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Resumo

A intensificacdo das atividades agricolas tem ampliado os processos
erosivos e o transporte de sedimentos para os corpos hidricos,
comprometendo a qualidade da 4gua e a sustentabilidade dos
agroecossistemas. Nesse contexto, os buffers vegetados destacam-se como
uma estratégia eficaz para a mitigacdo desses impactos. O presente estudo
teve como objetivo analisar a eficiéncia dessas estruturas na retencdo de
sedimentos e seus efeitos na qualidade da dgua em paisagens agricolas,
por meio de uma revisdo sistemdtica da literatura. Para a seleg¢do dos
estudos, aplicou-se o protocolo Methodi Ordinatio, considerando critérios
de relevancia, fator de impacto, niimero de citagdes e ano de publicacgdo.
A busca foi realizada nas bases Science Direct, Web of Science e Scopus,
resultando em um portfélio final de 35 artigos. Os resultados indicam que
a eficiéncia dos buffers na retencio de sedimentos é elevada,
frequentemente superior a 90% em condicdes adequadas de
dimensionamento e posicionamento na paisagem. Observou-se que fatores
como largura da faixa, composicdo vegetal, declividade do terreno e
intensidade das chuvas influenciam diretamente na eficiéncia de retengao.
Além disso, verificou-se que sistemas vegetados multifuncionais, com uso
de gramineas e leguminosas, podem associar beneficios ambientais a
geracdo de biomassa e retorno econdmico ao agricultor. Neste sentido,
pode-se concluir que os buffers vegetados constituem uma solugdo eficaz
e adaptavel para o controle da erosdo e a protecdo da qualidade da agua,
sendo sua eficiéncia condicionada a adequagdo as caracteristicas locais e a
integracdo com préticas de manejo sustentavel.

Vegetated buffers for sediment retention in agricultural

landscapes: a systematic review

Abstract

The intensification of agricultural activities has increased erosion processes and the

transport of sediments to water bodies, compromising water quality and the
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sustainability of agroecosystems. In this context, vegetated buffers stand out as an
effective strategy to mitigate these impacts. The present study aimed to analyze the
efficiency of vegetated buffers in sediment retention and their effects on water quality in
agricultural landscapes through a systematic literature review. For the selection of
studies, the Methodi Ordinatio protocol was applied, considering criteria such as
relevance, impact factor, number of citations, and year of publication. The search was
conducted in the Science Direct, Web of Science, and Scopus databases, resulting in a
final portfolio of 35 articles. The results indicate that the efficiency of buffers in
sediment retention is high, often exceeding 90% under appropriate design and
positioning conditions within the landscape. It was observed that factors such as buffers
width, vegetation composition, terrain slope, and rainfall intensity directly influence the
performance of these structures. Additionally, it was found that multifunctional
vegetated systems, using grasses and legumes, can combine environmental benefits with
biomass production and economic returns for farmers. In this sense, it can be concluded
that vegetated buffers constitute an effective and adaptable solution for erosion control
and the protection of water quality, with their efficiency depending on proper adaptation
to local characteristics and integration with sustainable management practices.

Keywords: Buffers, Sediment Retention, Erosion Processes, Hydrosedimentological
Connectivity.

1. Introducao

A intensificacdo das atividades agricolas nas ultimas décadas tem ampliado
significativamente a pressdo sobre os recursos naturais, especialmente sobre o solo e os
sistemas hidricos [1]. Praticas como o preparo intensivo do solo, a supressdo da
vegetacdo natural e a expansdo de areas cultivadas contribuem para o aumento da
erosdo hidrica e do transporte de sedimentos para corpos hidricos. Esse processo nao

apenas reduz a fertilidade do solo agricola, mas também compromete a qualidade da
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agua, favorecendo o assoreamento de rios e reservatorios, além do carreamento de
nutrientes e agrotdxicos associados as particulas sedimentares [2].

Nesse contexto, a dinamica de transporte de sedimentos em paisagens agricolas
esta fortemente relacionada a conectividade hidrossedimentolégica, conceito que
descreve a capacidade de transferéncia de agua e materiais ao longo da paisagem até a
rede de drenagem [3,4]. Em areas onde a conectividade entre vertentes e cursos d’agua é
elevada, eventos de chuva intensa podem mobilizar grandes quantidades de solo,
acelerando os processos erosivos e ampliando a exportacao de sedimentos e poluentes
difusos para os ecossistemas aquaticos [5,6]. Desta forma, estratégias de manejo que
atuem na interrupcao ou reducdo dessa conectividade tornam-se fundamentais para o
controle da erosdao e para a protecao da qualidade da agua em bacias hidrograficas
agricolas [7].

Entre as praticas de conservacdo do solo e da agua, destacam-se os buffers
vegetados. Estas zonas tampdo, constituidas por gramineas, arbustos, arvores ou
combinacoes destes, sdo estabelecidas nas bordas de campos agricolas ou ao longo de
corpos hidricos [8]. Sua finalidade primaria é mitigar a velocidade do escoamento
superficial, favorecendo a infiltracdo e a retencdo de sedimentos e contaminantes [9].
Adicionalmente, estas estruturas promovem a ciclagem de nutrientes, a estabilizacdao de
margens fluviais e a provisdao de servigos ecossistémicos essenciais a biodiversidade
[10].

A literatura reporta que, sob variadas condi¢Ges edafoclimaticas, os buffers sdo
eficazes na mitigacdo do aporte de sedimentos e contaminantes agricolas [11]. Contudo,
0 éxito desta pratica estd condicionado ao rigor no dimensionamento e a alocagao
estratégica em pontos de convergéncia do fluxo superficial [8]. Paralelamente, observa-
se uma consideravel variabilidade nos resultados reportados, decorrente de fatores como
a largura da faixa, composicao floristica, declividade e intensidade pluviométrica [12].

Apesar do avanco das pesquisas no Hemisfério Norte, os dados encontram-se dispersos
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e concentrados em regides de clima temperado, evidenciando lacunas significativas em
areas tropicais e subtropicais, como o Brasil [13,14]. Nesse sentido, revisoes
sistematicas tornam-se ferramentas fundamentais para sintetizar o conhecimento
disponivel, identificar padrdes e estabelecer diretrizes para o manejo sustentavel das
paisagens agricolas.

Diante do exposto, o presente estudo objetivou analisar a eficacia dos buffers na
retencao de sedimentos e seus impactos na qualidade da dgua em agroecossistemas, por
meio de uma revisdo sistematica da literatura. Para tanto, aplicou-se o protocolo
Methodi Ordinatio, método que permite a selecdo e hierarquizacao de publicacdes com
base no indice InOrdinatio, integrando critérios de relevancia, impacto e atualidade.
Essa abordagem possibilitou a construcao de um portfélio bibliografico qualificado para
a andlise integrada das evidéncias e para a identificacdo de lacunas criticas para o

manejo sustentavel em regides tropicais e subtropicais.

2. Metodologia

A base metodolégica deste trabalho ampara-se no protocolo de revisao
sistematica Methodi Ordinatio [15]. Esta abordagem fundamenta-se em um modelo
multicritério de tomada de decisdo estruturado em nove etapas sequenciais, que visam
selecionar e hierarquizar a relevancia de producdes cientificas ao integrar, de forma
ponderada, o fator de impacto dos periddicos, a atualidade das publicacoes e o indice de
citacoes de cada estudo.

O processo operacional iniciou-se pelo estabelecimento da intencdo da
investigacdo (Etapa I), focada na relacdo entre os buffers vegetais, a eficiéncia na
retencdo de sedimentos e nutrientes e influéncia na qualidade da dgua. Para a coleta do
portfolio bibliografico (Etapas II a IV), realizaram-se buscas preliminares (10 de
fevereiro de 2026), nas bases de dados Science Direct, Web of Science e Scopus. A

estratégia empregou descritores em lingua inglesa, como "vegetal buffers", "sediment
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trapping efficiency" e "water quality", os quais foram combinados por meio dos
operadores booleanos OR e AND com delimitacdo aplicada aos titulos. Visando uma
cobertura abrangente que contemplasse desde estudos contemporaneos até artigos
considerados "classicos", estabeleceu-se um recorte temporal entre os anos de 2000 e
2025. Esta fase resultou em um montante inicial de 299 documentos, distribuidos entre
Science Direct (131), Web of Science (88) e Scopus (80), selecionando-se
exclusivamente artigos de pesquisa nos idiomas portugués, inglés e espanhol.

Dando continuidade ao protocolo (Etapa V), os registros identificados em cada
plataforma foram exportados em formato RIS para o gerenciador de referéncias Zotero,
onde procedeu-se a identificacdo e exclusdo de duplicatas, restando 235 trabalhos. Estes
foram organizados em uma planilha eletrénica (Microsoft Excel), contendo metadados
essenciais como autoria, titulo, ano, periédico e link de acesso, facilitando o
gerenciamento da etapa de triagem. Na sequéncia, realizou-se a analise sistematica dos
titulos, resumos e palavras-chave, aplicando-se critérios eletivos e de exclusao
rigorosos.

Foram selecionados estudos que analisassem especificamente a atuacdo dos
buffers em dareas agricolas, desde que apresentassem dados quantitativos sobre a
retencao de sedimentos, nutrientes ou poluentes, provenientes de experimentos de
campo, ensaios controlados ou modelagens hidrologicas que simulassem o escoamento
superficial.

Foram excluidos os trabalhos puramente tedricos, como revisdes de literatura e
editoriais, que serviram apenas para a fundamentacdo do tema. Também foram
descartados estudos sem metodologia clara, aqueles focados apenas em retencdo de
nutrientes (sem mensuracdo de sedimentos) e pesquisas sobre barreiras artificiais sem
vegetacao. Além disso, excluiram-se estudos desenvolvidos em grandes bacias
hidrograficas que nao isolassem o efeito especifico da area vegetal, bem como, estudos

realizados em dareas urbanas, florestas naturais ou zonas marinhas. Por fim, foram
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desconsiderados experimentos com materiais sintéticos (como grama de plastico) ou
que tratassem de grandes barragens, garantindo que a amostra final refletisse apenas o
uso de barreiras de vegetacdo em contextos agricolas reais. Apos a filtragem, 62 artigos
foram selecionados e submetidos a analise de relevancia a partir da equacao InOrdinatio

(Equacgaol) [15].

InOrdinatio=21—+ ¢ [10-(APE - APU)| + (XCi) €))

1000

Onde:

a) Fi = Fator de impacto da revista, obtido pelo Journal Citation Reports (JCR);

b) a* = Coeficiente atribuido pelo pesquisador a relevancia do ano de publicagdo, variavel de 1 a
10, sendo considerado neste estudo o fator 10 (alta relevancia);
¢) APE = Ano da realizacdo da pesquisa nas bases de dados (2026);
d) APU = Ano de publicacao do artigo;

e) ¥ Ci = Quantidade de citacdes do artigo.

Com base nos resultados do calculo, foram selecionados para andlise apenas os
estudos com pontuacdo positiva na escala de relevancia. Dessa forma, o portfélio final
contou com 35 artigos (Tabela 1), cujos dados foram integralmente avaliados.

Apos a selecdo final, os 35 artigos foram submetidos a leitura integral para a
extracdo sistematica de dados em planilha eletrénica. Foram catalogadas informacgdes
essenciais como o ano de publicacdo, periddico, pais de origem do estudo, além de
variaveis especificas do objeto de estudo, como a declividade do terreno, o tipo de solo
e as caracteristicas das barreiras vegetais (composicao botanica e largura).

Com o intuito de integrar e relacionar as tematicas e discussdes presentes no
portfélio, realizou-se uma analise de coocorréncia de termos a partir das palavras-chave

utilizando o software VOSviewer (versao 1.6.20). Ressalta-se que esta ferramenta
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permite a criacdo e exploracdo de mapas bibliométricos, sendo fundamental para

visualizar as inter-relacdes e a estrutura intelectual do dominio de pesquisa [16].

Tabela 1: Portfdlio bibliogrdfico final selecionado pelo indice InOrdinatio

Recorte temporal

2004 - 2017

2018 - 2025

Lee, Isenhart e Schultz (2003) [17]
Abu-Zreing et al. (2004) [18]

Hussein et al. (2007) [19]

Dosskey, Helmers e Eisenhauer (2011) [12]
Helmers et al. (2012) [20]
Rodriguez-Caballero et al. (2014) [21]
Koshiba et al. (2014) [22]

Lambrechts et al. (2014a) [23]
Lambrechts et al. (2014b) [24]

Aslan e Trauth (2014) [25]
Mufioz-Carpena, et al. (2015) [26]

Ha e Wu, (2015) [27]

Liu et al. (2016) [28]

Mekonnen et al. (2016) [29]

Zhang et al. (2016) [30]

Carluer et al. (2017) [31]

Pan et al. (2017) [32]

Burguet et al. (2018) [33]

Frankl et al. (2018) [34]

Are, Oshunsanya e Oluwatosin (2018) [35]
Mufioz-Carpena, Ritter e Fox (2019) [36]
Sirabahenda et al. (2020) [37]

Luo, Pan e Liu (2020) [38]

Jiang et al. (2020) [39]

Ramesh et al. (2021) [30]

Yan et al. (2021) [40]

Ou et al. (2021) [41]

Baldan et al. (2021) [42]

Wu et al. (2023) [43]

Mufioz et al. (2024) [44]

Kumwimba et al. (2024) [11]

Yan et al. (2024) [45]

Yan et al. (2025a) [46]

Song et al. (2025) [47]

Yan et al. (2025b) [48]

Fonte: Dados da pesquisa, 2026

Previamente ao processamento, todas as etiquetas de palavras-chave foram

revisadas e padronizadas para eliminar variagdes de um mesmo termo (ex: plural e

singular ou sindnimos técnicos), garantindo a precisdo da rede. Na sequéncia, 0s

metadados foram exportados para o VOSviewer, onde a andlise de coocorréncia foi

processada considerando termos com no minimo duas mengoes. Este critério permitiu a

identificacdo dos principais clusters tematicos, evidenciando as tendéncias e lacunas

cientificas sobre a eficiéncia dos buffers na retencdo de sedimentos e nutrientes em

areas agricolas.
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A secdo a seguir apresenta os resultados da pesquisa, correlacionando as
caracteristicas dos estudos revisados com a eficiéncia dos buffers vegetados na

contencdo de sedimentos e no controle da erosdo em areas agricolas.

3. Desenvolvimento e discussao

Considerando o material selecionado, foi possivel verificar que o interesse
cientifico pela utilizagdo de buffers vegetados consolidou-se a partir da década de 2000,
impulsionado pela necessidade de mitigar impactos hidrossedimentol6gicos em bacias
agricolas sob pressdao. Embora estudos desta natureza tenham marcos iniciais
importantes [49], a intensificacdo de eventos climaticos extremos e a acelerada perda de
solo por praticas convencionais de manejo renovaram a emergéncia do tema. Reporta-se
que estudos afirmam que a eficiéncia dessas barreiras ndo depende apenas da largura e
densidade, mas da adaptacdo do tipo de vegetacdo as especificidades climaticas
regionais [8,28]. A variabilidade global encontrada nos artigos revela que, enquanto
climas temperados focam em faixas de gramineas densas (filter strips), regides tropicais
e subtropicais demandam estruturas multiestratificadas para suportar regimes de chuvas
intensas. Essa diversidade de contextos justifica a produgdo de conhecimento que
integre fatores biofisicos e parametros de design, visando estratégias de conservagao de

agua e solo mais resilientes as mudancas globais.
3.1. Panorama da produgdo cientifica temporal

A distribuicao temporal das publicacdes selecionadas (Figura 1) revela que o
estudo sobre buffers vegetados e retencdo de sedimentos e nutrientes apresenta um
crescimento descontinuo, porém ascendente, na ultima década.

Nossos achados apontam que, entre 2000 e 2013, a producdo cientifica foi
esporadica, fato que corrobora com a compreensdo e validacdo dos protocolos
experimentais e a definicdo das bases tedricas sobre o tema. Entretanto, a partir de 2014,

verificou-se uma intensificacdo do debate cientifico, ano que registrou o maior volume
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de publicacOes, representando 14,3% do total. Esse movimento coincide com a
ampliacdo das discussoes globais sobre servicos ecossistémicos e resiliéncia climatica
[50,51].

A manutencdo de um patamar elevado em anos recentes, com picos em 2021 e
2025 que somados detém 22,8% das ocorréncias. Essa condicdo confirma que a

otimizacdo e avaliacdo da real eficiéncia dos buffers permanece na fronteira do

conhecimento.
6
5
4
3
2
IWAVAWA
(eo—e /\ °
2000 2005 2010 2015 2020 2025

Figura 1: Evolucdo temporal das publicacdes do portfélio final (2000-2025)
Fonte: Dados da pesquisa (2026).

Tal tendéncia é impulsionada pela busca de solucGes de base biotecnolégica para
o manejo sustentdvel do solo e controle de erosdo e sedimentos, atrelado mais

recentemente, aos efeitos destes na qualidade da agua.
3.2.  Representatividade e qualificacdo editorial

A anélise da evolugdo temporal revelou que o interesse pelas buffers vegetados
se intensificou na ultima década. Complementarmente, a analise do portfolio
bibliografico analisado aponta que esse crescimento ndo é apenas quantitativo, mas

sustentado por uma base cientifica altamente qualificada (Figura 2).
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Observa-se que 31,4% da amostra esta concentrada nos dois principais
periddicos da area: Journal of Hydrology (17,1%) e Ecological Engineering (14,3%).
Essa concentracdo em periodicos de alto impacto demonstra que quase um terco das
evidéncias sobre a eficacia dos buffers advém de publicacdes com rigoroso foco em
processos hidrologicos e restauracdo ecossistémica. Somando-se a estes os periddicos
Science of the Total Environment (11,4%) e Water Resources Research (8,6%), nota-se
que mais da metade do portfdlio (51,4%) esta acalcada em revistas de elite voltadas a
gestdo ambiental e recursos hidricos. Em contra partida, nossos achados revelaram uma
diversidade editorial notavel, com 28,6% dos artigos distribuidos em periodicos de

ocorréncia unica.

Representatividade por Periodico (n=35)

Outros Periodicos (n=1)

Journal of Hydrology

Ecological Engineening

Science of the Total Environment
Water Resources Research

1. Soil and Water Conservation

Catena

Agncultural Water Management

=
ot
5%

3 4 3 ] 7
Quantidade de Artigos

Figura 2: Representatividade dos principais periodicos no portfélio bibliografico selecionado
Fonte: Dados da pesquisa (2026).

(=]
b=l
o
=

Essa dispersdo indica que a tematica em estudo é transversal, despertando o
interesse de diferentes nichos do conhecimento, desde a agronomia até a geomorfologia,
o que justifica a busca por solugdes que integrem a conservacdo do solo a resiliéncia

climatica, conforme discutido anteriormente.

3.3.  Distribuicdo geografica e contextos climaticos
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Ao observar a dispersdo geografica das publicacées (Figura 3), verifica-se uma

concentracdo de pesquisas no Hemisfério Norte, com destaque para a China (22,9%) e

Estados Unidos (20%). Essa polarizagdo indica que o estado da arte do monitoramento

de buffers esta situado em regides com agricultura intensiva e alta pressdo sobre os

recursos hidricos [8].

LEGENDA I ! B
Artigos publicados P e
Bl 1
I 2
I 8

f?!‘a:.

R

... %
] o

I 12

Sistema de Refaréncia de Coordenadas (SRC):
Projegao Cartografica: World Geodetic System 1984 (EPSG:4326)
Elaboraggo: Erivelton C. Stroparo, 2026

Figura 3: Distribuicao geografica dos trabalhoes avaliados
Fonte: Dados da pesquisa (2026).

A predominancia desses paises sugere que os parametros de dimensionamento

dominantes na literatura foram validados sob dinamicas hidrossedimentolégicas e

regimes climaticos temperados, o que exige cautela ao transpor tais estratégias para

regioes de latitudes inferiores [8]. Nesse cenario, chama a atencdo a escassez de estudos

sistematicos no Brasil que componham o portfélio de elite da respectiva area. Dada a

vasta extensao das terras agricultaveis em territorio brasileiro e a relevancia estratégica

do agronegocio para a economia nacional, a baixa representatividade de dados locais

revela uma lacuna importante.
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A caréncia de monitoramento sistematico em bacias hidrograficas tropicais
restringe o estabelecimento de diretrizes de dimensionamento que incorporem a
agressividade climatica e as caracteristicas pedologicas nacionais, elementos cruciais
para assegurar a funcionalidade hidrolégica das zonas ripérias (especialmente nas Areas
de Preservacao Permanente - APPs) e das faixas de bordadura [13,14].

E importante destacar que a presenca de estudos em paises europeus (Franca,
Bélgica, Espanha e Austria) demonstram uma abordagem consolidada sobre a
multifuncionalidade dos buffers, tratando-os como infraestrutura verde integrada a
paisagem agricola [52]. Entretanto, a inclusdo de pesquisas na Etidpia, Nigéria e Laos
traz uma perspectiva essencial sobre a aplicacdo de solugdes baseadas na natureza em
solos tropicais, onde as faixas de protecdo enfrentam pressdes hidrogeomorfoldgicas
distintas e exigem arranjos vegetais capazes de suportar regimes de precipitacdo
intensos. Essa capilaridade global reforca que o uso de buffers possui validade universal
como estratégia de conservagdo [7]. No entanto, a variacdo na densidade de estudos
entre os continentes evidencia uma lacuna importante: embora o conceito seja global, a
adaptacdo técnica da vegetacdo deve responder estritamente as necessidades locais de

resiliéncia ambiental [10].
3.4. Analise da eficacia dos buffers vegetados na retencdao de poluentes

A andlise da eficiéncia dos buffers fundamenta-se na selecdo criteriosa da
literatura cientifica onde, apés a aplicagdo do Methodi Ordinatio e a analise de 35
artigos validados, foram selecionados 10 estudos representativos para compor a matriz
comparativa de dados (Tabela 2). Ressalta-se que esta selecdo foi realizada visando
refletir a heterogeneidade global do tema, integrando estudos de impacto com
diversidade de contextos geograficos. Esta espacializacdo é desde climas tropicais na
Nigéria e Etiopia até zonas temperadas e frias na Europa e América do Norte, além de
abranger diferentes escalas, desde calhas experimentais até microbacias hidrograficas

completas.
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Tabela 2: Sintese dos pardmetros estruturais e indicadores de eficiéncia dos buffers nos

estudos selecionados

Autoria, ano, local

Contexto experimental

Configuracao do Buffer
(Largura/Vegetacao)

Eficiéncia de reten-
cao

Are, Oshunsanya e
Oluwatosin (2018)
[35];

Nigéria

Delineamento experimental
(DBC) em encosta; monitoramen-
to de indicadores fisicos e hidro-
16gicos; milho.

Capim Vetiver + cobertura
morta — L: 0,5 m; C: 10 a
20m

Nutrientes:  55-73%
no estoque de Carbo-
no Organico.

Carluer et al., (2016)
[31];
Francga

Modelagem (VFSMOD) para pro-
jetar buffers para retencdo de sedi-
mentos e pesticidas; Areas agrico-
las com cultivo convencional

Varidvel dependendo da
carga de sedimentos

Dependente da largu-
ra do buffer, tipo de
solo, declividade e
intensidade da chuva

Pan et al., (2017)
[31];
Japao

Experimento em Calha (Flume ex-
periment); Forrageiras (Pasta-

gem).

Dactylis glomerata (grami-
nea) e Trifolium repens
(trevo-branco); foco na fi-
siologia

Trevo branco foi
mais eficiente em to-
dos os testes.

Yan et al. (2021)
[40];
China

Parcelas: (20m) sob chuva natu-
ral; monitoramento hidrolégico e
nutrientes; 4 safras; Cultivo de
milho.

Gramineas: Alfalfa (Medi-
cago sativa L.) e Grama
Nativa (Setaria viridis). L:
de 1a2m.

S: 62,30%;
Escoamento: 37,91%;
N, P, NO; > 50%.

Lambrechts et al.
(2014) [23];
Bélgica

Experimento em calha experimen-
tal (flume) de 2 m de comprimen-
to; Areas agricolas.

Graminea (Lolium peren-
ne) e leguminosa (Trevo
branco - Trifolium repens);
L: 1m.

S: 35% e 50%

Kumwimba et al.
(2024) [11];
China

Parcelas de campo, monitoramen-
to plurianual; delineamento expe-
rimental (blocos); e producdo ani-
mal.

Vegetacdo arborea, grami-
neas, arbustos e solo ex-
posto; L: 2, 5, 10, 14 e 18
m.

vegetacao arbérea
100% (S) e ~90% (N
e P), especialmente
em faixas de 18m.

Yan et al. (2024)
[45];
China

Calha experimental (flume) (2,0 m
x 0,8 m) + Modelagem; éreas
agricolas

Graminea (Azevém - Lo-
lium multiflorum Lam.); L:
2m.

S; 95%; 37-94% para
pesticidas.

Lee Isenhart e
Schultz (2003) [17];
EUA

Parcelas de campo; areas agrico-
las.

Panicum virgatum (grama)
e arbustos. L: 7,1m e
16,3m.

Misto (16,3m): S:
97%, N: 94%, P:
91%. Grama (7,1m):
S: 95%, N: 80%, P:
78%.

Mekonnen et al.
(2016); Etidpia [29]

Parcelas de campo em encostas de
8% de declividade; Cultivo de
Teff, alta perda de solo (~70 t/ha/
ano).

P. pedicellatum (Desho) e
outras. L: 1,5m.

S: Desho: 76%,; Veti-
ver: 59%.

Helmers et al. (2012)
[20];
EUA

12 microbacias (escala real de
paisagem); Rotacdo milho-soja
sob plantio direto.

Pradaria nativa (Prairie).
L:37a78 m.

S: 96%. (Retencao
média anual - 4 anos

L: largura, C: comprimento do buffer; S: sedimentos; N: nitrogénio; P: fosforo.
Fonte: Dados da pesquisa (2026).
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Foi possivel verificar a predominancia no uso de gramineas como componente
principal dos Buffers, com destaque para espécies vegetais como o azevém (Lolium
perenne) e grama-nativa (Setaria viridis e o Panicum virgatum), as quais sao recorrentes
na literatura devido ao seu rapido desenvolvimento, principalmente, a alta densidade de
perfilhos, que atua como um filtro mecanico eficiente contra o escoamento superficial
[53,54].

Contudo, os dados revelam que ndo existe uma regra universal para o seu
dimensionamento, onde a largura, por exemplo, é uma variavel adaptativa que responde
as necessidades locais. Enquanto em pequenas propriedades na Etidpia faixas estreitas
de apenas 1,5 m de largura com a espécie nativa Desho (graminea forrageira nativa das
terras altas da Africa) mostraram-se viaveis e capazes de reter até 76% dos sedimentos,
em sistemas de larga escala nos Estados Unidos as extensdes podem variar entre 37 e 78
m. A literatura indica a existéncia de um ponto de saturacdo, onde o aumento excessivo
da largura ndo se traduz em ganhos estatisticos proporcionais na retencao de
sedimentos, sugerindo que o posicionamento estratégico do buffer na base da vertente é
muitas vezes mais determinante do que a sua dimensdo absoluta.

Frente a eficacia por tipo de poluente, os resultados apontam que a retencao de
sedimentos é consistentemente alta, superando os 90% em sistemas bem estabelecidos,
como observado no uso de pradarias nativas em lowa, que atingiu 96% de eficiéncia
[20], entretanto, a captura de nutrientes e pesticidas exige uma complexidade maior do
sistema [7].

Embora sistemas com vegetacao lenhosa e arbdrea apresentem alta eficiéncia na
captura de nutrientes (cerca de 90%) e na retencdo de sedimentos, frequentemente em
grande parte ou quase em sua totalidade, o seu tempo de estabelecimento é longo.
Kumwimba e colaboradores reportam desenvolvimento lento das plantas pode ser um

obstaculo quando a recuperacao da area precisa de resultados imediatos [11].
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Tratando-se de pesticidas, verificou-se que a eficiéncia é seletiva, mostrando-se
superior para compostos que se ligam ao solo, como o inseticida/acaricida
organofosforado - clorpirifés [55], e menos eficaz para herbicidas altamente soltveis,
como a atrazina, cuja mitigacdo depende mais da condutividade hidraulica saturada do
solo e da capacidade de infiltracdo do que da barreira fisica superficial (buffer).

Por fim, a viabilidade dos buffers estd atrelada a sua resisténcia perante as
variacOes climaticas e ao seu custo-beneficio para o produtor rural. Pesquisas reportam
que buffers sdo sensiveis a eventos climaticos extremos e periodos de vulnerabilidade
agricola, como o inicio do cultivo, quando o solo esta descoberto [20,31].

Nesse cenario, a escolha de espécies com valor economico agregado, como
leguminosas e gramineas forrageiras, permite que as faixas vegetadas atuem nao apenas
como barreiras a erosdo e ao escoamento superficial, mas também como areas
produtivas [56]. Essas areas contribuem para a geracdo de biomassa e forragem,
agregando retorno econdmico ao sistema.

Além disso, essa abordagem de multiplo uso pode mitigar a percepcao de perda
de area cultivavel pelo agricultor, facilitando a adocdo de tecnologias de conservacao.
Dessa forma, a eficacia ambiental e a viabilidade econémica podem coexistir na gestao

de bacias hidrograficas [57,58].
3.5.  Analise de coocorréncia e estrutura intelectual da pesquisa

A andlise de coocorréncia das palavras-chave, processada via software
VOSviewer, oferece uma visdo panoramica e integrada das frentes de investigacdo que
sustentam os resultados apresentados anteriormente. A Figura 4 apresenta como a
literatura cientifica organiza-se em clusters tematicos que conectam a eficacia biofisica
dos buffers a gestdo estratégica das bacias hidrograficas.

O Cluster Verde, centralizado nos termos "vegetal buffer" e "sediment retention",
atua como o nucleo da rede. Ele valida a discussdao anterior de que a funcdo primaria

desses sistemas é a protecao do solo contra a erosdo em paisagens agricola [8]. A forte
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conexao deste n6 com os conceitos de 'soil conservation' e 'sediment' reforca que o
posicionamento estratégico do filtro no sopé da encosta (base da vertente) é a base para
o controle hidrossedimentoldgico e a interrupgdo da conectividade de sedimentos [12,4].

O Cluster Vermelho destaca a modelagem e os critérios de dimensionamento,
unindo "nonpoint source pollution”, "slope gradient" (declividade) e "VFSMOD". Esta
conexdo é fundamental para entender a sensibilidade dos buffers a eventos extremos
[31]. A presenca do termo "black soil area" aponta para a relevancia de contextos
geograficos especificos, como a China, que lidera o volume de publicacdes recentes no

portfélio.
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Figura 4: Mapa de Coocorréncia de Termos e Palavras-Chave
Fonte: Dados da pesquisa, 2026.
Por fim, o Cluster Roxo traz a dimensdo da qualidade ambiental e servigos
ecossistémicos, ligando "water quality”, "pesticide retention" e "grass strip". E neste

agrupamento que se fundamenta a transicao dos buffers de simples barreiras fisicas para
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ativos produtivos. A proximidade entre "qualidade da agua" e o uso de gramineas
forrageiras como o trevo-branco (Trifolium repens) e a grama Desho, confirmando
assim a hipdtese de que a viabilidade economica e a eficacia ambiental coexistem de
forma harmoniosa. A integracdo desses termos prova que a adogao de tecnologias de
conservacao pelo agricultor é facilitada quando a faixa de protecdo é percebida como
parte integrante do sistema produtivo e ndao apenas como perda de area cultivavel. Dessa
forma, a estrutura intelectual da area demonstra que o futuro das zonas riparias e buffers
vegetados reside na multifuncionalidade: sistemas que sdo hidrologicamente precisos no

controle de sedimentos, mas economicamente resilientes para quem os maneja.

4, Consideracoes finais

A andlise sistematica do portfolio de 35 artigos, selecionados pelo rigor do
indice InOrdinatio, consolida a transicdo conceitual dos buffers como estruturas
passivas de conservacdo para componentes biotecnolégicos de precisdo e de tecnologia
social. Nossos achados revelaram que a eficdcia desses sistemas na retencdo de
sedimentos e nutrientes, bem como o reflexo na qualidade da agua, é fortemente
atrelada por meio do posicionamento estratégico na paisagem, robustez estrutural da
vegetacdo e multifuncionalidade econémica.

Verificou-se que a retencdo de sedimentos atinge niveis superiores a 90%
quando o buffer é implantado de forma assertiva, reforcando que a localizacdo na base
da vertente é o principal determinante para interromper a conectividade
hidrossedimentolégica. Contudo, a lacuna identificada na produgao cientifica brasileira
indica que a simples transposicao de modelos de paises do Hemisfério Norte para bacias
tropicais exige cautela, dada a necessidade de diretrizes que considerem a climatologia
local.

Por fim, com o presente estudo foi possivel concluir que a sustentabilidade dos

buffers em areas agricolas depende da percepcao de valor pelo produtor rural. A
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integracdo de gramineas e leguminosas forrageiras pode transformar a faixa de protecdo
em um ativo produtivo, permitindo que a eficicia ambiental e a viabilidade econdmica
sejam coexistentes. Assim, buffers multifacetados apresenta-se como a solu¢do mais
resiliente para garantir a protecdo imediata das Areas de Preservacio Permanente

(APPs) e recursos hidricos, frente aos desafios climaticos globais.
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