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Resumo

Esse trabalho teve como objetivo estimar a carga de poluicdo difusa na bacia hidrografica
do rio Jaguardo - fronteira Brasil/Uruguai, com base em parametros morfométricos para definigao
de sub-bacias de contribuigdo e os tipos de uso da terra. Utilizando um Sistema de InformacgGes
Geogriéficas, foram calculados, por meio do modelo MQUAL os parametros de carga poluidora
para Solidos em suspensdo, Fosforo e Nitrogénio, o que possibilitou a classificagdo das sub-
bacias em fungdo do grau de contribuicdo das cargas. Representa um estudo de refinamento em
relagdo ao estudo anteriormente realizado para toda a bacia da Lagoa Mirim.

Palavras-chave: Bacia Transfronteirica. Geoprocessamento. Parametros Morfométricos.
Lagoa Mirim. Rio Jaguardo.

Abstract

Polluting load exportation modeling in Jaguarao river basin (Brazil-Uruguay
frontier): a refining analysis based on lower hierarchical level relative to the
modeling developed to the Mirim Lagoon water basin

This work analyses the hydrographic basin of Jaguardo river, in the Brazil/Uruguay frontier,
with morphometric parameters to define the boundaries of direct contribution sub-basin and its
relation to the land use forms. Using a Geographic Information System, it was estimated the
polluting load for sediments, phosphorus and nitrogen, which makes viable to classify the direct
contribution sub-basin according to the loading pollutants. This constitutes a refining study of the
entire Mirim Lagoon water basin already done.

Key words: Transboundary water basin. GIS. Morphometric parameters. Mirim Lagoon.
Jaguardo river.
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INTRODUCAO

As diferentes maneiras que as sociedades modernas e contemporéaneas, vém adotan-
do para apropriacao dos recursos naturais, requerem uma reflexao acerca de discussdes
metodoldgicas que possam subsidiar as atividades antrdpicas, em especial as relacionadas a
apropriacao dos recursos naturais.

Estes processos de revisdo conceitual, de postura e praticas, sdo gradativos, mas ja
sdo percebidos de modo claro na diversidade de alternativas que procuram minimizar os
impactos negativos das atividades antrépicas sobre os demais elementos da paisagem,
entre as quais se destacam os Planos de Recuperacdo de Areas Degradadas, destinados as
areas que ja se encontram deterioradas; os Planos de Manejo, que podem atender areas
publicas como as Unidades de Conservacdo da Natureza, as areas de producdo agricola,
pastoril, silvicultura, entre outras; os Planos Diretores Municipais e as propostas de
Zoneamento Ecoldgico-Econémico.

Nestas propostas, uma relacdo ganha importéncia: a que se estabelece entre os
tipos de uso da terra e seus reflexos no ecossistema. Para o continente Europeu, Vighi e
Chiaudani (1987) mostraram que os indices de fosforo que sdo gerados e transferidos para
os corpos d’agua em funcdo da atividade agricola chegam a 70%, enquanto que Gburek e
Sharpley (1998) apontaram que, nos Estados Unidos, mais de 50% dos contaminantes de um
corpo d’agua sdo provenientes da atividade agricola.

Para o Brasil, as estimativas sdo pessimistas, pois 0 aumento na produgdo agropecuaria
na ultima década foi de aproximadamente 33%, este dado aponta a acréscimos na transfe-
réncia de quimicos para os corpos d’agua (SHIGAKI et al., 2006). A maior atengdo dada a
seguranga alimentar, mas distorcendo o seu conceito para se prender apenas ao aumento da
quantidade de alimentos produzidos independentemente da qualidade, deve agravar esse
cenario.

Devido aos grandes problemas de sedimentacgao, eutrofizagao e degradagao ambiental
dos sistemas aquaticos, envolvendo cursos d’agua, lagos e reservatorios, a identificagdo e
classificagdo das areas fornecedoras de substéncias como a matéria orgénica, o nitrogénio
e o fosforo, que contribuem para o aparecimento de tais problemas, é de grande importancia
no planejamento e na adogdo de medidas de controle da poluigdo 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 super-
ficial em uma bacia hidrogréafica é fundamental para o manejo e tomada de decisdes dos
diferentes usuarios da bacia (KUHNLE, 1996).

Na medida em que as cargas poluidoras pontuais sdo identificadas e controladas de
maneira mais eficaz, os estudos passam a ser dirigidos para a questdo do escoamento
superficial, ou seja, a poluicdo 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 opgbes de modelagem ambiental, incluindo a identificagdo de areas com
maior exportacdo 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, 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 localizagdo e do processamento de dados geograficos, é capaz de
ser o aglutinador das diferentes areas do conhecimento, o que proporciona uma abordagem
sistémica da paisagem. Os seguintes autores sdo as principais referéncias ao tema: Burrough
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(1986 e 1998); Rodrigues (1993); Xavier da Silva (1993 e 1999); Aronoff (1991); Calijuri;
R6hm (1995); Assad; Sano (1998); Xavier da Silva (2000) apud Rocha (2000); Rocha (2000);
Davis (2001); Miranda (2005).

Com a finalidade de comparar sistemas produtivos ecoldégicos e ndo-ecoldgicos,
Giupponi et al. (1999) utilizaram andlise multicritério e um sistema de informagdo geogréfica
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.

Matejicek et al. (2003) desenvolveram um modelo de monitoramento de poluigao da
agua conjugando as caracteristicas da bacia hidrografica e os atributos da cobertura da
terra, com o objetivo de analisar a variacdo 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 cobertu-
ra 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 decisédo,
visando melhores praticas de manejo nas bacias.

Yuan et al. (2007) desenvolveram um sistema integrado de modelagem para o
monitoramento da qualidade da dgua 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. Com base em indicadores sociais e econ6-
micos tais como populagdo 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 poluigdo difusa e pontual na bacia de Bohai na China. O trabalho
demonstrou, mais uma vez, a aplicabilidade da ferramenta GIS 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 fésforo para os corpos d’adgua utilizando a metodologia P-
Index, com a finalidade de fornecer subsidios a gestdo de mananciais de uma bacia hidrogréfica.

Inimeros outros trabalhos tém sido desenvolvidos com propdsitos semelhantes: Schou
et al. (2000), na bacia do rio Vejle Fjord na Dinamarca; Sivertun; 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 (2007), para a bacia do rio
Avisio na Italia; Lepistd (2006), para 30 bacias de contribuicdo dos estuarios na Finlandia;
Paliwal et al. (2007) para a bacia do rio Yamuna - India; Xiao; Ji (2007), para a uma bacia
compartilhada pelos Estados de Missouri, Oklaoma e Kansas nos EUA.

Este trabalho teve como objetivo principal selecionar as sub-bacias de contribuicao
ao rio Jaguardo, com base em parametros morfométricos e, integrar com os dados obtidos
de imagem de sensoriamento remoto para uso da terra, para identificar e classificar as sub-
bacias que possam representar maiores riscos na bacia hidrografica do rio Jaguardo.

MATERIAIS E METODOS
Area de Estudo
A bacia hidrografica do rio Jaguardo (figura 1) esta situada na regido de fronteira,

entre o Brasil e o Uruguai, e € uma sub-bacia do sistema hidrolégico da lagoa Mirim. Possui
uma area de 7.408 km?2, sendo 74% em territdrio Brasileiro e 26% em territdrio Uruguaio. E
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uma importante sub-bacia de contribuicdo para a lagoa Mirim. Na regido, predomina o clima
subtropical, com precipitagdo média anual entre 1.200 e 1.500 mm. A bacia hidrografica do
rio Jaguardo situa-se no contexto geoldgico definido por Villwock (1984) como Provincia
Costeira do Rio Grande do Sul, abrangendo os depdsitos vulcénicos e sedimentares da Bacia
de Pelotas (Planicie Costeira do Rio Grande do Sul e plataforma continental) e o embasamento
Bacia do Parana e Escudo Uruguaio-Sul-Rio-Grandense, resultando em uma superficie de
relevo extremamente plano nas areas mais baixas e suave ondulado nas regides mais eleva-
das. (PROBIDES, 2000; MONTANA, 1995).

As caracteristicas geomorfoldgicas associadas aos condicionantes climaticos,
pedoldgicos, de disponibilidade de agua favoreceram as praticas de uso da terra voltadas
para a producdo da pecuaria de corte e a produgdo de arroz irrigado. Essas duas atividades
dominam o sistema produtivo-econémico da regido ha mais de 40 anos, com destaque para
o incremento da atividade arrozeira nos ultimos 30 anos.
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Figura 1 - Localizagdo da bacia hidrografica do rio Jaguarédo

Procedimentos Metodoldgicos
Base de dados cartograficos

Os procedimentos metodoldgicos, apresentados no organograma esquematico da fi-
gura 2, ofereceram suporte a analise integrada do ambiente no contexto da bacia hidrografica
em questdo. Algumas tarefas antecederam a execugdo dos cruzamentos das informacgdes,
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.
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Figura 2 - Organograma dos Principais Procedimentos Metodolégicos

Uso da terra

O plano de informacao (PI) relativo ao uso da terra foi elaborado por meio do cruza-
mento de trés mapas de uso da terra. O mapa elaborado pelo Probides (2000) para o
territério uruguaio da bacia, o mapa elaborado pelo Probio/MMA (2006) para o territdrio
brasileiro da bacia, e o 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 satéli-
te, com processamento digital de um mosaico de imagens ALOS do ano de 2008, utilizando o
meétodo de segmentacdo de imagens disponivel no software Spring 4.3.2. Este método pode
ser descrito como o processo de divisdao de uma imagem em segmentos nao 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 feicdes, produzindo
uma imagem melhor classificada. Como resultado, foram identificados os seguintes tipos de
uso da terra: Agua, Campo, Banhado, Mata Ciliar, Reflorestamento, Area Rural e Area Urba-
na.

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 parametros na
validacdo das informagGes geradas na segmentacdo da imagem, associados as verificagdes
de campo.
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Definicdo das Bacias de Contribuicao

A delimitacdo das sub-bacias de contribuicdo partiu do cruzamento de informagdes
topograficas com as informacGes de drenagem superficial da area de contribuicdo da bacia
hidrografica do rio Jaguardo. Para tanto, foi gerado o Modelo Digital de Elevacdo - MDE, a
partir das curvas de nivel (escala de 1:100.000), originando o PI topografico, o qual incluiu a
distribuicdo espacial dos atributos da superficie do terreno de maneira estruturada e basea-
da em rede de tridngulos irregulares (TIN), onde a superficie é dividida em planos triangula-
res. Triangulos sdo formados a partir de nds, cujos valores representativos do atributo do
terreno em determinado ponto ndo sdo 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 variaveis em funcdo da complexidade do terreno,
permitindo a fixacdo de linhas representativas do relevo como lados dos tridngulos (Steinke
e Costa, 2002).

Este procedimento foi realizado utilizando-se a extensdao 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 contribuigdo.

No entanto este procedimento, por si sé ndo foi suficiente, uma vez que a delimita-
cdo automatizada gerou algumas distor¢des nos divisores de agua das bacias de contribui-
¢do, quando comparadas as informacgdes das curvas de nivel. Desta forma, foram realizados
procedimentos de edigdo dos limites, a fim de corrigi-los.

Andlise morfométrica das sub-bacias

Neste trabalho optou-se pela analise morfométrica como método para o detalhamento
geomorfoldgico da bacia, e neste caso cada sub-bacia de contribuicdo foi analisada de
modo a gerar um indicador em funcdo do relevo, agregando assim, uma importante variavel
ao processo de poluicdo difusa, uma vez que a maioria do escoamento ocorre de maneira
superficial. Para isso, foram adotados os parametros apresentados por Christofoletti (1980).

As linhas de escoamentos sdo tomadas como base para a analise linear de uma rede
hidrografica. As medigbes necessarias sdo tomadas ao longo das mesmas, e entre elas
podemos distinguir os itens numéricos abaixo relacionados.

Ao relacionar o niumero total de segmentos de uma determinada ordem com o nimero
total da ordem imediatamente superior, estaremos realizando a relacao de bifurcagao.
Christofoletti (1980) ressalta a importancia de se distinguir entre escoamento superficial e
escoamento pluvial, onde os canais do escoamento pluvial ndo devem ser considerados para
o estabelecimento das redes hidrograficas. A expressdo utilizada para o calculo é a seguin-
te:

R, =—t
bON (1)
u+l
na qual N, € o nimero de segmentos de uma ordem e,
N,,, é o niumero de segmentos de ordem imediatamente superior.

A relagdo entre o comprimento médio dos canais de cada ordem é:

1

_ mu

R, = ; )
mu—1

na qual R, é a relagdo entre os comprimentos médios dos canais;

L,, € o comprimento médio dos canais de determinada ordem e;

L . éo comprimento médio dos canais de ordem imediatamente inferior.

'mu-1
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Sendo a relagdo entre os dois indices acima descritos em igualdade, a média do
tamanho dos canais crescera ou diminuird na mesma proporgdo. Caso contrario (o mais
comum), o tamanho dos canais podera diminuir ou crescer progressivamente com a elevagado
da ordem dos canais. Segue a seguinte expressao:

R
Im
R, =— 3)
R
b
na qual R, € a relagdo entre o indice do comprimento médio e o de bifurcagéo;
R,, é o indice do comprimento médio entre duas ordens subseqlientes e;
R, é a relagdo de bifurcagdo entre as mesmas duas ordens subsequientes.

A extensdo do percurso superficial, que mede a distancia média percorrida pelas
enxurradas entre o interflUvio e o canal permanente, € uma importante variavel, pois afeta
no desenvolvimento hidroldgico e fisiografico. Relaciona-se diretamente com o nimero de
canais de primeira ordem. A férmula para calcula-la é expressa por:

1
E, =
2.D,
na qual E representa a extensdo do percurso superficial e;
D, é o valor da densidade de drenagem.

(4)

A analise areal da bacia hidrografica engloba varios indices nos quais intervém medi-
cOes planimétricas, além de medigGes lineares. Podemos incluir os indices relacionados abai-
XO0.

A area da bacia (A): é toda area drenada pelo conjunto do sistema fluvial, projetada
em plano horizontal; e o comprimento da bacia (L): varias sdo as definicdes a propdsito do
comprimento da bacia, acarretando diversidade no valor do dado a ser obtido.

A densidade de rios é a relagdo existente entre o nimero de rios ou cursos de agua e
a area da bacia hidrogréfica:

r A (5)

onde D, é a densidade de rios; N é o nimero total de rios ou cursos de dgua e A é a area da
bacia considerada. Considerando a ordenacdo de Strahler, o nimero de canais corresponde
a quantidade de 12 ordem, pois implica que os rios surgem em uma nascente. A densidade de
rios é importante, pois representa matematicamente a capacidade que a bacia tem de gerar
novos cursos de agua.

Para o calculo da densidade da drenagem é considerada a seguinte formula;
D, =— (6)

na qual D, significa a densidade de drenagem; L, é o comprimento total dos canaise A é a
area da bacia. A densidade de drenagem representa relagdo inversa com o comprimento dos
rios, pois quanto mais aumenta o valor numérico da densidade ha diminuigdo do tamanho dos
cursos d'agua.

O coeficiente de manutencdo tem como finalidade indicar a area minima ne-
cessaria para a manutencdo de um metro de canal de escoamento, tal indice pode ser
calculado através da seguinte expressdo:

m
d
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na qual C é o coeficiente de manutencdo e D, é o valor da densidade de drenagem,
expresso em metros.

Para estabelecer o critério de ordenamento dos indicadores morfométricos, foram
atribuidas notas, de 0 a 10, em fungdo de cada indice morfométrico, assim, foram conside-
rados os seguintes aspectos na indicagdo de notas*: Para o escoamento superficial, ou seja,
o E,, a bacia com menor valor recebeu a nota mais elevada, pois se entende que quanto
menor o percurso percorrido pelas enxurradas, mais rapidamente o canal de drenagem sera
atingido pela carga poluidora, e a nota mais elevada indica maior exposigdo ao risco de
contaminacdo. O mesmo critério foi adotado para o indicador coeficiente de manutencéo,
pois indica a area necessaria para a manutencdo adequada do canal de drenagem, desta
forma, quanto menor esta area, mais fragil e suscetivel esta o canal.

Para os parametros como n°. de rios, densidade de drenagem e declividade, os
valores das notas seguem a ordem crescente, ou seja, quanto menor o indice, menores
serdo as suas notas, pois indicam aspectos positivos para a manutengdo dos corpos hidricos.
E importante ressaltar que os parametros de relacdo de bifurcacdo de canais, densidade de
rios e outros calculados, serviram como base para os indicadores utilizados na modelagem.

A tabela 1 apresenta a suscetibilidade do relevo a exportacdo de cargas poluidoras
com base nos indicadores morfométricos (pardmetros de cada indice utilizado na composi-
¢do da nota final estabelecida para a morfometria do relevo), variando de muito baixa até
extremamente alta. Ja a tabela 2 apresenta a consolidagdo da analise morfométrica para a
suscetibilidade do relevo a exportagdo de cargas poluidoras (indicador final)

Tabela 1 - Suscetibilidade do relevo a exportacao de cargas poluidoras
com base nos indicadores morfométricos

Suscetibilidade do Relevo

para Exportacio de Carga Nota Eps (metros) Cmn (Km?2) NO Rios Dy (m/Km?2)
Muito Baixa 0 > 711 > 13,3 Até 76 Até 572
Baixa 2 711 - 578 13,3-11,4 77 - 246 573 - 879
Moderada 4 577,9 - 521 11,3-10,3 247 - 347 880 - 1042
Alta 6 520,9 - 439 10,2 - 8,7 348 - 398 1043 - 1157
Muito Alta 8 438,9 - 286 8,6-7,1 399 - 445 1158 - 1422
Extremamente Alta 10 < 286 <71 446 - 543 > 1422

4 Notas = Peso atribuido a cada indice, as quais tém valor maior em fungdo do grau de contribuigdo de
exportacdo de carga ao sistema, desta forma a nota gira em torno de cada parametro respeitando sua
dindmica individual. Por exemplo, as regides com declividades mais acentuadas recebem notas mais
elevadas.
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Tabela 2 - Consolidacdo da analise morfométrica para a suscetibilidade
do relevo a exportacao de cargas poluidoras

Classe Nota
Muito Baixa 10-15
Baixa 16-20
Moderada 21-25
Alta 26-30
Muito Alta 31-35
Extremamente Alta 36-40

Geracéo de cargas poluidoras

Os modelos de simulagdo de carga poluidora, que representam matematicamente os
processos de geracgdo das cargas, tém como objetivo relacionar os diferentes tipos de
cobertura da terra 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, os quais procuram resolver por meio de dife-
rentes calculos a questdo das cargas poluidoras por diferentes elementos. No presente
trabalho, optou-se por estimar a geracdo de carga poluidora com mddulo de carga poluidora
difusa que foi utilizado no Plano de Desenvolvimento e Protecdo Ambiental da Bacia do
Guarapiranga (SMA, 2003), o Modelo de Correlagao entre Uso do Solo e a Qualidade da Agua
- MQUAL. Esse modelo é constituido de trés modulos inter-relacionados: geragdo de cargas,
simulagdo dos principais tributarios e simulagdo do reservatoério, cada um deles representan-
do os fenbmenos de geragdo e autodepuracdo 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 exportagao de
carga (N, P e Ss). As estimativas estdo associadas ao uso e ocupacdo da terra. A equacgao
basica do modulo de geracdo de cargas difusas esta descrita a seguir:

C :Z(Ai 'Ci) ()
Onde:

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

A, érea ocupada pelas diferentes categorias de uso da terra nas bacias de contribuigdo
(Km2);

¢, coeficientes de exportagdo de cargas difusas de cada parametro ambiental para as dife-
rentes categorias de uso e ocupagdo da terra (kg/Km?/dia);

O Mébdulo de carga é a representacdo matematica dos processos de geragdo de
cargas poluidoras na bacia hidrografica destinado a correlacionar a qualidade da agua 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 car-
gas poluidoras foram calculadas em termos de médias anuais e estimadas para cada parametro
em kg/dia, de acordo com os valores apresentados por (SMA, 2003) (Tabela 3).
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Tabela 3 - Parametros de carga MQUAL por tipo de uso

Tipo de cobertura Unidade N Total P Total Ss Total
Urbano Kg/km?2/dia 1,274 0,034 50
Agricultura Kg/km2/dia 2,950 0,346 230
Campo Kg/km?2/dia 0,500 0,028 30
Campo/Pastagem Kg/km2/dia 0,500 0,028 30
Campo/Mata Kg/km2/dia 0,600 0,039 20
Mata Kg/km?2/dia 0,600 0,039 20
Agua Kg/km2/dia  --- S .
Banhado Kg/km2/dia 0,700 0,034 10
Bosque Fluvial Kg/km?2/dia 0,550 0,034 25
Campo Banhado Kg/kmz2/dia 0,500 0,028 30

A partir dos resultados da geragdo de carga poluidora difusa, foi estabelecida uma
classificacdo para cada poluente de maneira individualizada (tabela 4) e, ainda, uma classi-
ficacdo geral com o somatoério das areas para cada modelo (tabela 5).

Tabela 4 - Parametros quantitativos para hierarquizacao
qualitativa das cargas

Classe de Exportagdo Nota Fosforo (P) Nitrogéni -_(N) Solid. Suspen;os (Ss)
de Carga Kg/km2/dia Kg/km2/dia Kg/km2/dia

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

Tabela 5 - Classificacao qualitativa geral apods
somatorio das Notas

Classe de Exportagcao

de Carga Nota
Muito Baixa 0-5
Baixa 51-10
Moderada 10,1 - 15
Alta 15,1 - 20
Muito Alta 20,1 - 25
Ext. Alta 25,1 - 30
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Cobertura da terra

A classificagdo por segmentagdo do mosaico de imagens do ALOS gerou o mapa de
cobertura da terra, com dez classes. Nesse mapa, cada classe de cobertura recebeu uma
denominagdo em fungdo das informagdes constantes nos mapas de vegetacao do Brasil e do
Uruguai e de acordo com o tipo de uso da terra atual.

A cobertura e uso da terra da bacia podem ser caracterizados por dois parametros
predominantes. O primeiro, com remanescentes de vegetacdo primaria e secundaria, é ca-
racterizado pelos campos e suas composicoes fitofisiondmicas, em alguns casos associados
com matas/bosques isolados e, também, com a pecuaria de corte. O outro parémetro predo-
minante diz respeito a intensa utilizagdo da regido para a agricultura mecanizada, sem
remanescentes de vegetacao natural.

Estes dois principais representantes de classes de uso da terra na bacia ocorrem, em
grande parte, em fungdo dos condicionantes geomorfoldgicos. As areas planas e sujeitas a
inundagdes sdo aproveitadas ao maximo para o cultivo intenso de arroz irrigado. Essas sdo
denominadas regionalmente de “terras baixas”, situadas até a cota altimétrica de 60 m. A
regido situada nas cotas altimétricas mais elevadas, superiores a 60 m, nas quais o relevo se
apresenta como suave-ondulado, é denominada na regido de “terras altas”, nos quais pre-
domina a vegetacdo tipica do “Pampa” e sdo utilizadas basicamente para a criagdo de gado
de corte de alto nivel competitivo no mercado internacional.

Nas areas mais elevadas, localizadas principalmente no territério brasileiro, foram
observadas ainda duas novas tendéncias de ocupagdo, a atividade agricola com plantio de
soja, e a atividade de silvicultura pela monocultura de eucalipto, ambas situadas preferenci-
almente nas proximidades dos divisores de dguas da bacia. A figura 3 apresenta um grafico
com os percentuais de cada tipo de uso da terra em toda a bacia.
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Figura 3 - Tipos de uso da terra na bacia hidrografica do rio Jaguarao

Sub-bacias de Contribuicdo e Analise Morfométrica

As bacias de contribuicdo foram definidas em fungdo de analise integrada, em ambi-
ente SIG, com base em parametros morfométricos e hierarquia de drenagem até canais de 72
ordem, na escala de 1:100.000.
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Foi possivel individualizar 18 sub-bacias de aporte direto ao curso principal, o rio
Jaguardo e conseqlientemente a Lagoa Mirim. Dessas, 12 apresentam, no geral, relevo
plano e suave ondulado, com extensas areas de amplitude altimétrica inferior a 50m, aliadas
aos niveis de declividade fraca (até 6%). As demais, em funcdo de estarem localizadas nas
proximidades dos divisores de dgua, apresentam caracteristicas topograficas distintas, com
maior rugosidade do relevo e amplitudes altimétrica maiores.

Do ponto de vista da analise morfométrica dos cursos d’agua, a individualizagdo das
sub-bacias permitiu quantificar o nimero de canais para cada sub-bacia de acordo com a
ordem hierarquica; a tabela 6 apresenta os dados referentes a esta quantificagdo.

Tabela 6 - Nimero de canais por ordem hierarquica
em cada sub-bacia de contribuigdao

Ordem do Canal segundo Strahler

Sub-Bacia 1a 22 32 43 53 62 72
1 58 13 3 1
2 318 86 14 5 2 1
3 177 50 12 5 1
4 261 69 12 3 1
5 392 124 21 5 1
6 332 91 17 4 1
7 285 89 16 6 1
8 179 52 7 2 1
9 211 49 14 2 1
10 387 90 19 4 1
11 369 101 22 5 2
12 128 34 6 2
13 206 74 23 7 4 1
14 283 124 21 4 2 2 1
15 236 83 14 5 1
16 126 63 10 1
17 135 71 10 2 1
18 262 109 17 6 2 1

Este tipo de analise permite verificar aspectos fundamentais para a gestdo da bacia
hidrografica como unidade de paisagem integradora, pois é possivel quantificar os diferentes
niveis e setores de suscetibilidade ao aporte de poluicdo difusa, e a quantificacdo dos
canais de primeira ordem se apresenta de maneira extremamente importante, pois estes sao
os “captadores” das aguas, principalmente das sub-bacias situadas nos divisores de agua e
que sdo as areas de recarga do sistema.

Neste mesmo sentido é fundamental verificar o total de canais de 12 ordem (escala
1:100.000) na bacia do rio Jaguardo, pois somam mais de 4.300 cursos d’agua com esta
definicdo. Isto mostra a capilaridade do sistema, no entanto, é importante ter atengdo
redobrada pois indica que mais de 70% dos canais de drenagem sao de 12 ordem e estdo
naturalmente mais vulneraveis aos processos de degradagao.
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Figura 4 - Numero total de canais em cada ordem hierarquica
da bacia do rio Jaguarao

Exportacdo de Carga por Poluigdo Difusa - MQUAL

De acordo com os procedimentos metodoldgicos propostos, a partir do mapa de
cobertura da terra, foram inseridos os parametros de carga poluidora (P, N e Ss) para cada
classe de uso nas sub-bacias de contribuicdo e ainda, estes parametros foram cruzados
com os indices morfométricos de cada sub-bacia, com a finalidade de incorporar um parametro
geomorfoldgico no modelo, assim se espera que o modelo possa representar melhor o com-
portamento da carga poluidora no sistema de hidrico. Apds 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
poluicdo difusa para cada parametro.

O somatorio dos trés parametros (P, N e Ss), conforme indicado na tabela 5, aponta
as areas com maior participacdo nas cargas da bacia hidrografica de acordo com a classifi-
cagao estipulada: Extremamente Alta, Muito Alta, Alta, Moderada, Baixa e Muito Baixa
(figura 5).

Com a utilizagdo do modelo MQUAL, foi possivel, entdo, discretizar a informacado de
carga para cada bacia de contribuicdo, pois em fungdo das dimensbes da bacia, se faz
necessario uma individualizacdo dos parametros analisados por sub-bacia de contribuicdo.
Este procedimento visou classificar as sub-bacias de acordo com o nivel de exportacdo de
carga difusa, de acordo com os critérios estabelecidos nos procedimentos metodoldgicos.

a) Fosforo b) Sdélidos em suspensdo c) Nitrogénio

Figura 5 - Comportamento das cargas poluidoras.
(a - Fésforo; b - Sélidos em suspensao e c - Nitrogénio)
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Os resultados da exportacéo de carga individualizados por pardmetro mostram duas
situacdes bem especificas: a primeira diz respeito ao reflexo do tipo de uso da terra nos
divisores de agua das sub-bacias a montante, pois a atividade agropecuaria tem sido uma
forte tendéncia nesta regido ao longo de sua histéria e se intensificou nos uUltimos anos. E
nas sub-bacias a jusante, principalmente, as de nimero 1 e 2, se reflete a utilizagdo nos
paréametros em fungdo da atividade de rizicultura.

Desta forma, as iniciativas prioritérias para evitar danos aos cursos d’agua, em fun-
cdo do elevado numero de canais de 12 ordem, poderia se concentrar nas bacias situadas a
montante (ou seja, do terco superior da bacia), e nas do tergo inferior, ja que as sub-bacias
do terco médio estdo em relativo equilibrio, pois os parametros apresentam resultados bai-
X0S.

Os dados de morfometria da bacia foram mapeados com a finalidade de indicar as
sub-bacias que estariam em condicdes mais criticas em fungao de aspectos naturais do
relevo, como declividade, densidade de drenagem e outros especificados nos procedimentos
metodoldgicos.

De acordo com os procedimentos indicados, a classificagdo das sub-bacias, foi reali-
zada pela juncdo dos mapas apresentados na figura 6, gerando um mapa final com as areas
sob maior risco, ou que se encontram em condigGes de vulnerabilidade maior.

Legenda
2 Lagoa Miim
@Asms Rio Jaguardo
Nota Final para Carga Poluids
CB 2-6 (Muito Baixa)

Legenda
2 Lagoa Mirim
@ Rio Jaguardo
Nota Final para Influéncia do Relevo
CQ 10- 15 (Muito Baixa)

CB 7-10(Baixa) ©CQ 16-20 (Baixa)
©Q 11- 14 (Moderada) ©B 21-25 Moderada)
R 15-18(Ata) ©R 26-30(Atta) -
“ 19 - 22 (Muito Alta) OB 31-35 (Muito Atta) 0 5 10 20 30 40
pogig - O 5 e ] — ———
a) Carga Poluidora - Somatoério de P, N e Ss b) Somatorio dos indices de relevo

Figura 6 - Notas Finais para Indicadores morfométricos do Relevo e para Carga
Poluidora. “"A” Obedece aos critérios da Tabela 2 e “'B” obedece
aos critérios da Tabela 5
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Assim, as sub-bacias 2, 11, 10, 14 e 17 foram classificadas como de muito alta ou
extremamente alta estimativa de contribuicdao de carga poluidora, portanto podem ser vistas
como areas prioritarias para processos de gestdo da bacia como um todo. Ressalta-se que
todas estas bacias se encontram em territério brasileiro. Para as sub-bacias do territorio
Uruguaio, apenas a sub-bacia 5 (Cinco) foi classificada como alta e as demais como mode-
rada e baixa. A figura 7 apresenta o mapa final das sub-bacias classificadas.

54°W

Legenda
’ Lagoa Mirim
@Ag#w Rio Jaguardo
Exportagao de Carga Poluidora

C:)’ Muito Baixa
66 Baixa
C Moderada
o€ Ata
O€ Muito Atta

0 5 10 20 30 40

O®@ Extremamente Alta O — m—

Figura 7 - Classificacdo das Sub-bacias de contribuicdo em fun¢do
da estimativa de carga poluidora
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Desta forma, ao contrario do estudo anterior (Steinke; Saito, 2008), que analisava o
conjunto da bacia hidrografica da Lagoa Mirim (escala de analise nivel +1) em que as partes
mais baixas da bacia hidrografica em analise apresentavam maiores estimativas para gera-
cdo de carga poluidora, este estudo mostra, com seu maior nivel de detalhamento (escala
de analise nivel 0), que as partes altas em fungdo do tipo de uso fornecem maiores cargas,
merecendo acgdes publicas voltadas para a reducdo desses aportes. Este maior nivel de
detalhamento permite uma anadlise mais refinada e o direcionamento mais adequado de
acdes no campo da gestdo dos recursos hidricos.

Apresenta-se assim um refinamento do modelo apresentado por Steinke, et al. (2004)
e Steinke e Saito (2008), pois, neste caso se insere um novo parametro, que sdo os indices
morfométricos de cada sub-bacia de contribuicdo, os quais representam informagdo signifi-
cativa, principalmente quando neste momento a regido comega a passar por uma mudanga
em sua matriz econémica, e esta informagdo pode servir em politicas de zoneamentos
regionais.

CONSIDERAGOES FINAIS

A proposta apresentada teve como objetivo identificar as sub-bacias de contribuicdo
ao rio Jaguardo sob maior risco de poluigao difusa. Considerando uma analise transversal da
bacia hidrografica tendo como referéncia a calha do rio principal, constatou-se que em
ambas as margens do rio Jaguardo os conflitos socioambientais se apresentam de maneira
muito semelhante, pois envolvem questdes relacionadas diretamente com o desenvolvimen-
to econémico, estas induzidas pela “vocacdo” da regido, a qual, historicamente, reduziu-se
ao bindmio arroz irrigado e gado de corte. Neste momento, buscar novas solugGes e
compatibilizar as acGes em ambos os territdrios, diante da vulnerabilidade dos ecossistemas
envolvidos, requer pensar no manejo dos meios de produgdo capaz de equilibrar a apropria-
gao dos recursos naturais com as demandas sociais da regido.

Porém, quando se analisa longitudinalmente a bacia hidrografica, observa-se que as
iniciativas prioritarias para evitar danos aos cursos d’agua, em fungdo do elevado nimero de
canais de 12 ordem, deveriam ser concentradas primeiramente no tergo superior da bacia
hidrografica. O tergo médio aparenta maior estabilidade, vindo os cursos d’agua ainda mais a
jusante, ja no tergo inferior, a apresentar novamente preocupagao quanto a sua conserva-
¢do. No entanto, as politicas publicas de monitoramento e gestdao devem levar em conside-
racao que esses dois trechos de maior vulnerabilidade ambiental tem origem em atividades
econdmicas distintas, sendo a pecuaria no tergo superior e a rizicultura no terco inferior.

Do ponto de vista geopolitico, também cabe assinalar que as maiores vulnerabilidades
e fontes de exportagdo de cargas poluidoras encontram-se no territdrio brasileiro, cabendo,
portanto ao Brasil a iniciativa e maior responsabilidade na gestdo sustentavel desta sub-
bacia (nivel hierarquico 0), independente da dindmica de antropizagdo no conjunto da bacia
hidrografica da Lagoa Mirim ja assinalados em Steinke e Saito (2008) (nivel hierdrquico +1).
Obviamente tal constatacdo para esta sub-bacia ndo exclui a necessidade de articulagao
entre as agdes dos dois governos, tanto na bacia hidrografica como nesta sub-bacia.

Por sinal, é oportuno assinalar que ao buscar executar um refinamento metodoldgico,
com base na Teoria Geral de Sistemas, descendo um nivel hierdrquico de analise (do nivel +1
para o nivel 0, ou seja, da bacia hidrografica da Lagoa Mirim para a sub-bacia do rio
Jaguardo), estamos indicando que este refinamento e mudanga de escala permitiu mostrar
com maior propriedade a dindmica de impactacdo das formas de uso da terra sobre os
recursos hidricos. Ou seja, sugerimos que este nivel de refinamento/detalhamento é ndo s6
adequado como necessario para fornecer subsidios para a gestdo de recursos hidricos, que
neste caso, constitui-se numa gestdo transfronteirica dos mesmos.
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Analises de varredura muito abrangentes, em nivel de bacia hidrografica, podem ser
insuficientes para registrar a dinamica complexa dos impactos, exigindo analises em nivel
hierarquico inferior. Este tipo de conclusdo pode ser importante e requer maior aprofundamento,
se considerarmos que os Planos de Recursos Hidricos sdo feitos tendo como unidade territorial
e escala de analise a bacia hidrografica e ndo as sub-bacias.

Algumas dificuldades merecem registro adicional, pois apresentam rebatimento nos
diagnosticos deste tipo: 1) fragilidades de ordem técnica, como a disponibilidade, articula-
cdo e aglutinagdo de base de dados cartograficos, tanto no que se refere a hidrografia como
aos parametros fisicos a ela associados, como topografia; 2) inexisténcia de politicas publi-
cas consistentes para articulagdo bilateral em bacias hidrograficas deste tipo, mesmo ha-
vendo grupos de trabalhos em nivel politico as agGes estdo dispersas; 3) necessidade ndo-
suprida no trabalho de modelagem que requer articulagao institucional envolvendo os agen-
tes especificos da regido de fronteira e esta articulacdo ainda estd na dependéncia de
articulagdes pessoais.

A sistematizacdao de informagdes geoambientais em bacias transfronteiricas requer
atencdo dos gestores publicos de ambos os governos, neste caso brasileiro e uruguaio, em
nivel Federal. O momento histérico é oportuno para integracdo de dados e informacoes e
sugere-se a criacdo de nucleos técnicos binacionais capazes de executar estudos técnicos
de qualidade, voltados ao apoio de discussdes no nivel da geopolitica regional.
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