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Para compreender bacias hidrogridficas, é necessdrio que todos os elementos da paisagem sejam
analisados de maneira transversal, no tempo e no espago. Esse trabalho teve como objetivo analisar a
bacia de contribuicdo direta da Lagoa Mirim por meio dos tipos de uso da terra e seus impactos nas
areas umidas nela situadas. Utilizando um Sistema de Informag¢des Geogrdficas, foram calculados,
por meio de dois modelos, 0o MOUAL e o PLOAD, pardmetros de carga poluidora e identificadas dreas
mais ameagadas por polui¢cdo, a partir do tipo de uso da terra. As andlises revelaram a necessidade de

uma gestdo compartilhada da bacia.
Palavras-chave: Bacia Transfronteirica, Geoprocessamento, Lagoa Mirim.

To understand the river basin, it is necessary to analyze all elements of the landscape in a transversal
way, in time and space. The objective of this work was to analyze the basin of direct contribution of the
Lagoa Mirim by the types of the land use and its impacts in the wetlands of the basin. Using a Geographic
Information System, load polluting parameters were calculated by two models, the MOQUAL and the
PLOAD, identifying the most threatened areas by pollution. The analyzes revealed the necessity of a

shared management of the basin.

Keywords: GIS, Cross border river basins, Lagoa Mirim.

INTRODUCAO

Os diferentes métodos que a sociedade
moderna adotou para exploragdo do planeta Terra
passam, na atualidade, por discussdes conceituais na
expectativa de reorganizar as atividades produtivas,

desde a busca de novas concepgdes culturais até as
tentativas imediatas de equacionar problemas
pontuais. Entre alguns exemplos, pode-se citar a
preocupagio com a preservagido dos recursos naturais,
com a inser¢do do conceito de sustentabilidade,
enraizado na maioria das decisdes politicas dos
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governos, ¢ que responde a inumeros setores da
sociedade civil.

Esta revisao conceitual passa necessariamente
pela reformulagdo de idéias, ou seja, rever como o
processo de uso e ocupagdo da terra estd ocorrendo e
buscar alternativas para minimizar os impactos
negativos das atividades antropicas sobre os demais
elementos que compdem a paisagem, com a
proposi¢do de medidas mitigadoras.

Entre essas medidas, encontram-se os Planos
de Recuperagio de Areas Degradadas, destinados as
areas que ja se encontram deterioradas; os Planos de
Manejo, que podem atender 4reas publicas como as
Unidades de Conservacdo; as areas de producio
agricola, pastoril, silvicultura, entre outras; os Planos
Diretores Municipais e as propostas de Zoneamento
Ecolégico-Econdmico.

Os documentos citados t€ém mostrado que a
relag@o entre os tipos de uso da terra e seus reflexos é
maior do que se pensava. Para o continente Europeu,
Vighi & Chiaudani (1987) mostraram que os indices
de fosforo que sdo transferidos para os corpos d’agua
chegam a 70%, enquanto que Gburek & Sharpley
(1998) apontaram que, nos Estados Unidos, mais de
50% dos contaminantes de um corpo d’dgua sdo
provenientes da atividade agricola. Para o Brasil, as
estimativas sdo pessimistas, pois o aumento na
produgdo agropecudria na ultima década foi de
aproximadamente 33%. Por uma associagdo direta,
este dado remete a um aumento da mesma ordem na
transferéncia de quimicos para os corpos d’agua
(SHIGAKI et al. 2006).

Devido aos grandes problemas de
sedimentacdo, eutrofizacdo e degradagdo ambiental
dos sistemas aquaticos, envolvendo cursos d’agua,
lagos e reservatérios, a identificacfo e classificacdo
das areas fornecedoras de substancias como a matéria
orgénica, o Nitrogénio ¢ o Fdsforo, que contribuem
para o aparecimento de tais problemas, é de grande
importancia no planejamento e na adog¢ao de medidas
de controle da polui¢do difusa, principalmente por
atividades agricolas devido a extensdo territorial das

areas utilizadas para tal fim.

Conhecer os efeitos dos diferentes tipos de
uso da terra sobre o escoamento superficial em uma
bacia hidrogréfica ¢ fundamental para o manejo e
tomada de decisdes dos diferentes usuérios da bacia.
Kuhnle (1996) ressaltou que conhecer o processo de
movimento dos sedimentos é extremamente
importante para o manejo do uso da terra em bacias
hidrograficas.

Na medida em que as cargas poluidoras
pontuais sdo identificadas e controladas de maneira
mais eficaz, os estudos passam a ser dirigidos para a
quest@o do escoamento superficial, ou seja, a poluigcio
ndo pontual, ou difusa, elevando a preocupagdo com
os aspectos de transporte de sedimentos e nutrientes
em suspensdo (CARPENTER et al. 1998; TANIK et.
al. 1999; WITT & BEHRENDT, 1999; MACLEOD
& HAYGARTH, 2003; SILVA & PORTO, 2003;
MACHADO & VETTORAZZI, 2003; MACHADO
et. al. 2003; MANSOR et al. 2006, SHIGAKI et. al.
2006).

Uma das opg¢des de modelagem ambiental,
incluindo a identificacdo de areas com maior
exportagdo de carga poluidora e as areas mais
susceptiveis ao recebimento destas cargas, constitui-
se na elaboragdo de planos de informagdo
georreferenciados, os quais podem ser sobrepostos e
processados em ambiente de geoprocessamento.

O geoprocessamento representa, na
atualidade, um importante subsidio as pesquisas que
envolvem a modelagem de sistemas ambientais, pois
lidam com a complexidade da dindmica ambiental,
uma vez que, por meio da localizacdo e do
processamento de dados geograficos, € capaz de ser
o aglutinador das diferentes areas do conhecimento,
0 que proporciona uma abordagem sistémica da
paisagem. A defini¢do do termo “geoprocessamento”
ainda ¢é objeto de discussdo entre aqueles que se
dedicam a esta area, o que acabou gerando uma gama
de terminologias que sdo utilizadas por diferentes
grupos de pesquisa no Brasil e no mundo. Os seguintes
autores sdo as principais referéncias ao tema:
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Burrough (1986 & 1998); Rodrigues (1993); Xavier
da Silva (1993 & 1999); Aranoff (1995); Calijuri &
Rohm (1995); Assad e Sano (1998); Camara &
Medeiros (1998); Xavier da Silva (2000) apud Rocha
(2000); Rocha (2000); Davis (2001); Miranda (2005).

Com a finalidade de comparar sistemas
produtivos ecoldgicos e ndo ecologicos, Giupponi et.
al. (1999) utilizaram andlise multicritério e um sistema
de informagdo geografica para produzir mapas de
risco de poluicdo por atividades agricolas na bacia
da Lagoa Venice — Italia. Foram gerados e avaliados
diferentes cenarios em termos de risco de poluigdo
dos recursos hidricos, levando-se em consideracdo a
vulnerabilidade local. Os resultados demonstraram
um grande potencial das praticas ecologicas para
reducdo dos riscos de polui¢do na dgua superficial e
subterranea.

Matejicek et. al. (2003) desenvolveram um
modelo de monitoramento de polui¢do da agua
conjugando as caracteristicas da bacia hidrografica e
os atributos da cobertura da terra, com o objetivo de
analisar a variagdo espago-temporal de nitrato (NO,)
em uma pequena bacia da Bohemia — Republica
Tcheca. Os parametros do modelo foram estimados
por meio de dados experimentais de qualidade da agua
juntamente com os tipos de cobertura que servem de
armazenamento ou transformadores dos nutrientes.
O estudo permitiu a elaboracdo de uma metodologia
para determinar as areas potenciais de poluicdo por
nitrato oriundo de fontes pontuais e ndo pontuais
utilizando técnicas de sensoriamento remoto. Os
autores mostraram que a metodologia pode auxiliar
os processos de tomada de decisdo, visando melhores
praticas de manejo nas bacias.

Yuan et. al. (2007) desenvolveram um sistema
integrado de modelagem para o monitoramento da
qualidade da adgua em bacias costeiras. Foram
incluidos no sistema, um modelo ligando as entradas
da poluicdo com o uso da terra e um modelo para
simular o fluxo superficial e os processos quimicos e
bioldgicos. Baseado em indicadores sociais e
econdmicos tais como populacdo e produgdo
industrial e indicadores ambientais como volume de

agua, tipo de poluente e quantidade de chuva, um
estudo detalhado de modelagem foi aplicado para
estimar a poluicdo difusa e pontual na bacia de Bohai
na China. O trabalho demonstrou, mais uma vez, a
aplicabilidade da ferramenta GIS como sendo muito
util para os gestores ambientais e para o governo local
no planejamento e gestdo da qualidade da agua.

Lopes et al. (2007), aplicando técnicas de
geoprocessamento, identificaram as areas com
potencial fornecimento de foésforo para os corpos
d’agua utilizando a metodologia P-Index, com a
finalidade de fornecer subsidios a gestdo de
mananciais de uma bacia hidrografica. Os autores
observaram que a intensidade no uso da terra
associada as praticas nfo conservacionistas
constituem os fatores que mais contribuem para o
risco de contaminagio.

Varios outros trabalhos tém sido
desenvolvidos na mesma linha: Schou et al. (2000),
na bacia do rio Vejle Fjord na Dinamarca; Sivertun e
Prange (2003), para a bacia do rio Gissel6 na Suécia;
Mohamed et al. (2004), para a bacia do rio Kori —
Etidpia; Mufano et al. (2005), para a bacia do rio Tiber
na Italia; Geneletti (2006), para a bacia do rio Avisio
na Italia; Lepist6 (2006), para 30 bacias de
contribui¢cdo dos estuarios na Finlandia; Paliwal et
al. (2007) para a bacia do rio Yamuna — India; Xiao e
Ji (2007), para a uma bacia compartilhada pelos
Estados de Missouri, Oklaoma e Kansas nos EUA.

A Lagoa Mirim constitui-se em uma das mais
importantes lagoas de dgua doce do territério
brasileiro e da América do Sul. Com
aproximadamente 375 mil hectares de superficie de
adgua, ¢ o segundo maior corpo hidrico com
caracteristicas lacustres do Brasil, sendo superada
apenas pela Laguna dos Patos, também no Brasil
(Kotzian & Marques, 2004). Representa valiosa fonte
de recursos pesqueiros para um grande nimero de
familias que vivem da pesca artesanal e que vém
sofrendo uma forte pressdo antropica em fungéo das
atividades agropastoris desenvolvidas em seu entorno,
tanto em territorio brasileiro quanto no uruguaio, por
meio de extensas lavouras de arroz irrigado. Esse
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aspecto também torna a regido importante do ponto
de vista econdémico, pois a atividade arrozeira
impulsiona o desenvolvimento econdmico da regido.
Além disso, apresenta, em seu entorno, areas umidas
de grande importancia para o ecossistema como um
todo.

As areas umidas sdo zonas resultantes de dois
fatores correlacionados, a geomorfologia e os recursos
hidricos de um determinado ambiente. O relevo
apresenta caracteristicas que favorecem o aciimulo
de 4gua que, por sua vez, controla a vida animal e
vegetal deste ambiente.

As zonas imidas estdo entre os ecossistemas
de maior produtividade do planeta e, por isso,
beneficiam de modo importante os aspectos sociais e
econdmicos da populagdo, principalmente pela
disponibilidade de 4gua doce. Isso requer um manejo
adequado destes ambientes.

Os ambientes umidos oferecem alguns
beneficios importantes através de seus recursos,
fungdes e atributos. Como recursos, podem ser citados
aagua, os peixes, as madeiras, as fibras, os crusticeos,
as plantas medicinais e todo o conjunto de vida
silvestre. Apresentam as seguintes fungdes: provisao
de 4gua doce, regulacdo de inundagdes e secas,
reten¢do de sedimentos e nutrientes, remog¢do de
toxicos, estabilizagdo de microclimas, retencdo de
carbono, turismo, recarga de aqiiiferos, entre outros,
e, como atributos, pode-se elencar, principalmente, o
banco genético e a importancia sdcio-ambiental. Desta
forma, o uso com base em planejamento sustentavel
desses ambientes pode proporcionar significativos
beneficios as populagdes locais e & economia regional.

No dia 02 de fevereiro de 1971, na cidade de
Ramsar, no Ira, foi aprovado e assinado o tratado
intergovernamental sobre areas umidas, a Convengao
sobre umidades de importincia internacional, ou
como se convencionou denominar de Convengédo
Ramsar.

Os paises que aderiram a conveng@o assumem
a responsabilidade de estabelecer sitios Ramsar em

seu territorio, somando esforgos, a nivel internacional,
pela preservacdo dos ambientes imidos. O Brasil
atualmente conta com oito sitios ja designados e
outros estdo em fase de estudo para serem designados
como de importancia internacional.

A missdo da convencdo de Ramsar consiste
na conservagdo e uso racional de todas as areas
umidas, mediante a¢des locais, regionais e nacionais
com a cooperacgdo internacional, visando o
desenvolvimento sustentavel a nivel mundial. Sendo
as areas umidas o foco da convencdo Ramsar, esta
define areas umidas como:

Toda extensdo de pantanos, charcos e turfas,
ou superficies cobertas de dgua, de regime natural ou
artificial, permanentes ou temporarias, com agua
parada ou corrente, doce, salobra ou salgada. As areas
marinhas também sido consideradas zonas umidas,
contanto que a profundidade da maré baixa ndo
exceda a seis metros. Também foi estabelecido que
essas Zonas Umidas podem compreender as regides
ribeirinhas ou costeiras adjacentes, assim como as
ilhas ou extensdes de arcas marinhas de uma
profundidade superior aos seis metros em maré baixa.
Como resultado destas determinagdes, a cobertura da
Convengdo se estende a uma ampla variedade de
ecossistemas aqudticos, incluindo rios, zonas
costeiras/marinhas ¢ zonas Umidas artificiais, tais
como lagoas, agudes e represas. (MMA, 2007)

Neste contexto, o presente trabalho teve,
como objetivo principal, identificar as dreas imidas
sob risco de contaminagdo em fun¢do do tipo de uso
da terra na bacia de contribui¢do direta da Lagoa
Mirim, com vistas a gestdo compartilhada de bacias
hidrogréficas transfronteiricas.

MATERIAIS E METODOS
Area de Estudo

A Bacia Hidrogréfica da Lagoa Mirim, além
dos aspectos relacionados a biodiversidade aquatica,

apresenta-se como um importante cendrio histdrico,
no que diz respeito a delimitagcdo da fronteira
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internacional com o Uruguai. Essa fronteira ja passou
por inumeras alteragcdes ao longo do processo
historico de construgdo dos limites territoriais, os
quais seguem os mais diferentes aspectos, e esses
relacionados a motivos diversos, sendo que, em boa
parte, as fronteiras estdo estabelecidas por aspectos
fisicos, principalmente, o curso d’agua.

Um dos primeiros mapas gerados para o

Antigo Lim e Internacional
pelo divisor de aguas da
0a Mi

estabelecimento da fronteira entre o Brasil e o
Uruguai, o qual se refere a Provincia de Sdo Pedro
do Rio Grande do Sul do visconde de Sdo Leopoldo,
foi confeccionado pelo Geografo TH-Duvotenay, em
1841. Apresentava, como limites da Provincia, as
cabeceiras de drenagem, ou seja, o divisor de dguas
da bacia da Lagoa Mirim. Por este mapa, a bacia da
Lagoa Mirim pertencia, em sua totalidade, ao Brasil
(Figura 1).

Figura 1: Limite da Fronteira pelo Divisor de Aguas da Bacia Hidrografica da Lagoa Mirim. Mapa de 1841, elaborado
pelo Geografo TH-Duvotenay. Fonte: Biblioteca Nacional, RJ, ARC28-1-20.

Esse limite internacional passou por
transformagdes decorrentes de conflitos histdricos e
adotou configuragdes diferentes. Em 1851, o limite
estava estabelecido na margem Uruguaia da Lagoa
Mirim e do Rio Jaguarfo. Dessa forma, suas aguas
pertenciam integralmente ao Brasil. Em 1908, por
determinagdo do Exmo. Sr. Bardo do Rio Branco, na
época Ministro de Estado das Relagdes Exteriores,
um novo limite foi tragado para articular a concessio
de parte de suas aguas ao Uruguai, (Golin, 2002).
Atualmente, a delimitagdo da fronteira esta
estabelecida pelo talvegue do rio Jaguardo até a sua

foz e, a partir dai, por marcos de fronteira
estabelecidos ao longo da Lagoa Mirim.

A bacia hidrografica da Lagoa Mirim esta
localizada (figura 2) na costa atlantica da América
do Sul, ocupa 47.362 km? de aporte direto, e 55.110
km? quando inclusa a faixa litordnea, na qual estdo
inseridos os principais banhados da regido, incluindo
a Lagoa Mangueira, conectada, exclusivamente, a
Lagoa Mirim pelo sistema hidrologico do Taim. Na
regido, predomina o clima subtropical, com
precipitagdo média anual entre 1.200 ¢ 1.500 mm. O
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embasamento geoldgico da bacia hidrografica ¢
composto por uma complexidade de estruturas do
escudo Sul-Americano. A zona ocidental ¢
caracterizada por uma tendéncia orogenética positiva
que, ao final do Cenozdico, originou a formagéo de

55°00"W
1

relevos de baixas altitudes (morros e serras),
atingindo, no maximo, 520 m. Na porcdo leste da
bacia, os processos de intemperismo quimico tiveram
inicio no Permocarbonifero até o Jurrasico, o que
permitiu um acimulo de sedimentos na faixa de costa.
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Figura 2: Mapa de localiza¢do da bacia hidrografica da lagoa Mirim

A éarea de inundagdo da Lagoa Mirim ¢
resultado de processos de afundamento do Jurrasico
Meédio e Superior que gerou a fossa tectonica da Lagoa
Mirim. Durante o Cenozodico, o processo de
afundamento continuo e moderado, juntamente com
0s movimentos verticais lentos que ocorreram durante
o Terciario e o Quaterndrio, originaram as baixas
altitudes e os interflivios mais elevados e extensos.
A interagdo do desenvolvimento geoldgico com os
elementos paleoclimaticos complexos,
principalmente durante o Quaternario, resultou no
relevo atual, representado pelos aplainamentos e
inselbergs. A faixa de costa ¢ resultado das
transgressdes marinhas, as quais deram origem a
maioria dos banhados e das lagunas da costa formadas
durante o Holoceno (PROBIDES, 2000; MONTANA
& BOSSI, 1995).

As caracteristicas geomorfoldgicas associadas
aos condicionantes climaticos, pedoldgicos, de
disponibilidade de 4gua e as questdes sociais e
culturais favoreceram a disseminagdo de praticas de
uso da terra voltadas para a produg¢do da pecuaria de
corte e a producdo de arroz. Essas duas atividades
dominam o sistema produtivo-econdmico da regido
ha mais de 40 anos, com destaque para o incremento
da atividade arrozeira nos ultimos 30 anos.

Dessa forma, a 4gua representa valiosa fonte
de recursos econdmicos, tanto para o setor do
agronegocio, quanto para os pescadores artesanais e
tradicionais. O agronegocio predomina e suprime as
demais demandas econdmicas da regido. Somente em
territorio brasileiro, sdo plantados mais de 40.000
hectares de arroz por ano (IBGE, 2006), utilizando-
se da dgua desta bacia para irrigagdo. Assim, o maior
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desafio na bacia, e nas suas adjacéncias, constitui-se
em compatibilizar o desenvolvimento social e
econdmico com a conservacio da dgua e a preservagio
da biodiversidade.

Procedimentos Metodolégicos
Base de dados cartograficos

Os procedimentos metodoldgicos,
apresentados no fluxograma esquematico da figura
3, ofereceram suporte a analise integrada do ambiente
no contexto da bacia hidrografica em questéo.
Algumas tarefas antecederam a execuc¢do dos
cruzamentos das informagdes, as quais dizem respeito
a compatibilizagdo de uma base de dados em formato
digital georreferenciado para a bacia, envolvendo os
territorios do Brasil e do Uruguai.

Mosaico de Imagens de

As informagdes referentes a altimetria,
declividade e hipsometria, em escala de 1:100.000,
foram extraidas por técnica de interpolacéo realizada
a partir da associacdo do mosaico de modelo digital
de elevacdo (MDE), gerado pelo sensor Shuttle Radar
Topographic Mission (SRTM/Nasa).

A essa base de informagdes, foram
acrescentadas, em ambiente SIG, outras bases
oriundas de diferentes instituicdes como, Probides,
IBGE, MMA, FEPAM-RS, MAPA ¢ WWF-Hydro.
Essa aglutinagdo serviu como suporte na defini¢io
da area da bacia hidrografica e das sub-bacias. Como
as informagdes encontravam-se em diferentes escalas,
optou-se pela padronizagdo na escala de 1:100.000
para execugdo do trabalho.

Satélite (Landsat 5 TM)

I GRID SRTM

'_

A 4

Uso da Terra
PROBIO

Rede de Drenagem
(1:100.000)

v
Curvas de Nivel
(1:100.000)

Uso da Terra
PROBIDES

v
Mapa Uso da Terra para Bacia da
Lagoa Mirim

\ 4
.| Sub-bacias de

contribuicao

v

Modelo Geragao
de Carga (P, N, Ss)
SMA (2003)

Mapa de Cargas Poluidoras

v

Modelo Geragao
de Carga (P, N, Ss)
PLOAD

!

Mapa de Cargas Poluidoras

2

\ 4

Mapa Final de Cargas
Poluidoras

Areas umidas (FEPAM e PROBIDES) |

A

Areas imidas Ameagadas
por Poluigao Difusa

Figura 3: Fluxograma Esquematico dos Principais Procedimentos Metodologicos.

Sociedade & Natureza, Uberlandia, 20 (2): 43-67, DEZ. 2008

49



Exportagio de carga poluidora para identificagdo de areas umidas sob risco ambiental na bacia hidrografica da lagoa mirim

Valdir Adilson Steinke, Carlos Hiroo Saito

Uso da terra

O plano de informagdo (PI) relativo ao uso
da terra foi elaborado por meio do cruzamento de trés
mapas de uso da terra. O mapa elaborado pelo
Probides (2000) para a por¢do uruguaia da bacia, o
mapa elaborado pelo Probio/MMA (2006), ¢ 0 mapa
gerado no presente trabalho, cujo procedimento esta
descrito a seguir.

O mapa de uso da terra foi elaborado a partir
da segmentacdo de imagens de satélite, com
processamento digital de um mosaico de imagens
LANDSAT 5 TM do ano de 2005, utilizando o método
de segmentacdo de imagens disponivel no software
Spring 4.3.2. Este método pode ser descrito como o
processo de divisdo de uma imagem em segmentos
ndo sobrepostos. O processo divide a imagem em
grupos espectrais unicos e inclui um componente
espacial. O modelo exige que todos os pixels em um
grupo espectral (ou segmento) sejam espacialmente
contiguos. Estes segmentos podem ser usados para
extrair e classificar fei¢cdes, produzindo uma imagem
melhor classificada. Como resultado, foram
identificados os seguintes tipos de uso da terra: Agua,
Campo, Banhado, Mata Ciliar, Reflorestamento, Area
Rural ¢ Area Urbana.

O mapa gerado foi, entdo, sobreposto,
comparado e aglutinado aos mapas de uso da terra
propostos pelo Probides e pelo Probio/MMA, os quais
serviram como pardmetros na valida¢do das
informagdes geradas na segmentacdo da imagem.

Critérios para Definicio das Bacias de
Contribuicio

A delimitacdo das bacias de contribui¢do
partiu do cruzamento de informagdes topograficas
com as informagdes de drenagem superficial da bacia
hidrografica da area de contribuigdo direta da lagoa
Mirim. Para tanto, foi gerado o MDE, a partir das
curvas de nivel (escala de 1:100.000), originando o
PI topografico, o qual incluiu a distribui¢do espacial
dos atributos da superficie do terreno de maneira
estruturada e baseada em rede de tridngulos

irregulares (TIN), onde a superficie é dividida em
planos triangulares. Tridngulos sdo formados a partir
de nos, cujos valores representativos do atributo do
terreno em determinado ponto néo séo alterados por
procedimentos de interpolagdo que passam a
constituir os vértices destes triangulos. E uma
estrutura de dados eficiente, onde o tamanho e a forma
dos tridngulos sdo varidveis em func¢do da
complexidade do terreno, permitindo a fixacdo de
linhas representativas do relevo como lados dos
tridngulos (Steinke & Costa, 2002).

Este procedimento foi realizado utilizando-
se a extensdo Watershed basins para ArcView 3.x, na
qual foram inseridos os PI’s de topografia e drenagem,
possibilitando, assim, a delimitagdo automatizada das
bacias de contribuig3o.

Porém, o procedimento néo foi suficiente uma
vez que a delimitacdo automatizada gerou distor¢des
nos limites das bacias de contribui¢do, quando
comparadas as informacdes das curvas de nivel. Por
esse motivo, foi necessario realizar procedimentos de
edicdo dos limites, a fim de corrigi-los.

Geracio de cargas poluidoras

Os modelos de simulagdo de carga poluidora,
que representam matematicamente os processos de
geracdo das cargas, tém como objetivo relacionar os
diferentes tipos de cobertura do solo e seus impactos
na rede de drenagem. Dessa forma, estimativas sdo
realizadas na expectativa de indicar as areas de maior
fornecimento de poluicdo e as areas que podem estar
ameacadas ou em desequilibrio, por serem receptoras
destas cargas. Diversos modelos tém sido propostos,
0s quais procuram, por meio de diferentes calculos,
resolver a questdo das cargas poluidoras por diferentes
elementos. No presente trabalho, em fung¢do da
dimensdo da area da bacia hidrografica em estudo,
optou-se por estimar a geracdo de carga poluidora por
meio de dois modelos. A escolha de dois modelos
distintos visou comparar os resultados gerados na
perspectiva de avaliar as vantagens e desvantagens
de cada modelo para bacias de grandes dimensdes.
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Em primeiro lugar, utilizou-se o modelo para
estimativa de polui¢do difusa disponivel no software
Basins 4.0 para ArcGis 9, conhecido como Pollutant
Loading Application Overview (PLOAD). O PLOAD
¢ um modelo simplificado baseado em sistema de
informacdo geografica e elaborado para calcular
cargas poluidoras em bacias hidrograficas. PLOAD
estima fontes ndo pontuais de polui¢do por uma média
de carga anual, para o poluente especificado. As
cargas podem ser calculadas por meio de dois
métodos: Método do Coeficiente de Exportacdo (EC)
ou o Método Simples (EMC). A diferenca entre os
dois métodos reside no fato de que o EC utiliza uma
tabela com coeficientes de exportagdo e ndo requer
dados de precipitagdo. J4 o EMC utiliza precipitagdo
anual para calcular o escoamento superficial. No
presente trabalho, utilizou-se o EMC, uma vez que
este apresenta os resultados com base nos pardmetros
de carga e do escoamento superficial.

No EMC, as cargas poluidoras para cada tipo
de poluente especifico sdo calculadas por meio de
duas equacdes. Em primeiro lugar, o coeficiente de
escoamento superficial para cada tipo de uso da terra
¢ derivado com a seguinte equacgao:

Ry, =0.05+(0.009%1,) (1)

Onde:

R, = Ao coeficiente de escoamento para cada tipo
de uso da terra.

I,, = Percentual de Impermeabilidade (extraido da
tabela de fator de impermeabilidade do terreno).

As cargas poluidoras sdo calculadas, entio,
com a seguinte equacao:

L, =Y (PP %Ry, +C,* 4, 2.72/12) (2)

Onde:

L, = Carga Poluidora (Lbs/pound)

P = Precipitagdo anual (polegada)

P,=Razao de chuva produtora de escoamento (default
=0.9)

R, = Ao coeficiente de escoamento para cada tipo
de uso da terra (polegada)

C, = Média de concentragdo de poluente para cada
tipo de uso (mg/1)

A,= Area para cada tipo de uso da terra (acres)

Os valores de precipitacdo sdo inseridos pelo
usudario no modulo PLOAD. As taxas de carga sdo
derivadas das tabelas de EMC, enquanto as areas de
uso da terra sdo interpretadas a partir da base de dados
da bacia, incluindo os PI’s com os limites das bacias
e as classes de uso da terra. Os valores utilizados como
parametros sdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1: Parametros (defaulf) de carga PLOAD por tipo de uso

Tipo de uso N Total (mg/1) P Total (mg/1) Ss Total (mg/1)
Urbano 2.0 0.5 50
Agricultura 1.0 0.2 100
Campo 1.0 0.2 1.0
Campo/Pastagem 1.0 0.2 100
Campo/Mata 1.0 0.2 70
Mata 1.0 0.2 70
Agua 1.0 0.2 70
Banhado 1.0 0.2 70
Bosque Fluvial 1.0 0.2 70
Campo Banhado 1.0 0.2 70

Elaboragdo: Valdir Adilson Steinke, a partir de Basins 4.0 (PLOAD).
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Como segunda alternativa para estimar as
cargas de polui¢@o difusa na bacia hidrografica,
utilizou-se o0 mddulo de carga poluidora difusa que
foi utilizado no Plano de Desenvolvimento e Protecéo
Ambiental da Bacia do Guarapiranga (SMA, 2003),
0 Modelo de Correlagdo entre Uso do Solo ¢ a
Qualidade da Agua - MQUAL. Esse modelo ¢é
constituido de trés modulos inter-relacionados:
geragdo de cargas, simulago dos principais tributarios
e simulacdo do reservatério, cada um deles
representando os fendmenos de geracdo e
autodepurag¢do das cargas poluidoras em trés
ambientes considerados: a superficies do terreno,
onde estdo as fontes de cargas poluidoras; os rios
principais e seus afluentes; e, por fim, o reservatorio.

As cargas poluidoras foram estimadas com
base no coeficiente de exportagdo de cada parametro
de qualidade da 4gua. As estimativas estdo associadas
ao uso e ocupagdo da terra. A equagdo basica do
modulo de geragdo de cargas difusas esta descrita a
seguir:

C=Z(A xc) 3)
Onde:

C, ...carga média de cada parametro de qualidade de
agua para cada bacia de contribuigdo (kg/dia);

A, ... area ocupada pelas diferentes categorias de uso
da terra nas bacias de contribui¢do (Km?);

¢, ... coeficientes de exportagdo de cargas difusas de
cada pardmetro ambiental para as diferentes
categorias de uso e ocupacdo da terra (kg/Km?*dia);

O Modulo de carga ¢ a representaglo
matematica dos processos de geracdo de cargas
poluidoras na bacia hidrografica destinado a
correlacionar a qualidade da 4gua nos principais
corpos de dgua da bacia com o uso e com a intensidade
de ocupacdo da terra. As estimativas foram realizadas
para as cargas de Fdsforo total (P), Nitrogénio total
(N) e Sélidos suspensos (Ss) provenientes de fontes
difusas nas bacias de contribuicdo. As cargas
poluidoras foram calculadas em termos de médias
anuais e estimadas para cada pardmetro em kg/dia
(Tabela 2).

Tabela 2: Pardmetros de carga MQUAL por tipo de uso.

Tipo de cobertura Unidade N Total P Total Ss Total
Urbano Kg/km?*dia 1,274 0,034 50
Agricultura Kg/km?/dia 2,950 0,346 230
Campo Kg/km?/dia 0,500 0,028 30
Campo/Pastagem Kg/km?/dia 0,500 0,028 30
Campo/Mata Kg/km?*dia 0,600 0,039 20
Mata Kg/km?/dia 0,600 0,039 20
Agua Kg/km?/dia — — —
Banhado Kg/km?*dia 0,700 0,034 10
Bosque Fluvial Kg/km?*dia 0,550 0,034 25
Campo Banhado Kg/km?/dia 0,500 0,028 30

Elaboracdo: Valdir Adilson Steinke, adaptado de SMA (2003).

A partir dos resultados apresentados nos dois
mapas de geracdo de carga poluidora difusa, foi
estabelecida uma classificagdo para cada poluente de
maneira individualizada (tabela 3) e, ainda, uma
classificagdo geral com o somatorio das areas para

cada modelo (tabela 4). A sobreposi¢do dos mapas
gerados pelos dois modelos resultou no mapa com as
areas de maior fornecimento de poluicdo difusa para
a bacia, ou seja, PI de Cargas Poluidoras.
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Tabela 3: Pardmetros para hierarquizacdo das cargas

Classe Nota Fosforo (P) Nitrogénio (N) Solidos Suspensos (Ss)
Muito Baixa 0 0,0-1,5 0,0-10,0 0-500
Baixa 2 1,6 —5,0 10,1 — 40,0 501 —1.000
Moderada 4 5,1-10,0 40,1 - 99,0 1.001 —5.000
Alta 6 10,1 —20,0 99,1 —200,0 5.001 — 10.000
Muito Alta 8 20,1 —40,0 200,1 — 500 10.001 —20.000
Ext. Alta 10 > 40 > 500 >20.000
Elaborag¢do: Valdir Adilson Steinke.
Tabela 4: Classificacdo Geral apds somatorio das Notas.
Classe Nota
Muito Baixa 0-5
Baixa 5,1-10
Moderada 10,1 —15
Alta 15,1 -20
Muito Alta 20,1 —-25
Ext. Alta 25,1-30
Elabora¢do: Valdir Adilson Steinke.
Para indicar as areas imidas sob risco de RESULTADOS E DISCUSSAO

polui¢do, foi gerado o PI de Areas Umidas a partir
dos mapas de areas umidas da FEPAM-RS (2006),
para aquelas localizadas em territério Brasileiro, e
de areas indicadas pelo Probides (2000), para as que
se encontram no Uruguai. O PI de Areas Umidas foi
sobreposto ao PI de cargas poluidoras com a
finalidade de identificar as areas que estdo sob maior
impacto das atividades antrépicas e podem estar
comprometidas na sua biodiversidade. As areas
umidas receberam uma nota de acordo com a
quantidade de carga gerada nas respectivas bacias de
contribuigao.

Cobertura da terra

A classificagdo por segmentagdo do mosaico
de imagens do Landsat 5 TM gerou o mapa de
cobertura da terra, com dez classes (figura 4). Nesse
mapa, cada classe de cobertura recebeu uma
denominacdo em fun¢do das informagdes constantes
nos mapas de vegetacdo do Brasil e do Uruguai e de
acordo com o tipo de uso da terra atual.

Sociedade & Natureza, Uberlandia, 20 (2): 43-67, DEZ. 2008

53



Exportagio de carga poluidora para identificagdo de areas umidas sob risco ambiental na bacia hidrografica da lagoa mirim

Valdir Adilson Steinke, Carlos Hiroo Saito

55°0'0"W

54°00"W 00w

“._ Fronteira
=

o

T T L L AT TSl

Massa d'agua
Urbano
Agricultura/Pastagem/Pecuaria
Campo
Campo/Pastagem
Campo/Mata
Mata/Reflorestamente
Agua

Banhado

Bosque Fluvial

Campo Banhado
S0 Pais

| | Brasil

i Uruguai

3470075

Projecao Cartografica Sinoscidal - Projetada
Datum SADYGS - Brasil
Meridiano Central -53°
Elaboragio: Valdir Adilson Steinke
Grupo de Pesquisa - CNPq
Diagnostico » Gestio Ambiental

100 150 00

Figura 4: Mapa de cobertura da terra da bacia de Lagoa Mirim.

A cobertura e uso da terra da bacia pode ser
caracterizada por dois pardmetros predominantes. O
primeiro, com remanescentes de vegetagio primaria
e secundaria, ¢ caracterizado pelos campos e suas
composig¢des fitofisiondmicas, em alguns casos
associados com matas/bosques isolados e, também,
com a pecuaria de corte. O outro parametro
predominante diz respeito & intensa utilizacdo da
regido para a agricultura mecanizada, sem
remanescentes de vegetacdo natural.

Estes dois principais representantes de uso da
terra na bacia ocorrem, em grande parte, em fungio
dos condicionantes geomorfologicos. As areas planas
e sujeitas a inundag¢des sdo aproveitadas a0 maximo
para o cultivo intenso de arroz irrigado. Essas sdo
denominadas regionalmente de “terras baixas”,
situadas até a cota de 60 m. A regido situada nas cotas
altimétricas mais elevadas, acima de 60 m, nas quais
o relevo se apresenta suave-ondulado, ¢ denominada
na regifo de “terras altas” e ¢ utilizada basicamente

para a criacdo de gado de corte de alto nivel
competitivo no mercado internacional.

Nas areas mais elevadas, localizadas
principalmente no territdrio brasileiro, foi observada
ainda uma nova tendéncia de ocupagio agricola com
plantio de soja, situadas nas proximidades do divisor
de aguas. Essas areas, nos ultimos anos, estio sendo
utilizadas para plantio de soja devido a diferentes
motivagdes, entre as principais estdo a busca pela
diversificagdo econdmica da regido e o receio, por
parte dos proprietarios de terra, de se tornarem alvo
de reforma agraria, uma vez que, historicamente,
constitui-se em regido de pecudria extensiva de baixa
densidade de bovinos por hectare, o que justificaria
processos de colonizagdo agricola.

Sub-bacias de Contribui¢io

As bacias de contribui¢do foram definidas em
fungdo de analise integrada, em ambiente SIG, com
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base em pardmetros morfométricos e hierarquia de
drenagem até canais de 5 ordem, na escala de
1:100.000.

Foi possivel individualizar 32 sub-bacias de
aporte direto ao corpo hidrico principal, isto €, a Lagoa
Mirim (figura 5). Dessas, 22 apresentam, no geral,
relevo plano e suave ondulado, com extensas areas

de amplitude altimétrica inferior a 50m, aliadas aos
niveis de declividade fraca (até 8,75). As demais, em
funcdo de estarem localizadas nas proximidades da
lagoa, onde se concentram as regides mais planas e
de facil acumulo de 4gua durante os periodos
chuvosos, caracterizam-se por apresentar menor area
de drenagem.
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Figura 5: Sub-bacias de contribui¢do para aporte direto a Lagoa Mirim.

Carga Poluidora estimada pelo Modelo PLOAD

Os produtos oriundos do modelo PLOAD
apresentaram resultados unicos por bacia, sem o
detalhamento das areas internas as sub-bacias. Os
dados analisados resultaram do cruzamento entre as
bacias de contribuicdo e o tipo de cobertura da terra
para cada sub-bacia. Os parametros dos diferentes
tipos de uso a que ocorrem foram normalizados e
apresentados por um Uinico valor para cada sub-bacia.

A desvantagem que o modelo apresenta

constitui-se na utilizagdo de um indice unico,
representando todas as classes de uso para a bacia.
Discretizando-se as areas internas das sub-bacias
analisadas, observou-se, em certa medida, que este
coeficiente pode prejudicar uma analise mais refinada
do ambiente estudado. O detalhamento da divis@o das
sub-bacias certamente minimizaria o problema.

Como fator positivo, vale ressaltar a agilidade
do processo computacional de gera¢do dos mapas de
carga. Basta que seja realizada a divisdo das bacias
de drenagem e que o mapeamento da cobertura da
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terra esteja adequado ao modelo, isto é, com todas as
classes codificadas.

Os processos que antecedem a geragdo dos
mapas sdo cruciais para a qualidade da informagéo
final. Esses processos necessitam de atengéo especial,
em fun¢fo da escala de analise.

Outro aspecto relevante diz respeito as opgdes
de parametros. No presente trabalho, foram utilizados

Legenda

200

Km (b)

(@)

trés pardmetros, contudo, o modelo disponibiliza, ao
usuario, 20 parametros, além de uma opg¢éo de
definicdo do usuario.

A figura 6 apresenta a carga poluidora
estimada por sub-bacia de contribui¢cdo para cada
poluente mapeado. Os valores encontram-se
classificados em uma escala de 0 a 10, as quais
correspondem a nota final de cada bacia.

Legenda

Value

Km (c, T1Km

Figura 6: Exportagdo de carga para Fosforo (a), Nitrogénio (b), S6lidos Suspensos (c).

A distribuic@o de cargas nas diferentes sub-
bacias apresenta um padrao, o qual reflete os tipos de
uso destas bacias, porém, a variavel Nitrogénio (b),
foi a que apresentou maior homogeneidade entre as

sub-bacias. Apoés a indicag@o da distribuig@o dos trés
poluentes, foi elaborado um mapa final, no qual todos
os pardmetros foram somados pelas suas respectivas
notas finais com o proposito de indicar as sub-bacias
em situacdo mais critica com relagéo a poluigao difusa
(figura 7).
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Figura 7: Classificagao final das sub-bacias de contribui¢do (PLOAD).

Como resultado da aplicagdo do modelo,
obtiveram-se 12 sub-bacias enquadradas nas classes
de carga poluidora de “alta” a “extremamente alta”,
oito sub-bacias com carga “moderada”, e as demais
com carga “baixa” ou “muito baixa”. Ressalta-se que
as 12 sub-bacias que apresentaram maior carga
poluidora ocupam mais de 40% do territério da bacia
da lagoa Mirim.

Exportacgio de Carga por Polui¢io Difusa -
MQUAL

De acordo com os procedimentos
metodologicos propostos, a partir do mapa de
cobertura da terra, foram inseridos os pardmetros de
carga poluidora (P, N e Ss) para cada classe de uso
nas sub-bacias de contribui¢do. Apos o processamento
dos dados de carga, esses foram classificados em seis
grupos, de acordo com uma hierarquia de valores de
carga em uma escala de 0 a 10. Nessa escala, o valor
10 corresponde a maior fonte de polui¢do difusa para
cada parametro. A figura 8 apresenta os valores de
carga para cada pardmetro de maneira individualizada.
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Figura 8: Exportagdo de carga para Fosforo (a), Nitrogénio (b), Sélidos Suspensos (c).

O somatdrio dos trés pardmetros, conforme
indicado na tabela 4, aponta as areas com maior
participagdo nas cargas da bacia hidrografica de

S6T00W S5°00"W
L £

acordo com a classificaco estipulada: Extremamente
Alta, Muito Alta, Alta, Moderada, Baixa e Muito
Baixa (figura 9).
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Figura 9: Classificac¢do das areas de contribui¢io

Com a utilizagdo do modelo MQUAL, foi
possivel, entdo, discretizar as informacdes de carga
internamente para cada bacia de contribui¢do, pois em

fungdo das dimensdes da bacia, se faz necessario uma
individualizag@o dos pardmetros analisados por sub-
bacia de contribuigao. Este procedimento visou classifi-
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car as sub-bacias de acordo com o nivel de exportago
de carga difusa, de acordo com os critérios estabele-
cidos nos procedimentos metodoldgicos. A tabela 5

Tabela 5: Classes em km? por sub-bacia de contribuigao.

apresenta um detalhamento das classes de exportagéo
de carga para cada sub-bacia, com a area em km?
correspondente a cada classe na respectiva bacia.

Classes em Km? por sub-bacia Nota
Bacia Mto Baixa| Baixa Moderada | Alta Mto Alta | Extr Alta Total Bacia
1 267,2 366,1 713,9 1.068,0 505,9 2.922.1 6
2 274,6 127,5 420,0 290,2 464,7 1.578,9 6
3 186,7 204,0 1.102,6 3324 1.828,7 4
4 391,8 246,1 1.031,8 239,7 425,6 2.338,9 6
5 296,4 258,7 770,9 1.218,8 264,1 997,6 3.811,6 10
6 66,7 121,3 576,5 3439 627,2 417,2 2.158,7 8
7 98.8 130,4 4425 5934 1.272,0 4
8 308,1 332,5 1.566,1 2.214,8 4
9 239,8 105,9 261,9 1.223,2 1.839.8 6
10 97,8 188,9 374,8 306,1 811,0 864,1 2.652,7 6
11 20,8 56,1 159,1 246,9 2
12 5,4 34,8 52,1 0
13 35,8 48,8 0
14 77,8 38,3 84,7 96,3 201,9 513,1 4
15 23,7 146,5 185,2 2
16 90,3 107,7 214,0 2
17 79,7 164,3 308,5 75,9 310,0 955,3 4
18 145,4 58,4 329,6 513,2 1.064,5 4
19 233,7 353,0 943,0 1.548,7 4
20 128,8 195,4 277,2 597,1 1.218,4 4
21 732,1 299.4 596,6 510,5 978.,5 844.,4 3.982.4 10
22 634,3 387,5 577,4 290,7 1.656,7 3.568,5 8
23 77,6 90,8 36,6 53,4 124,7 406,1 4
24 24,1 125,9 174,0 2
25 65,1 71,8 168,1 2224 552,5 4
26 43 24,1 115,0 169.4 2
27 352,7 11,3 85,1 3449 134,0 954,9 4
28 829,5 220,2 161,5 211,3 1.087,9 2.538,4 8
29 373,1 155,5 62,5 278.,5 795.,9 1.694,5 8
30 371,7 221,0 370,7 227,1 803,1 2.023,6 8
31 881,0 287,6 9477 2.147,3 6
32 230,2 112,8 464,1 839,0 2
Total 7.554,2 | 4.335,6 10.037,2 7.885,0 10.671,8 6.703,7 47.715,5 6

Elabora¢do: Valdir Adilson Steinke.
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No intuito de indicar as sub-bacias mais
criticas e ainda servir de pardmetro para uma
compara¢do com o resultado apresentado pelo
procedimento de geragdo de carga do PLOAD,

SE°00"W 55°00"W S4700W
" L "

estabeleceu-se, para as sub-bacias, uma nota final, a
qual recebeu a mesma padronizag@o de notas e classes
utilizadas no trabalho. A figura 10 apresenta a
classificag@o por sub-bacia de contribuigio.
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Figura 10: Mapa de classificacdo das bacias de contribui¢do (MQUAL).

A tabela 6 apresenta um comparativo entre
os resultados finais de ambos os modelos. Foram
destacados os resultados de iguais valores e as
diferengas para todas as sub-bacias. Dessa forma, das
32 sub-bacias analisadas, 13 apresentaram igual nota
final em ambos os modelos. Em 14 sub-bacias, os

resultados gerados pelo modelo MQUAL
apresentaram valor final de carga superior aos
originados pelo modelo PLOAD, enquanto que, em
apenas cinco, os valores finais gerados pelo PLOAD
foram superiores aqueles gerados pelo MQUAL.
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Tabela 6: Comparativo entre a classificacdo final das bacias de Contribuig¢do pelos métodos de MQUAL e

PLOAD.

Bacia MQUAL - Nota Bacia PLOAD - Nota Bacia
1 6 8
2 6 4
3 4 4
4 6 6
5 10 10
6 8 8
7 4 4
8 4 6
9 6 4
10 6 8
11 2 0
12 0 0
13 0 0
14 4 2
15 2 0
16 2 0
17 4 4
18 4 2
19 4 4

20 4 4
21 10 10
22 8 8
23 4 2
24 2 0
25 4 2
26 2 0
27 4 2
28 8 6
29 8 6
30 8 10
31 6 6
32 2 4

Resultados iguais

Carga Maior por meio do MQUAL

Carga Maior por meio do PLOAD

Comparando-se os resultados gerados por
meio dos dois modelos, observa-se que, em todas as
sub-bacias, a diferenca nos valores finais nio
ultrapassou uma (1) classe e, independentemente do
modelo, as diferencas apresentadas mostraram um
padrdo entre os valores de ambos os modelos. Isto
indica que, quando a analise for realizada

exclusivamente por indice de bacia de contribuigio,
¢ possivel utilizar qualquer um dos modelos sem
grandes prejuizos ao resultado final.

Porém, se o objetivo da investigacdo for o
detalhamento interno das sub-bacias, o modelo
MQUAL apresenta-se como melhor opgao de escolha,
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pois, além do indice geral da sub-bacia, existe a
possibilidade de identificar em que segmento da bacia
estdo localizadas as maiores fontes de polui¢do difusa
com seus devidos parametros.

Os procedimentos para geracdo do modelo
MQUAL sdo mais complexos e trabalhosos, pois,
além de processamentos automatizados, demandam
mais tempo para a edi¢do dos dados tabulares. Sendo
assim, recomenda-se a utiliza¢gdo do modelo PLOAD
em trabalhos que requerem resultados mais
generalistas e rdpidos como, por exemplo, estudos
prévios para licengas ambientais de viabilidade
locacional, enquanto que o modelo MQUAL ¢
indicado para um momento posterior da andlise, na
perspectiva de detalhamento das informacdes.
Obviamente, em ambos 0s casos, 0 usuario nao pode
perder de vista a necessidade de atengdo com os
aspectos pertinentes a escala de analise.

No presente trabalho, optou-se pelos
resultados gerados pelo modelo MQUAL, pois a
necessidade de detalhar os fatos internos a cada sub-
bacia visou apresentar as areas umidas sob ameaca
de polui¢do e, ainda, indicar as 4reas que representam
as maiores fontes de poluicdo difusa para cada area
umida analisada.

Areas imidas sob Ameaca de Poluicio

As areas imidas caracterizam-se por uma
geomorfologia extremamente plana, com declividade
minima, o que faz com que o nivel da ldmina d’4agua
permanega abaixo da superficie durante a maioria dos
meses do ano. Sdo constituidas por aguas represadas
em terra firme, de escassa profundidade, com terrenos
saturados de 4gua e caracterizados, principalmente,
como pantanos com vegetagdo aquatica e herbacea.

A identificacdo de areas umidas consideradas
ameacadas por poluicdo partiu da sobreposi¢do do
plano de informacéo de carga poluidora por sub-bacia
de contribui¢do com os planos de informacdo das
areas imidas da bacia como um todo (incluindo Brasil
e Uruguai, foram contabilizadas 60 areas umidas que
representam 2.787 km? da bacia).

E importante salientar que essas areas
correspondem a areas que se encontram alagadas
durante todo o ano e suas respectivas areas de
abrangéncia estdo relacionadas ao periodo de menor
volume de agua.

As areas imidas ameacadas por poluigdo
foram indicadas em fung¢do da carga de poluigédo
difusa apresentada para as suas respectivas bacias de
contribuicdo. Assim, foi possivel estabelecer uma
classificago da fragilidade das areas umidas (tabela
7) diante do tipo de cobertura da terra encontrado
nas sub-bacias.

Tabela 7: Classificacdo final das areas imidas da Lagoa Mirim.

CLASSE N°. de Areas Km?

Muito Baixa 12 147,7
Baixa 2 64,8
Moderada 10 527,8
Alta 16 542,7
Muito Alta 17 1.353,5
Extremamente Alta 3 151,4
Total 60 2.787,8

Elaborag¢do: Valdir Adilson Steinke
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Conforme mostra a figura 11, a concentragio
das areas mais ameacadas por poluicdo ocorre na faixa
costeira ao oeste da Lagoa Mirim, compreendida em
até 50 km da margem da Lagoa. A faixa mais ampla
esta situada em territério Uruguaio. No Brasil, esta
faixa ¢ mais estreita ¢ atinge nfo mais que 30 km,

56 U"U"W

considerando-se a mesma margem. Ao norte, pelas
margens do canal de Sdo Gongalo, uma planicie de
banhados se forma desde a extremidade da lagoa
Mirim até atingir a Laguna dos Patos com uma
extensdo de aproximadamente 50 km em linha reta.

Legenda
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IF0075H
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370075 -
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3470075

Figura 11: Distribui¢o espacial das areas umidas classificadas devido ao grau de recebimento de carga poluidora.

Além da indicagdo das areas umidas
ameacadas, em fun¢fo de toda a complexidade de usos
de suas respectivas bacias de contribuicdo, a
sobreposicdo dos PI’s revelou outros aspectos
conflitantes e que merecem ateng&o das comunidades
diretamente envolvidas e dos gestores dos paises que
compartilham o recurso. Pode-se citar como exemplo,
o fato de algumas areas ameacadas estarem sendo
ocupadas por atividade de produg@o de arroz irrigado
por inundagdo. Considerando-se que os banhados sdo
importantes areas para a conservacdo da
biodiversidade, parece inadequado que estejam sendo
utilizados para algum tipo de atividade econdmica,
ao invés de estarem sendo preservados.

Durante as visitas a area de estudo, observou-
se que os banhados que ainda “resistem” sdo aqueles
nos quais os investimentos em processos de drenagem
seriam muito elevados, o que inviabilizaria a
producio, pois esses estdo mais suscetiveis as grandes
inundagdes dos periodos chuvosos.

Esses aspectos tornam os banhados ainda mais
vulneraveis, pois estio pressionados em seu entorno
imediato pelas areas de plantio de arroz que avangam
ao maximo na direcdo das areas umidas, e suas
conexdes sdo viabilizadas ainda pela dindmica
hidrolégica do principal corpo d’agua, a Lagoa Mirim.
Ressalta-se que os banhados uruguaios possuem uma
margem de prote¢do que, em alguns casos, chega a
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até¢ 10 km, como é o caso da regido da foz do rio
Cebollati.

CONSIDERACOES FINAIS

A proposta apresentada teve como objetivo
identificar as areas imidas da Lagoa Mirim sob risco
de poluicdo, entretanto, o cenario que motivou esta
discussdo passa por questdes mais amplas, entre elas,
aarticulagfo de informagdes geoambientais em nivel
de bacia hidrogréfica transfronteirica como subsidio
a gestdo compartilhada destas areas.

A aglutinacdo dessas informacdes merece
aten¢o imediata dos gestores publicos dos governos
brasileiro e uruguaio em esfera federal. Nao se pode
aceitar que, em um momento histérico de
disponibilizagdo de informagdes georreferenciadas,
paises que compartilham bacias hidrograficas estejam
“engessados” em procedimentos protocolares em
nivel de representagdes diplomaticas. Na atualidade,
torna-se urgente a criacdo de um ntcleo técnico
binacional capaz de subsidiar as discussdes no nivel
da geopolitica.

Exatamente pela falta de articulagdo técnica
entre os dois paises envolvidos, a busca e a
aglutinagdo de informagdes e dados a respeito da
Lagoa Mirim constituiram um dos maiores desafios
da pesquisa. No Brasil, diferentes institui¢des publicas
tém gerado dados georreferenciados, contudo, ainda
sdo timidas as propostas que procuram criar bancos
de dados a nivel nacional. Ressaltam-se aqui as
iniciativas do IBGE, MMA, ANA, ANEEL, CPRM
entre outros, mas estas ainda carecem de articulagdo
interinstitucional e principalmente de divulgag@o. No
Uruguali, este aspecto ndo € diferente, embora exista
uma base consistente de informacdes articulada pelo
PROBIDES.

Outro aspecto que merece destaque reside na
discussdo dos conflitos socioambientais regionais
existentes. A realidade brasileira ¢ muito semelhante
a uruguaia, os conflitos envolvem questdes de
desenvolvimento econdmico induzidas pela
“vocacdo” da regido, a qual, conforme indicaram os

dados, reduz-se, simplesmente, ao bindmio arroz-gado
de corte.

Compatibilizar esse modelo econdmico
limitado com a sustentabilidade dos ecossistemas
envolvidos significa, também, a manuten¢do do
proprio meio de producdo, uma vez que os banhados
funcionam como pardmetros de comportamento
antropico na regido, pois refletem como esta sendo
conduzido o sistema na sua totalidade.

Para o caso da Lagoa Mirim, esta é uma
discussio que deve ser encaminhada de maneira
imediata para a Comissdo Mista da Lagoa Mirim,
representada por trés membros de cada pais envolvido.
Sugere-se que a discussdo sobre a conservacgdo dessa
regido sirva como experiéncia para as outras areas
umidas nacionais e aquelas compartilhadas com
outros paises.

A informagdo principal gerada pelo presente
trabalho, isto é, o volume de carga poluidora de aporte
direto ao sistema hidrico da Lagoa Mirim possui
carater relevante, uma vez que a contextualizagéo das
informagdes, integradas a nivel binacional, representa
um avanco significativo no entendimento da bacia
como unidade s6cioambiental de analise, na qual os
impactos das ag¢des antrdpicas possam ser
mensurados, espacializados e, em ultima analise,
serem utilizadas como subsidio em procedimentos de
gestdo compartilhada.
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