
urbanas, mas caracterizadas por ocupacédo predominanteleeateter rural.

c) Areas urbanas isoladas- Areas definidas por lei municipal e separadas da

sede municipal ou distrital por area rural ou por outro limite legal.

Desta forma foi feito este filtro com o auxilio do software ArcGis, e pode ser
verificado gqe 89% da populacéo vive nestas areas consideradas pelo poder publico
como urbanas, sendo deste valor percentual
ur banizadas de cidade ou vilao.

A area definida pelo poder publico como urbana represaptaximadamente
30% da bacia do Piabanha, conforkigura27, mas pela analise feitao ZEE/RJ, a
ocupacédo urbana se da apenas em 4% da bacia. Mesmo fazendo apenas o filtro dos
setores censit §8r @areas urltaoizas dedceladea duovga, c gme i s e
aproximaria mais das areas realmente ocupadas pela populacdo, o valor ainda é bem
superior (25% da bacia) ao encontrado no ZEE/RJ.

Isto se deve ao fato de serem metodologias bem diferentes e com objetivos
distintos. O ZEE/Rdrabalhou diretamente com interpretacdo de imagens, ja 0 censo
com pesquisa@le campo e com setores censitarios com areadefirédas Porém, séo
complementarespois 0 censo € muito importante para planejamento urbano e para
avaliar & tendéncias da expsdo urbana e de investimentos em infraestruttra.
facilmente observado Heigura27, através das areas em vermelho escuro, a tendéncia
hist-rica de ocupa-«o das mar gens dos cur
Piabanha.

108



Setores Censitarios - IBGE

E Demais setores \

5 W Z E
C] Area nédo urbanizada de cidade ou vila ¢ ? Al
|:] Area urbana isolada ; : Tosk 0 RIS

- Area urbanizada de cidade ou vila

20

Escala 1:300.000
Datum: WGS 1984
Fonte: Elaboracdo com Dados do IBGE - Censo de 2010

Figura 27 - Classificagéo dos Setores Censitarios

6.4- CLIMA EREGIME PLUVIOMETRICO

A localizacdo da bacia em regido tropical e a proximidade da superficie oceanica
nao explicam por si sO a elevada pluviosidade da regi&sses fatores, que criam pré
condicdes a alta pluviosidade, estdo associados mecanismos dinamicos, de massas de ar
polares e oceanicas e linhas de Iinstabilidade, e fatores estaticos orograficos
proporcionados pela orientacdo SO/NE da Serra do Mar.

Esseposicionamento expde a regido ao fluxo meridional de ar frio, oriundo do
Polo Sul sobre as aguas quentes oceanicas, assegliaradoda maior frequéncia de
invasdo de frentes frias e de linhas de instabilidade tropical. A sua topografia bastante
acidentaa, que é proporcionada por rochas cristalinas do Escudo Brasileiro, aumenta a
turbuléncia do ar pela ascendéncia orografica, favorecendo as precipitacdes.

Os fatores dinamicos e estaticos determinam para a bacia o clima tropical de
altitude Umido na reg@ serrana, com altos indices pluviométricos e temperaturas
médias a baixas. A regido mais baixa, tanto pelo efeito adiabatico como pela
continentalidade, esta condicionada a amplitudes térmicas distintas de inverno e verao

de um clima suiimido.
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Nas encosts ingremes pluviosidade média anual ultrapassa os 2.500mm, como
nas cidades de Petropolis e TeresOpalisno ilustra &igura28. Nasvertentes mais
ingremes e elevadas, acima dos 2000m, identifeaformacdg rupestres e campos de
altitude como nas proximidades dos campos do Sino e do Agu, onde podem ocorrer
temperaturas negativas, inclusive com geada. Nas proximidades dos municipios de
Areal e S8o José do Rio Preto, a média pluviométrica decresce abrupapaat
1.300mm, com periodos secos e déficits hidricos bastante pronunciados. Obssevando
0 mapa de isoietas da bacia hidrogréafica (BRANDAO et al, 2000) sobre o mapa
topogréfico, constatae a influéncia do relevo na distribuicdo pluviométrica total. O
relevo acidentado condiciomambém a variacdo das temperaturas.

E possivel identificar, através da analiselaribuicio das precipitagdes ao longo
do ang que o periodo chuvos@sta distribuido d&@ovembro a margcoTambém foi
identificadoque o més maiseco é julho e que as chuvas tém inicio no més de agosto.
(GONCALVES, 2008)

Escala: 1:300.000
Datum: SAD 1969

Figura 28 - Disposicao das isoietagnédias anuaisha Baciado Piabanha
Fonte:elaborado com os dados do IBEGECPRM (2001)
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6.5- VEGETAGAO E UNIDADES DE CONSERVACAO

Dentre as grandes stilacias formadoras do rio Paraiba do Sul, a bacia do rio
Piabanha € a que aprate a maior cobertura florestd)estacasse também que a bacia
do rio Paquequer, stliacia do Piabanha, apresenta o maior percentual detwabe
florestal (460) entre todas as sdiacias individualizadas do Paraiba do Sul
(COPPE/UFRJ, 2006). Este aspecto é evidenciado pela existéncia de inUmeras unidades
de conservacao dentro da bacia, tanto de uso suskgtéanto de protecdo integral,
corforme ilustrado n#&igura29.

Unidades de Conservagao N

Estaduais “'%E
APA Floresta do Jacaranda |

I APAdos Frades
D Parque Estadual dos Trés Picos
[:l Reserva Bioldgica de Araras
Federais

\:I APA de Petropolis

Parque Nacional da Serra dos Orgéo$ f

P -

J @

) b k-

I ReBIO do Tingua { 13

\ J©
VW

2
3

sPicost A
o @A g

Escala 1:300.000
Datum: WGS 1984
Fonte: INEA e ICMBIO

Figura 29 - Unidades de Conservacéo
Fonte: Elaborada com dados do INEA (2012).

ConformeTabela7, a bacia do Pialpdna possui aproximadamente 34,4% (705
km?) de sua area delitada por Unidades deo@servacaqUC), sendo 11,8% sob
jurisdicdo estadual e 22,6% feder&dl maior unidade em extensdo € a APA de
Petropolis, representando 8% da area da bacia do Piabanhadeeuma unidade de

uso sustentavel.
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Tabela7 - Unidades de Conservacédo na Bacia do Piabanha

Unidade de Arﬁg gzgr;da Percentual de Jurisdicio Tio Instrumento
Conservagéo (km?) area da Bacia ¢ P Juridico
APA de o . Decreto 87.56]
Petrépolis 365,8 17,8% Federal Uso Sustentavel de 13/09/1982
Decreto n°
Z%?Lﬁézsé?fg: 106,1 5,2% Estadual | Protecéo Integral| 31.343, de
06/06/02
Parque Naciona|
~ Decreto 1.822
0,
da(;zggsdos 95,6 4,7% Federal Protecéo Integral de 10/11/1939
. Decreto 1.199
0,
APA dos Fradeg 68,3 3,3% Estadual Uso Sustentavel de 31/05/1988
Reserva Resolucado da
Biologica de 35,4 1,7% Estadual | Protecdo Integral| SEAAP, de
Araras 22/06/1970
APA Floresta do o . Decrdo 8.280
Jacaranda 32,2 1,6% Estadual Uso Sustentavel de 23/07/1985
REBIO do o = Decreto 97.780
Tingua 1,6 0,1% Federal Protecéo Integral de 23/05/1989

A bacia do rio Piabanha esta inserida no bioma Mata Atlantica cuja peculiar
vegetacdo formada por montanhas, vales, rios e variadas espécies de faraa
acumulam diferentes formas de degradacdo ambiental oriundas do modelo de
desenvolvimento urbano e rural historicamente adotado. O comprometimento causado
pelo desmatamento promove constantes mudancas na paisagem, alterando a
biodiversidade(KLIN G, 2005).

No municipio de Petropolisna regido denominada Araras, encontsan
formacdes vegetais dos tipos floresta perenifélia higréfila costeira e campos de altitude.
Nos campos de altitude aparecem diversas espécies endémicas, entre elas a Worsleya
rayneri, que atualmente ocupam reduzidas manchas. Ocorrem ainda espécies endémicas
e raras como: Prepusa conata, Benevidesia organensis, Tillandsia grazielae, Mandevilla
pendula, Glaziophiton e Tillandsiaclinata (Fundacdo SOS Mata Atlantica, 2002)

Apesar da bacia do rio Piabanha apresentar grande cobertura vegetal, ha
significantepercentual (13,1%) de areas com alta vulnerabilidade a erosdo e perda de
solos, em funcdo das suas caracteristicas fisiograficas e de ocupacéq donsotme
estudos realizaxb pelaCOPPE/UFRJ, 2006.
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7 - DETERMINAC}AO DAS AREAS DE PRESERVAQAO PERMANENTE DO S
CURSOS D6 CGUA DARICBPMBANAA DO

Neste capitulo sera apresentado a metodologia descrita na bacia do rio Piabanha,
demonstrando uma aplicacdo real em uma éarea que édamusi como bacia
experimental para a UFRJ, CPRM e INEA.

Primeiramente, foi trabalhado o modelo digital de terreno (MDT) para aplicagao
de todos os passos no software de geoprocessamento, ArcGis 10, sendo utilizada as
curvas de niveldiscretizada de 20 eBD metrosescala 1:50.000, e os pontos cotados,
ambos produzidos pelo IBGE.

Usando a extens«o do ArcGi s, A3D Anal yst
pontos cotados, para refinar o modelo, conforme . E possivel verdimaparando as
Figura30 e Figura31, que com 0s pontos cotados o0s picos dosesae morrotes foram

ajustados permitindo uma melhor representatividade do modelo.

Figura 30- TIN sem ajuste dos pontos cotados Figura 31- TIN ajustado com os pontos cotados

Em seguida ® necess8rio converter o arg
ferramMBlAdRASFITERO da extens«o fAi3DRAsaley ©t @.
representacdo da altimetria ocorre através de um elemento do plano, no caso em questao
através de uma célula, que foi definida para este trabalho o tamanho de 30 x 30m, isto é
900 n. A Figura32ilustrao ar qui vo fARastero gerado, sen.
sempre maior que o limite da bacia que se pretende estudar, para evitar erros durante o
processo de delimitacdo das bacias de drenagem, entre outros parametros

fluviomorfolégicos.
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Figura 32 - Arquivo Raster da bacia do Piabanha

O pr-ximo passe ® trabal har com o Ashape
utilizado na escala 1:250.000 (extinta Fundacdo CIDE). Apesar da diferenca de escala
do MDT gerado, ndo houve incompatitiédlde durante o processsendo necessario
pequenos ajustes para compatibilizar com as curvas de nivel do IBGE.

Com a hidrografia é necessario detectar e desfazer os enlaces, isto é, possiveis
linhas duplas, linhas sem juncdo ou com problemas na regiitileata forma, utiliza a
fun- «o dArc ToolmxsiData Mianagement Tools> Features> Feature To
Polygon> | nput Fe a 5ao gezados pigonosl no®eplacesalétactados
para que possam ser feitas as devidas correl@emtal, foram encontobs apenas 5
enlaces.

Em seguida, é necessamgoe r a r os fin- so, isto ®, oS p
exutério de cada sdlacia. Para esta etapa foi utilizado o software disponibilizado pela
Ag°ncia Nacional de Cguas ( ANA)cionacdmoamado d e
uma extensdo do ArcGis e permite a geracdo automatica dos nés, atribuindo valores
referenciados na tabela de &guraBdilustraoas do fis

gera- «o dos fn-asxentesetbdaxwddriosz ando 61 n
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Figura 33- Geragdo das Nascente e Exutérios

Ainda nesta fase, ® necess8rio criar um
em etapa seguinte isto sera necessario.

Desta forma, até o momento ja foram glasaas seguintes informacdes: pontos de
nascentes e exutorios, hidrografia ajustada e Modelo Digital de Terreno (MDT).

A préxima etapa é trabalhar com o MDT, sendo inicialmente necessario realizar o
fiaf undament o0 do model o u togrdfid Pam st adeveeo mo r e f
usar as funcionalidades da externlsrr@an Ar cHi
Preprocessing> Dem Manipulation>Dem Reconditioning>énter

Dando continuidade a consist®°ncia hidrol
eliminar as dpressbes existentes, ou seja, certificar que, quanto a direcdo do
escoamento, toda as células possuem escoamento para as suas vizinhas. Isto é feito
atrav®s dos segui nt e sTerrgn Pemaessing® Dedr ¢ Hi dr
Mani pulation>Fi || Sinks> entero.

Agora, 0 Raster ja esta pronto para ser usado e processado para que possa fornecer
as informacdes subsequentes.

A direcdo de fluxo é préximo e de forma sucinta o calculo da direcdo do
escoamento consiste na determinagcédo da direcdo do escoamento a pantraidula

central para uma de suas 8 vizinhas, confofigaera35. Cadadirecdo € representada
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atrav®s de um <c-digo, come-ando com Ald0 n

sentido horario, assumindo disecdescardeais e colaterais.

32 64 128

Figura 34 - Representacao esquematica das 8 possiveis direces

O método descrito acima, de fato, traduz apenas uma das formas de representacao
da direcdo do escoamento, que pela sua estrutura € denominado D8 ou método das oito
direcdes.

Esta etapa pode serreaida usando o0os passos fATerr ai
Direction>Fi |l >ent er bigura35dustia® resultaddestaretagad.i dr o. A

Figura 35- Mapa das direcdes de fluxo
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A seguir foi convertidoo arquivo gerado com as direcdes de flpeaoa o formato
ATIFFO , o memoressadd umtamente com o arquive h ade enascentes,
previamente gerado, para alimentasaftwarefiSulTracen, j& em processo fora do
ArcGIS. Este software fofornecido gratuitamente pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA).

O referido software tem umatina quegera umehidrografia sintética, elaborada
pelos algoritmos,com a mesmaquantidade e formato da hidrografieetorial
cartogréfica.Com esta operacdo ndd mais necessario utilizar as rotinas de fluxo
acumulado e definicdo adkenagem a partir da quantidade de pixeis, etapas previstas na
extens«o AArcHydroTool so. Os testes real i:
extremamente satisfatorios.

Como arquvoTl FF gerado pelo fASul Tracero deve
Preprocessing> Streman Sxtgenend @t i ARguigdyednt @ T ®o

36i l ustra o produto gerado no fASul Tracero.

N

“‘%E
s

0 35 7 14 21 28
-— km

1:300.000

Figura 36 - Hidrografia gerada pelo software "SulTracer"

O passo final é a delimitacdo das bacias de drenagem que se iniciar pelo processo

de rasteriza-«o0o da grade que ir8 gerar o a
discretizadas por trecho de suo d 6 8gu a. N-eses sequir o= tsegpirdes d e v e
passos: ATerrain Preprocessing> Catchment

executada a transformacdo de Raster para poligono do arquivo com as areas de
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contribui-«o, com 0 S cegsiags s GatkchmentPolygon r a i n
Pr ocessi nlgura3dyilustra as.11 bAcias de drenagem que estdo inseridas na
bacia hidrogréfica do rio Piabanha.

0 35 7 14 21 28

[ = km

1:300.000
Datum: WGS-1984

Figura 37 - Bacias de contribuicdo @ rio Piabanha

Ap-s a delimita-«o de todos o0os trechos d
de contribuicdo foi determinado o tempo de concentracdo de cada trecho, considerando
a sua foz como ponto de referéncia.

Como ja abordado no capitulo que desera metodologia, faitilizado a férmula
de Kirpch para o célculo do tempo de concentracao.

Tc=00663% 750385

onde:
Tc - tempo de concentracdo da bacia, em horas;

L-comprimento do talvegue ou curso dbé8gua
S- declividade médiado curséd gua, em m/ m.

A declividade média do curso d'agua (S) atépanto de referénciae o
comprimento do talvegue foram obtidos pelas ferramentas disponiveis no proprio

ArcGis, usando amformacbes ddDT, do fishapeodo de nascente e
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O tenpo de concentracdo da bacia do Piabanha foi calculado em,
aproximadamente, 10 horas e 30 minutos.

ApOs a determinacdo do tempo de concentracdo de caedaacabo passo
seguinte foideterminar a intensidade de chuWwara esta etapa foram utilizadas as
eguacoes de chuvas intensas da CPRM, que sdo 4 no total, mas apenas 3 estdo inseridas
na bacia do Piabanha, conforme mostiigura38 e a quarta coluna déabela8.

Além disso, foi determinada a precipitacdo média anual das estacfes a serem
utilizadas no estudo através da série de dados que consta no banco Hidro da ANA. Ao
todo foram utilizadas 11 estacBes pluviométricas que estdo dispaJiasatas.

Tabela8 - Estacdes Pluviométricas da bacia do Piabanha

MEIED Ge Cadigo Estacdo ReQiiZ\O PEfedy || (PEileilD et Periodo total [ Latitude | Longitude ,Precipitagéo
Posto Homogénea [ (anos) | falhas (anos) média anual (mm)

9 2243013 Areal (Granja Gabi) 1 72 60 1939 a 2010 | -22,241944 | -43,104444 1274,4
21 2242026 Bom Sucesso 3 46 40 1965 a 2010 | -22,271389 | -42,794722 1303,4
43 2243014 Fagundes 1 73 49 1938 a 2010 | -22,299722 | -43,178056 1110,9
57 2242027 Fazenda Sobradinho 3 75 69 1936 a 2010 | -22,201111 -42,9 1324,2
83 2243016 Moreli (Parada Moreli) 1 56 44 1955 a 2010 | -22,200833 | -43,026944 1225,2
84 2243015 Moura Brasil 1 75 68 1936 a 2010 | -22,127222 | -43,152222 1111,3
93 2243012 Pedro do Rio 1 73 65 1938 a 2010| -22,3325 |-43,136111 1229,6
95 2243009 Petrépolis 2 70 46 1938 a 2007 | -22,511667 | -43,170833 2030,9
96 2243188/ Petropolis (Parque Nacional) 2 48 35 1912 a 1959 | -22,533333 | -43,183333 1988,9
111 2242034 Ribeirdo S&o Joaquim 3 69 64 1942 a 2010 | -22,383818 | -42,967037 1776,4
113 2243011 Rio da Cidade 3 73 69 1938 a 2010 | -22,438056 | -43,170278 1438,4

Na Figura 38 pode ser observada a distribuicdo espacial das estacoes
pluviométricas. Conforme localizacacegtenséo da bacia e com o auxilio das isoeitas
foram selecionados os postos mais representalvasda swbacia Para evitar muita
subjetividade foi estabelecido que no maximo poderia ser escolhido 2 postos
representativosmas nada impede de serersabidos mais do que este valéinda,
poderia ser refinado com o uso de vapostos pelo método de Thiessen, mas como a
intencdo deste trabalho é simplificar e padronizacdo a metodologia foi escolhido o
método mais simples sem perder a validade e st@nsiia das informacdes.

Apoés determinacdo das intensidades, usando as equacfGes da CPRM, domesma
multiplicada pela duracdo da chuva, adotada corpodprio tempo de concentracao,
para se obter o valor da precipitacdo a ser utilizada no método do HlUmMéNvdo

racional a intensidade pode ser usada diretamente.
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Figura 38 - Estagdes Pluviométricas da Bacia do Piabanha

Desta forma, alguns grupos das 1l1lb@cias foram agrupados observando a
situacdo topografica e as isoeitas, ntga a utilizagdo do mesmo conjunto de postos
pluviométricos para dar consisténcia a informacao.

Por exemplo, para a bacia do Piabanha, utilizando sua foz como referéncia, foram
selecionados os postos 2243188 i(Ietropolis) e 2242027 (43Fagundes). A ddia
das precipitacdes anuais destes postos € igual a 1.570mm, valor que se aproxima muito
da média de todos dsl postospluviométricosinseridos na referida bacia (1.438mm),
tornandeos bastante representativo. Ressalto que este valor da média poderia se
refinado, usando a ponderacdo pela area da regido homogénea da CPRM ou pelos
poligonosde Thiesserfdevem também ser usadas postos fora dos limites da Qaeia)
apresentou umargcipitacdo média da bacde 1.451 mm, sendo usados 19 postos,
conforme Figura 39 ou até mesmo pelo método das isoeitas, porém como ja
mencionado, buscese uma simplificacdo para avaliar sua @st8scia e validade, que

serd feita mais adiante.
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Figura 39 - Métodos dos poligonos de Thiessen
Em seguida, jA com os valores das precipitacées atribuidos para cducisub
foi realizado o calculo da vazdo de referéncia. Para esta @a@eas bacias que
possuiam mais do que 2 km? foi utilizado o método do Hidragrdmitario (HUT) e
para as menores o método Racional. Porém, antes do célculo final foi preciso definir os

coeficientes de escoamento (método racional) e o -eumeero (HUT), passo descrito

no capitulo da metodologia.
Os valores dos coeficientes sédo feitobservando a média ponderagléendo

como a area o valor de referéncia na ponderacéo. Os valores de C estéo ilustrados na

Figura4le os de CN n&igura4O.
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Figura 40 - Valores do Coeficiente CN (CurvaNumero)
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Figura 41 - Valores do Coeficiente de Escoamento (C)

O CN, determinado por esta metodologia, para a bacia do Piabanha resultou no

valor de 62, o que tende a sererente considerando ser uma bacia com uma ocupagéo
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urbanade 4% de sua are&egue abaixona Tabela9, os valoresle CN das principais

subbaciase dabacia do Piabanha.

Tabela9 - Valores de CN para as principais bacias

Bacias CNi Curva Namero
rio Paquequer 59
rio Fagundes 63

rio Preto 60
rio Piabanha 62

De posse da declividade das hdrias, dos tempos de concentracdo, das
precipitagdes e intensidade de chuva, dos valoresakikientes de escoamento e do
curvanumero foi possivel determinar as vazdes maximas pelos métodos indiretos. Cabe
ressaltar, que foi aplicado o método racieralapenas 3 subacias, ja que as demais
possuiam valores de area de drenagem superiorksia 2

Para a bacia do Piabanha foram selecionadas 7 (sete) estacfes fluviométricas para
elaboracdo da curva regional. Para cada estacdo foi ajustada umahaweaem
seguida realizada a estatistigdroldgica para obtencéo das vazées maximas asssciada

ao tempo de recorréncia de 2 anos, conforme mo3tahealalO.

Tabela10- Vazbes com tempo de recorréncia de 2 anos para os postos fluviométricos

Cadigo Nome (IAJr?S; Q2 anos(m?/s)
58400000 Petropolis 43,1 28,5
58434000 Fagundes 275 37,17
58409000 AreatRN 514 95,2
58405000 Pedro do Rio 435 95,7
58420000 Fazenda Sobradinho 719 118,03
58425000 Moreli (Parada Moreli 930 136,34
58440000 Moura Brasil 2040 280,71
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No Tabelall é possivel verificaque a diferencé’) entre os valores calculados
(Qealculadd © 0s valores medidos nas estacdes fluviométsekescionadas para o estudo
nao passou de 18 possibilitando validar as informagdealculadas. Cabe ressaltar,
gue as vazbes expostas como medidasedfd foram ajustadasusando a
proporcionalidade entre a area do posta érea de drenagem do ponto de foz dos

refer.

dos

cur sos

dé8gua.

Tabelal1ll- Comparacaoentre as vazfes calculadas e as medidas nos postos fluviométricos.

Bacias CN i Area de drenage| Qcalulada| Qmedida | Cédigo do| Diferenca
Nudmero (km?) (me/s) (m3/s) Posto (%)
rio Paquequer 59 267,6 37,1 43,9 58420000 18,4%
rio Fagundes 63 364,8 42,3 49,3 58434000 16,6%
rio Preto 60 1072,2 150,6 157,2 | 58425000( 4,4%
rio Piabanha 62 2061,1 285,7 283,6 | 58440000{ 0,7%
O pen%l timo passo ® a determina-«o0o da |

para este trabalho foi considerada como o leito regular, confdeteeminacéo da Lei
Federal 12.651 de022.

Desta forma, conforme descrito na metodologiaajastada uncturvaregional
elaboradaconforme metodologia descriitque relaciona a vazao maxima associada ao
TR = 2 anogQ) com a largura de referéndia).

Para cada posto foi feita a correlacdos dados de largura, velocidade e
profundidade obtidos das medicbes de descarga realizada para os postos. Apos
verificacdo da conformidade quanto a aplicacdo da teoria de geometria hidraulica, foi
ut i | i zada waa*Q@'m rparaedbtancdo dos Yalords largura corresponde ao

leito regular de cada postOs resultados estdo dispostodahelal2.
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Tabelal12- Largura do Leito Regular dos postos fluviométricos

Cédigo Nome Area (kmj | Q 2 anos( m3/s) a b L regular (m)
5840000(¢ Petrépolis 43,1 28,5 10,8799 0,0835 14,4
5843400(¢ Fagundes 275 37,17 10,9699 0,0781 14,5
58409000 ArealRN 514 95,2 26,9796 0,0365 31,9
5840500(¢ Pedro do Rio 435 95,7 15,5069 0,0854 22,9
58420000 Fazenda Swradinho 719 118,03 18,5537 0,0783 27,0
58425000 Moreli (Parada Moreli) 930 136,34 16,2336 0,1200 29,3
58440000 Moura Brasil 2040 280,71 33,637 | 0,0722 50,5

Correlacionado, em um grafico, os dados das vazdes de 2 anos e da largura do

leito regular expdss naTabelal2 podese tracar umcurva regional (L = 2,1163 X

0,5503
Q

, com R2 =0,92para a bacia do Piabanha, conforme ilustfagara4z2.

Largura do Rio (m)

1.000

100

Bacia do Rio Piabanha

W = 2,1163 @503
R2=0,92

Relacdo Largura do Rid/azdo Maxima de 2 Anos de Recorréncia

7 postos fluviométricos

100 1.000

Vazédo Maxima de 2 Anos de Recorréncia¥/gn

10.000

Figura 42 - Curva Regional para a Bacia do Piabanha

Fonte: INEA/HICON, 2012

A largura de referéncia nas areas urbat@ge ser, preferencialmenteestimada

através do uso de modelo de hidraulica fluvial, utilizando secfes topobatimétricas
levantadas em oapo. A largura de referéncia sera obtida pela simulacdo do escoamento
da vazéao de referéncia (TR 2 anos). Na auséncia de secbes topobatimétricas, a curva

regiond pode ser valide utilizadaem determinados rios de areas urbanas, desde que o

trecho fluvialde interesse ainda esteja em condi¢cdes natuaisio ndo foi possivel
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realizar levantamento de sec¢éo para este estudo, foi utilizada a curva regional para todos
0S cursos dos8gua.

O dltimo passo € a determinacdo da largura das APPs das margens dos cursos
d 6 § ghgemvando os limites minimos exposto na Lei Federal 12.651 de 2012 e, para o
ERJ devem ser observados também o Decreto Estadual 42.356 de 2010.

Para esta etapa ndo foi possivel utilizar todos os critérios propostos na
metodologia(além dos minimoprevisto nas legislacdes de referénci@)etambém
levam em consideragcdo os aspectos ecoldgicos e o risco de inu(magsassociada a
vazao maxima com TR= 50 anos), por uma questdo de limitacdo de recursos
financeiros para obtencéo dos dados de éatra

No entanto, apés o cumprimentodo minimo estabelecido na legislacaesedeve
verificar se a zona riparia (APPs + leito regular) esta contemplando a largura
correspondente a secdo molhada associada a vazdo maxima com o tempo de recorréncia
de 50 anos, contrario devera ser entendida até este limite. Ainda, devem ser
observados poss?2veis h8bitat de esp®cies
para serem contemplados dentro das APPs.

Cabe ressaltar, que projetos de controle de cheias que défiearde controle de
inundacdo ou com restricdo de ocupacdo, também podem ser considerados para a
delimitacdo das APPs, ja que possuem, com um dos seus objetivos, auxiliar o controle
dos picos de cheias.

O passo basico é observar o disposto na Lei Fed2&B1l de 2012, associando a
largura do leito regular obtido na etapa anterior com a largura de APP prevista na
referida legislacdo. Para o caso em tela os valobesrvardo o limite d60 metros,
podendo ser superior mediante manifestacéo tegaiGetodas as larguras do leito
foram inferiores a 47,5 metros.

Em seguida, deve ser observadaas areas onde se pretende aplicar o Decreto
estadual 42.356 de 2010, que possui limites inferiores ao estabelecido na Lei Federal.
Como descrito na metodologia, pasta etapa foram utilizadas as informacfes do uso e
ocupacéo do solo e dos setores censitarios.

O primeiro filtro foi feito com os setores censitarios, observando o critério de 60%
dos domicilios que devam conter emuipamento de infraestrutura necessgrara

validar e habilitar o setor para aplicacdo do Decketo seguida foi feita a classificacao
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destes setores de acordo com o0 uso e ocupacgao do solo do ZEE, resultaigdoana

Uso e Cobertura do Solo - Setores Censitario Urbanos
Afloramento Rochoso
W E
Agricultura A

- Floresta s
2l

- Ocupacéo Urbana de Média Densidade

Pastagem -

Pastagemem Varzea
Vegetacdo Secundaria em Estagio Inicial ’ d o)

Agua

28
km

1:300.000
Datum: WGS-1984

Figura 43 - Uso e cobertura do Solo nos Setores Censitarios Urbanos

Em seguida foi realizado no filtro, deixando somente as areas consideradas como
urbanas pelo ZEE e que estdo inseridas nos setores censitarios urbanos, também ja
filtrado, conforme descrit@cima, resultado nkigura44. Neste resultado é possivel
observar que a grande ocupacéao urbana se da nas sedes municipais de Petrépolis, Areal,

Teresopolis e Sao José do Vale do Rio Preto.
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Figura 44 - Areas Urbanas dos Setores Censitarios Urbanos

Desta forma, somente nas areas filtradagostasna Figura 44, é possivel

aplicacdo do Decreto Estadual 42.356 de 2QHbe ressaltar, que nem todexéensao

do curso dobé&gua

est §

i n s e rdevehdo ser aaidad® poe a s

realizacdo de vistiaao local pela area técnica do 6rgdo de meio ambiBiaotentanto,

para simplificacdo, neste trabalho adessuque se um trecho dears o

d6o8gua

inserido no filtro realizado, para o referido trecho podera ser aplicado os limites

estabelecidos pelo Decreto.

A Figura45ilustra os limites das APPs aplicando apeastarguras estabelecgla

na Lei Federal 12.651 de 2@ .

Consi

derando que a

inseridos na bacia do Piabankade 748.148m, em 28% o leito regular possui largura

pas

est i

extens«c

superior a 10 metros e, portanto, foi aplicada a APP de 50 metros, nos demais 72% a

largura da APP foi de 30 metros.
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Federal 1851 de 2012 quanto o Decreto Estadual 42.356 de Al 0@aso especifico

Figura 45 - APPs baseadas nos limites da Lei Federal 12.651 de 2012

A Figura 46 ilustra as diferentes larguras das APPs, considerando tanto a Lei

do Decreto existe a variacdo da largura da APP em funcdo da vazdo. Para 0os cursos

d68gua

de

@ eansideradopelp @ecteto comoaqueles com vazdes

maximas, associadas a cmide 10 (dez) anos de recorréncia, ndo superiores a dez

metros cubicos por segundo foi utilizada a proporcionalidade sugerida no capitulo da

metodologia e aplicado a largura de APP de 5 metros, para 0s que possuem vazdes

superiores foi aplicado a larguda 15 metros.

Cabe ressaltar, que a referida proporcionalidade foi sugerida para a&vitar

realizacdo denovos célculos de vazdes, com recorréncia de 10 anos, para os trechos.

Conforme descrito neste trabalho, pedeperceber que as vazbes maximasERJ,

com recorréncia de 10 anosdq em geral, 44% superiores as calculadas com

recorr

°nci a de 2 anos. Dest a f orm

a,

for am

porte, agueles que possuem vazdes, com recorréncia de 2 anos, nao superiores a 7 (sete)

m3/s.
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Figura 46 - APPs com os limites da Lei Federal 12.651 de 2012 e do Decreto 42.356 de 2010.

A Tabelal3 expde a proporcionalidade de aplicacdo das diferentes larguras de
APPs nos trechos dosie sos do68gua existentenmsdaa baci a

metade d extenséo foi aplicado a largura de 30 metros, representando 56% do total.

Tabela 13- Proporcéo (extenséo) dos diferentes valores de APPs nos cursos d'agua.

Opsso final ® usar a ferramenta ABuffer:
poligonos correspondentes ao leito regular e a, AleRmitando a zona riparigara
cada trecho deéiguadriluste et paSsp tinal.em ém trecho do rio

Piabanha e outros afluentes, proximo ao municipio de Areal.
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