UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
CENTRO ESTADUAL DE PESQUISAS EM SENSORIAMENTO REMOTO E METEOROLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM SENSORIAMENTO REMOTO

CECILIA BALSAMO ETCHELAR

PROCESSOS EROSIVOS EM AREAS UMIDAS,
APA DO BANHADO GRANDE - RS

Porto Alegre
(2017)



CECILIA BALSAMO ETCHELAR

PROCESSOS EROSIVOS EM AREAS UMIDAS,
APA DO BANHADO GRANDE - RS

Dissertacdo de mestrado apresentada ao
Programa de Pds-Graduagdo em Sensoriamento
Remoto, Centro Estadual de Pesquisa em
Sensoriamento Remoto e Meteorologia na Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, como parte dos requisitos
para a obtencédo do titulo de Mestre em Sensoriamento
Remoto.

ORIENTADORA: Prof2. Dr. Elba C. Teixeira
ORIENTADOR: Prof. Dr. Laurindo A. Guasselli

Porto Alegre
(2017)



CECILIA BALSAMO ETCHELAR

PROCESSOS EROSIVOS EM AREAS UMIDAS,
APA DO BANHADO GRANDE — RS

Orientadora:

Prof?. Dr?. Elba Calesso Teixeira, UFRGS.

Orientador:

Prof. Dr. Laurindo Antonio Guasselli, UFRGS.

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Jackson Muller, FMMA
Fundacdo Municipal do Meio Ambiente de Gravatai/RS

Prof?. Dr. Tatiana Silva da Silva, UFRGS.

Programa de PoOs-Graduacdo em Geociéncias e Sensoriamento Remoto — Porto
Alegre/RS.

Prof. Dr. Ulisses Franz Bremer, UFRGS.

Programa de PoOs-Graduacdo em Geografia e Sensoriamento Remoto — Porto
Alegre/RS.

Coordenadora do PPGSRM:

Profé. Dr@. Tatiana da Silva da Silva

Porto Alegre, Setembro de 2017.



Etchelar, Cecilia Balsamo
PROCESSOS EROSIVOS EM AREAS UMIDAS,
APA DO BANHADO GRANDE - RS/ Cecilia Balsamo
Etchelar. -- 2017.
106 f.

Orientadores: Elba Calesso Teixeira, Laurindo
Antonio Guasselli.

Trabalho de conclusdo de curso (Especializacédo) --
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Centro
Estadual de Pesquisas em Sensoriamento Remoto e
Meteorologia, Mestrado em Sensoriamento Remoto,

Porto Alegre, BR-RS, 2017.

1. Areas Umidas. 2. Banhados. 3. Erosido. 4.
Classificacdo. 5. Laser Scanner. I. Teixeira, Elba
Calesso, orient. II. Guasselli, Laurindo Antonio,
orient. III. Titulo.




A nossa civilizagdo montou um desafio mentiroso sempre dirigido pela
acumulacéo e pelo mercado. Esta civilizagcéo nos acena uma vida de abundancias
e esbanjamento, mas produz, na verdade, uma conta regressiva contra a natureza
e contra o futuro da humanidade. E uma civilizago contra a simplicidade, contra
a sobriedade e contra todos os ciclos naturais. Pior, ainda, uma civilizacio que
é contra a liberdade e que supde ter tempo livre para viver as relacdes humanas.

As Unicas coisas transcendentes que temos: amor, amizade, aventura,

solidariedade e familia.

Pepe Mujica




Ao meu sempre companheiro Luiz Inacio de Oliveira;
Aos meus pais Adela e Walter;
Aos meus irmaos Cibel e Ernesto.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Universidade Federal do Rio Grande do Sul e ao Centro Estadual de
Pesquisas em Sensoriamento Remoto e Meteorologia, pela estrutura e ambiente acolhedor. Ao
Departamento de Pos-Graduacdo em Geografia da UFRGS, um muito obrigado pelas cadeiras
la realizadas e pelo empréstimo do Laser Terrestre Scanner.

Aos meus orientadores, prof®. Elba e prof. Laurindo, minha eterna gratiddo por terem
me acolhido, me dado liberdade de realizar este trabalho da forma que eu quis, pela paciéncia,
pelo convivio e por acreditarem em mim e no meu trabalho.

A Fundacdo Municipal de Meio Ambiente do Municipio de Gravatai/RS, pelo suporte
nas saidas a campo. Em especial ao Paulo pela condugdo do barco e sua experiéncia de vida
com o rio Gravatai. Aos funcionarios da Area de Preservacido Ambiental do Banhado Grande
(Denise, Cecilia, Leticia e o guarda parque Leonardo) agradeco pelo reconhecimento do nosso
trabalho e o apoio dado desde sempre. Ambos foram fundamentais nesta caminhada.

Ao meu companheiro Lula, a Tassia e a Viviane, devo toda minha gratiddo por encarrar
grandes dificuldades em verdes escaldantes e invernos congelantes nas saidas a campo ao
Banhado Grande.

Aos amigos do Laboratério de Geoprocessamento e Andalise Ambiental, (Camilo,
Guilherme, Guilherme Oliveira, Jodo Brubacher, Jodo Simioni, Leticia, PAmela, Renato e
Thiago) sinto gratiddo pela paciéncia, ensinamentos e parcerias de excelente convivio,
trabalhos, congressos e churrascos.

A Renata e a Fabi, duas queridas das quais eu sempre recebo palavras de carinho,
desabafos e apoio. Ao colega Rodrigo que dedicou tempo de sua vida para me ensinar a
trabalhar com o Laser Scanner. Ao Luis Fernando pela ajuda no processamento da nuvem de
pontos. A Beténia que desde a graduacdo sempre me apoiou nos momentos de desespero! Um
muito obrigado sempre.

Aos meus pais, Adela e Walter, e aos meus irmdos Ernesto e Cibel pelo amor
incondicional e saber que posso sempre contar com vocés. A minha cunhada Jaqueline, que
sempre se preocupou com minha pesquisa. Aos meus sogros Lourdes e Guido, por toda a ajuda
de hoje e de sempre, pelo zelo e atengdo comigo. A Noely pelas conversas e pelo apoio. Aos
meus queridos primos.

Enfim, muito obrigada a todos que de alguma forma contribuiram para a concluséo desta

dissertagéo!



RESUMO

A Area de Protecio Ambiental do Banhado Grande na Bacia Hidrografica do rio Gravatai,
inserida na regido metropolitana de Porto Alegre, abriga uma extensa Area Umida em sua
porcdo central. A partir de técnicas de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento para a
andlise das variaveis fisicas como, geologia, cota altimétrica, pedologia e indices de vegetacao
como o NDVI e o NDWI, foi possivel classificar compartimentos de Unidades de Paisagem
associados as Areas Umidas em: Unidade de Paisagem Turfeira e Unidade de Paisagem /
Planicie de Inundacdo. A delimitacdo destas areas, visa 0 planejamento do uso racional destes
ambientes para a sua manutencéo e preservacgdo. No inicio da década de 1970, um trecho do rio
Gravatai foi canalizado, com objetivo de drenar as Areas Umidas e viabilizar a expansio das
areas de cultivo do arroz, esta intervencdo ocasionou um processo erosivo em forma de
vogoroca no Banhado Grande, no municipio de Glorinha. A partir de uma série temporal de
imagens satelitais foi possivel mapear e quantificar a evolucdo do processo erosivo da vogoroca
entre 0s anos de 2003 a 2015. Os resultados do mapeamento mostraram um aumento de quatro
vezes na area da vogoroca de 2909,62 m2 em 2003 para 12097,70 m2 em 2015. No mapeamento
da vogoroca e no monitoramento dos processos erosivos no banhado foram o uso das técnicas
como: a) monitoramento por estaqueamento; b) mapeamento por imagens de satélite; b)
mapeamento por varredura de Laser Scanner Terrestre. O Laser Scanner Terrestre mostrou-se
uma ferramenta potencial para 0 mapeamento da vocoroca em virtude de sua alta precisao e
rapidez na coleta de dados no campo, gerando modelos digitais de elevacdo com alta preciséo.
O uso do modelo permitiu identificar reas de erosdo deposicdo e de sedimentos, a partir do
perfil topografico. E necessario 0 monitoramento continuo do processo erosivo na area do
Banhado Grande, combinando métodos para modelar a sua dindmica. Essas ferramentas de
apoio sdo fundamentais para a elaboracdo do Plano de Manejo e estudos que visam a
restauracéo das Areas Umidas do rio Gravatai.

Palavras-chave: Banhados, Erosdo; Sensoriamento Remoto; Vogoroca; Laser Scanner;
Glorinha.



ABSTRACT

The Banhado Grande Environmental Protected Area in the Gravatai river basin, located in the
metropolitan area of Porto Alegre, has an extensive wetland area in its central portion. From
remote sensing and geoprocessing techniques for the analysis of physical variables such as
geology, topography, pedology and vegetation indices such as NDVI and NDWI, it was
possible to classify compartments of Landscape Units associated to Wetlands in: Peat
Landscape Unit and Landscape Unit / Flood Plain. The delimitation of these areas, aims at
planning the rational use of these environments for their maintenance and preservation. In the
beginning of the 1970s, a section of the Gravatai river was channeled, with the objective of
draining the wetlands and making possible the expansion of rice cultivation areas, this
intervention caused an erosive process in the form of gully in Banhado Grande, in the
municipality of Glorinha. From a time series of satellite images, it was possible to map and
quantify the evolution of the erosion process of the vogoroca between the years 2003 to 2015.
The results of the mapping showed a significant increase in the gully of 2909.62 m2 in 2003 to
12097.70 m2 in 2015. In the mapping of gully and in the monitoring of the erosive processes in
the swamp, were used techniques such as: a) stacking monitoring; b) mapping by satellite
images; b) scanning mapping of terrestrial Laser Scanner. The terrestrial Laser Scanner has
proved to be a potential tool for the mapping of the gully because of its high precision and rapid
data collection in the field, generating digital elevation models with high precision. The use of
the model allowed identifying areas of erosion deposition and sediment from the topographic
profile. It is necessary, however, to choose suitable techniques for the continuous monitoring
of the erosive process in the area of the Grande Banhado, combining methods to model the
dynamics. These support tools are fundamental for the elaboration of the Management Plan and
studies that aim at the restoration of the wetlands of the Gravatai river flood plain.

Keywords: Swamp; Remote Sensing; gully; Laser Scanner; Glorinha.
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APRESENTACAO

Esta dissertacio apresenta trés linhas investigativas referentes a Area de Protecio
Ambiental do Banhado Grande (APABG) na bacia Hidrografica do Rio Gravatai (BHRG) e
suas Areas Umidas (AUs), sendo elas: (a) a anélise fisica da Bacia para a classificacéo das suas
AUs; (b) as questdes de impacto ambiental e evolucéo do processo erosivo na area do banhado;
(c) as técnicas para 0 monitoramento da erosdo em forma de vocoroca.

A dissertacdo estd organizada em formato de artigos. O primeiro capitulo contém a
apresentacdo da area de estudo e os objetivos deste trabalho.

O capitulo 2 (artigo 1) traz as analises das caracteristicas fisicas da APABG/BHRG, que
possibilitaram a distingdo entre dois tipos de AUs: Unidade de paisagem Turfeira e a Unidade
de paisagem Ribeirinha. Essa diferenciacdo pode proporcionar um adequado plano de manejo,
visando o planejamento do uso racional destes ambientes.

O capitulo 3 (artigo 2) aborda a evolucdo temporal da vogoroca no banhado da APABG
entre os anos de 2003 e 2015. Este artigo foi submetido a revista inglesa Journal of Maps, em
26 de junho de 2017 na categoria de artigo original.

O capitulo 4 (artigo 3) apresenta as ferramentas para 0 monitoramento da vogoroca
(estagueamento, imagens de satélite e o laser scanner terrestre), para auxiliar no diagndstico
do processo de erosdo no banhado Grande, visando contribuir com o propésito de proteger e
recuperar as AUs da BHRG.

Por fim, as consideracOes finais das relagOes pertinentes aos artigos sobre a

APABG/BHRG sdo expostas no capitulo 5.
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1. INTRODUCAO

Segundo Edward, Mike e Duncan (1997), historicamente, as Areas imidas (AUs) eram
vistas como locais que deviam ser saneados, associados a pantanos viscosos e que abrigavam
doencgas. Esta ideia levou a drenagem e a conversdao de importantes AUs em locais para
agricultura intensiva, aquicultura, industria e habitacéo. No entanto, nos ultimos anos, h4 maior
consciéncia de que as AUs naturais desempenham importantes fungdes, como mitigar
inundacdes, recarga de aquiferos e retencdo de poluentes.

Atualmente é expressivo 0 nimero de paises que adotaram politicas de contencédo a
destruicdo ou degradacao das AUs, reconhecendo que estas areas devem ser utilizadas de forma
sustentavel, incentivar pesquisas que qualifiguem e quantifiquem seus valores, destacando a
importancia de sua preservacdo (EDWARD, MIKE e DUNCAN, 1997).

Segundo a proposta da convencdo Ramsar, realizada no Iran em 1971, a definicdo de
AUs descreve estes ambientes como:

Las extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas
de aguas, sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes o
temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas
las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no
exceda de seis metros (RAMSAR, 2013).

De acordo com Covington et al. (2003) AUs podem ser definidas como terras com
predominancia de solo hidrico; inundado ou saturado por dgua de superficie ou subterraneas a
uma frequéncia e duracéo suficiente para suportar uma vegetacdo adaptada a condigdes de solo
saturado.

Banhado é uma denominacdo tipica do Rio Grande Sul, de terminologia em espanhol
bafiado, e € um tipo de area itmida. Os banhados formam-se onde a agua doce € represada e flui
lentamente, sendo que a dgua que abastece 0s banhados provém de corpos hidricos préximos,
como lagoas, lagunas, rios e/ou dos afloramentos do lencol fredtico e das precipitacGes

pluviométricas (BURGER, 2000; CARVALHO e OZORIO, 2007). Segundo o Cddigo
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Estadual do Meio Ambiente do Rio Grande do Sul (Lei N° 12.995), os banhados sdo extensdes
de terras normalmente saturadas de agua onde se desenvolvem fauna e flora tipicas.

Os banhados constituem uma entre as diversas tipificacdes das AUs. Sua importancia,
entre outras, vincula-se a fungéo de controle de vazao das aguas superficiais dos corpos hidricos
aos quais estdo associados (LEITE e GUASSELLLI, 2013).

As AUs de transicdo entre os ambientes terrestres e maritimos, contém uma elevada
diversidade de paisagem e micro-habitat e diversidade bioldgica. As lagoas costeiras e 0s
banhados sd@o ambientes Unicos de formacdes botanicas para populacbes de aves aquaticas,
incluindo espécies ameacadas de extingdo e importantes populacdes de aves migratorias
(PEZZANI, 2007).

Nos rios, as diferencas temporarias na velocidade e duracdo do fluxo da agua e do
transporte de materiais geram fases positivas e negativas: (a) a fase positiva trata da inundacao
dos corpos de agua como (lagos, banhados e meandros abandonados) que se interligam pelo
fluxo do rio; (b) a fase negativa trata do periodo de seca - envolvendo o fluxo de material para
o rio e o gradual isolamento dos corpos de agua até uma nova fase de inundacdo. O padrao de
variabilidade dessas fases numa sequéncia temporal, em determinado ponto e se¢do do rio,
compde o pulso de inundacdo (NEIFF,1999).

Considerando os atributos hidrogeomorfoldgicos, o regime hidroldgico préprio de cada
bacia hidrogréafica, através da caracterizacdo dos pulsos de inundacdo e dos niveis de
conectividade, permite delinear e classificar as AUs (SIMIONI, 2017).

Além da vegetacdo e da hidrologia, a pedologia € um importante componente fisico na
definicdo das AUs. A partir de informacdes da profundidade do solo, da composi¢do mineral,
do teor de matéria organica, do regime de umidade, do regime de temperatura e da quimica dos
solos é possivel relacionar a ocorréncia de espécies de plantas e de organismos que aderem ao

solo. Segundo alguns autores, é essencial considerar o solo na classificagdo das AUSs
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(COWARDIN et al., 1979; BENZAQUEN et al., 2013), além da caracterizacdo do clima e a
sua influéncia nos solos (BASTERRA, VALIENTEA e PELLEGRINOA, 2013) e a ocorréncia
dos solos hidromérficos (ACENOLAZA et al., 2005).

Na década de 1970 o Departamento Nacional de Obras e Saneamento (DNOS) executou
um projeto de drenagem que canalizou parte do rio Gravatai, com objetivo de viabilizar a
ampliacdo das areas de cultivo de arroz, em areas ocupadas por banhados e, portanto, sujeitas
periodicamente a inundagdes (GUASSELLI, ETCHELAR e BELLOLI, 2013). A construcédo
do canal foi interrompida pelo DNOS, mas uma série de canais secundarios foi construida de
forma independente pelos arrozeiros locais, ampliando o canal em direcdo ao Banhado Grande
(IPH, 2010; BRENNER, 2016).

A andlise da vazdo do rio Gravatai, pré e pos retificacdo, mostra uma reducao do tempo
de concentracdo das aguas na bacia, afetando a funcéo e a dinamica de inundagdo do Banhado
Grande (BELLOLI, 2016; BRENNER, 2016). Com a dinamica local comprometida, também
vem ocorrendo um processo erosivo acelerado. A abertura do canal de drenagem para 0 arroz
(ETCHELAR, 2014).

Uma comparacéo entre a area inundavel na década de 1970 e um evento de inundagéo
em 2009, mostra significativa diferenca na area inundavel na BHRG. Essas diferencas se dao
pelas mudancas derivadas da urbanizacdo na planicie de inundacéo e das obras como os diques
de contencdo (SCHERER, 2014).

A acdo antropica que mais contribui para a degradacao dos banhados é o cultivo de arroz
irrigado, através da drenagem das areas, do uso de agrotoxicos e fertilizantes, da retirada de
agua para as lavouras e 0 retorno dessas aguas com 0s residuos para os sistemas naturais
(BRASIL, 2002). O arroz constitui a principal lavoura da regido, cujo cultivo irrigado ocupa
areas naturalmente alagaveis (DIEGUES, 2002). Além de destruir e fragmentar habitats, esse

cultivo requer um volume expressivo de agua para irrigacdo e o emprego sistematico de adubos,
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inseticidas e herbicidas, impactando substancialmente os ecossistemas naturais (DIAS e
BURGER, 2005).

Conforme Belloli (2016) a area de arroz irrigado na BHRG acresceu 116% entre as
safras de 1984/85 e 2015/16. Esse crescimento esta associado ao aumento dos impactos que
acompanham o desenvolvimento da producdo, com a descaracterizagdo da paisagem através da
substituicdo da cobertura vegetal natural por talhdes de arroz (ETCHELAR, GUASSELLI e
BELLOLI, 2014).

E importante salientar que a producdo de arroz irrigado na BHRG com o manejo
adequado torna esta cultura, a mais indicada para esta area. Estudo da biodiversidade das
culturas de arroz no Rio Grande do Sul, indica que ha riqueza de plantas aquaticas,
macroinvertebrados e anfibios existentes nos arrozais e estes representam uma parcela
significativa da diversidade total de espécies encontradas nas AUs dessa regido (MALTCHIK
et al., 2010). Assim, a producao do arroz de sequeiro, o cultivo de soja que vem aumentando
na regido, ou outras culturas agricolas seriam produc¢des que impactariam a dindmica dos ciclos
de inundacéo destas AUSs.

A medida que a conscientizacdo sobre 0s servicos ecossistémicos das AUs cresce,
também aumenta o interesse publico para a sua protecdo. Entre os propositos fundamentais da
classificacdo das AUs esta a melhoria na gestdo dos recursos naturais. Ao entender melhor os
seus atributos funcionais, € provavel que a sociedade gerencie as suas AUs buscando a melhoria
do manejo destes ambientes (BRISON, 2004; MITSCH e GOSSELINK, 2015).

A APABG/BHRG tem recebido atencdo dos gestores ambientais em funcéo da falta de
agua e de sua baixa qualidade, pelos riscos as comunidades ribeirinhas nas inundacdes que
ocorrem nas terras baixas e pela degradacdo de suas AUs pelos processos erosivos (SILVA,

2016).
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Estudos que empregam sensoriamento remoto como indices de vegetacdo e de contetdo
de agua e analise de séries temporais de imagens, em conjunto com técnicas de
geoprocessamento de modelagem e cruzamento de informagdes, sdo importantes ferramentas
de levantamentos, de planejamento e gestdo de AUs. Além disso essas ferramentas possibilitam
a aquisicdo de informag6es em ambientes com dificil acesso ou acesso restrito em determinadas

épocas do ano, como em periodos de grandes pulsos de inundacéo.

1.1 JUSTIFICATIVA

E amplamente aceito que as AUs tém uma influéncia significativa no ciclo hidroldgico,
tornando-se, portanto, elementos importantes na politica de gestdo de agua a nivel nacional,
regional e internacional. H& muitos exemplos onde as AUs aumentam a recarga das aguas
subterraneas e reduzem as inundag6es (BULLOCK e MIKE, 2003).

A APABG ¢é uma éarea Umida de relevancia socioambiental, inserida na regido
metropolitana de Porto Alegre, mas que a partir da década de 1970 vem sofrendo intenso
processo de degradacdo. Os possiveis impactos decorrentes de sua degradagdo, como 0 aumento
da ocorréncia de inundacdes a jusante da bacia, e a escassez de agua no verao, associada a
irrigacdo do arroz, e a descaracterizacdo dos ambientes associados as AUs requerem estudos
gue averiguem a sua importancia.

Em 1998 foi criada a APABG através do Decreto Estadual n° 38.971 (RIO GRANDE
DO SUL, 1998), com a finalidade de preservar as AUs da bacia do Gravatai e conciliar o0 uso
sustentavel da regido. Os objetivos consistem em:

| - preservar o conjunto de banhados conhecidos pelos nomes de Banhado
do Chico Lomd, Banhado dos Pachecos e Banhado Grande; Il -
compatibilizar o desenvolvimento socioeconémico com a protecdo dos
ecossistemas naturais ali existentes; Il - conservar o solo e 0s recursos
hidricos, com a implementacéo de estratégias de gerenciamento em nivel
de bacia; IV - recuperar as areas degradadas com vista a regeneracdo dos
ecossistemas naturais; V - contribuir para a otimizacgdo da vazdo do rio
Gravatai; VI - proteger a flora e a fauna nativas, principalmente as
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espécies da biota, raras, endémicas, ameagadas ou em perigo de extin¢éo;
VII - proteger os locais de reproducédo e desenvolvimento da fauna e da
flora nativa para proteger o conjunto de banhados (RIO GRANDE DO
SUL, 1998, p. 3).

Um dos impactos decorrentes da retificacdo do canal do rio Gravatai foi a formacéao de
uma vogoroca localizada ao sul do Banhado Grande, além dos processos erosivos do canal de
drenagem. Logo:

A andlise dos valores de vazdo do rio Gravatai para 0s periodos pré-
retificacdo (1940 a 1970) e pos-retificagdo (1970 a 2009), demonstra a
reducdo do tempo de concentragdo das dguas na bacia, evidenciando que
a canalizacdo do rio Gravatai afetou o seu regime. Afetou também a
funcdo e a dindmica de inundacdo do Banhado Grande. Trouxe
consequéncias para a biota adaptada a essa dindmica e, em longo prazo,
para a populagdo da bacia, contribuindo para o agravamento das
estiagens e inundages a jusante. Com a dinamica local comprometida,
também vem ocorrendo um processo erosivo acelerado no Banhado
Grande (BELLOLI, 2016, p. 73).

A renaturalizacdo de um trecho do rio Gravatai, conforme propds Brenner (2016)
diminuiria a vazdo do rio e consequentemente amorteceria o rapido processo erosivo, além de
ser uma alternativa sustentavel e de baixo custo para mitigacdo dos impactos de obras de
retificacdo ndo cimentadas, como o caso do rio Gravatai.

O monitoramento e o diagndstico das eros@es, através das analises das caracteristicas
fisicas da bacia e do uso de geotecnologias pode fornecer subsidios para a correta estabilizacdo
das vocorocas e auxiliar no impedimento de sua evolucdo. Segundo Almeida-Filho (2015)
técnicas como a estabilizagdo das vogorocas pode ser realizada por sistemas de barragens
escalonadas na sua calha, o que permite a diminuigdo da declividade do fundo do talvegue e a
estabilizacéo do leito pelo assoreamento.

Além disso, novas ferramentas, como o “Laser Scanner” 3D, possibilitam a obtencéo de
informagdes de forma tridimensional da paisagem. E uma alternativa de aquisicio de dados de
forma fidedigna, permitindo o reconhecimento de fei¢cbes e mensurando 0S processos erosivos

a serem estudados.
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Assim, dada a criacdo da APABG, existe a necessidade de se avaliar a delimitacdo das
AUs existentes, buscando contribuir na definicdo de areas de preservacdo, o que implica na
analise integrada de elementos construtivos na delimitacdo de compartimentos, com diretrizes
e proposicoes de disciplinamento, e da elaboracdo do Plano de Manejo buscando a sua gestao

e conservacao.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta dissertagdo é analisar as AUs na BHRG a partir das caracteristicas
fisicas, da analise dos impactos antropicos e de técnicas de monitoramento deste ecossistema,

utilizando sensoriamento remoto e 0 geoprocessamento.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para responder o objetivo geral foram definidos os seguintes objetivos especificos:
a) Delimitar as AUs existentes na APABG/BHRG a partir de técnicas de

sensoriamento remoto e geoprocessamento;

b) Analisar a evolucdo temporal da vogoroca, na area de banhado da APABG entre 0s

anos de 2003 e 2015;

c¢) Identificar técnicas para monitoramento dos processos erosivos no Banhado Grande

com vistas ao diagnostico para recuperacdo das areas de banhado.
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1.3 AREA DE ESTUDO

A BHRG, Figura 1.1, em sua porcao central, tem uma area Umida constituida por um
conjunto de ecossistemas de banhados, matas paludosas e campos inundaveis, denominado
Sistema Banhado Grande (MENEGHETTI, 1998), que desempenha importante funcdo na

hidrodinamica desse manancial e apresenta grande diversidade biologica (FZB, 1976).
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Figura 1.1. Imagem do satélite Landsat TM5 (1994), composi¢ao colorida falsa cor, da localizagdo da
APABG/BHRG. Elaborado por: ETCHELAR, C. B.

A APABG abrange parte dos biomas Pampa e Mata Atlantica e ocupa 2/3 da BHRG
com 136.935,00 ha. A vegetacdo original é, predominantemente, de banhados e matas de
restinga. O Banhado Grande, situado entre a Serra Geral e a Coxilha das Lombas e constitui
como um sistema regulador da vazdo do rio Gravatai (BACKES, 2012).

As AUs da APABG constituem um importante refagio e local de reproducéo de espécies
como o jacaré-do-papo-amarelo (Caiman latirostris), cervo-do-pantanal (Blastocerus

dichotomus), curiango-do-banhado (Eleothreptus anomalus), etc. Além de ser indicada como
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de importancia para conservacao global de aves aquéticas e como ponto de parada ou passagem

para aves migratdrias, Figura 1.2 (ACCORDI, 2003; BURGER e RAMOS, 2007).

) ™y \/

Figura 1.2. Marrecos sobrevoando o rio Gravatai - junho de 2015. Fotografia de: Etchelar, C. B.

As chuvas na bacia se concentram na regido dos patamares da serra, na area centro norte,
sobre as nascentes do Arroio Demétrio, um importante afluente do rio Gravatai. Outro ponto
onde se concentram os maiores indices de precipitacdo ¢ a Area de Preservacdo Ambiental
Parque Saint Hilaire, na divisa dos municipios de Porto Alegre e Viam&o. Segundo Rossato
(2011), esta regido sofre influéncia do relevo, a continentalidade e da maritimidade, onde os
sistemas frontais sdo responsaveis pela maior parte das precipitagdes. Este relevo proporciona
chuvas convectivas sobre as areas altas, consideradas zonas de recarga do aquifero Botucatu.

O rio Gravatai possui um regime hidroldgico peculiar e complexo. Recebe dgua apenas
das vertentes, alimentadas pela chuva e pelos riachos formados por essas. Nao ha nenhum

afluente de porte. Além disso, as terras da bacia sdo baixas e planas, com desniveis muito
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suaves. Esses fatores, junto com ventos do Sul represam as dguas do Guaiba e as ondas de cheia
de seus maiores afluentes (rio Jacui e Sinos) provocam um escoamento muito lento de suas
aguas e constantes inversoes de seu fluxo (IPH, 2002; RUBBO, 2004).

O regime hidrico do rio Gravatai apresenta seus maiores valores de vazao nos meses de
julho, agosto e setembro, meses de grande quantidade de chuva na bacia. Os meses de valores
da vazdo mais baixos, sdo os de verdo, em especial janeiro, fevereiro e mar¢co (MELLO, 1998;
IPH, 2002; LEITE, 2011).

Na area da APABG existe uma grande area plana e alagadica, formada por trés banhados
(Grande, dos Pachecos e Chico Loma), denominado Sistema Banhado Grande (Figura 1.3), é
delimitado pela cota altimétrica de 20m (Accordi e Hartz 2006). Essa planicie tem em média
45 km de comprimento e 10 km de largura. Cerca de 30% da area da BHRG é plana ou com

pequena declividade, incluindo-se os banhados, os terracos adjacentes e os vales (IPH, 2002).
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Figura 1.3. Imagem do satélite Landsat TM5 (1994), composicao colorida falsa cor, BHRG e Sistema
Banhado Grande, cota altimétrica de 0-20m. Elaborado por: ETCHELAR, C. B.
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O Banhado Grande é um regulador natural do fluxo do rio Gravatai, pois funciona como
"esponja” que amortece 0s picos de cheias provocadas pelas enxurradas de precipitacao,
acumula &gua durante as épocas de enchentes e libera durante os periodos de estiagens (IPH,
2002; RUBBO, 2004).

Segundo Simioni (2017) a ocorréncia de pulsos de inundacédo, associados a chuvas
superiores a 247 mm, cria uma extensa area de conectividade entre a planicie de inundacéo do
rio Gravatai e o corredor que liga o banhado Grande ao banhado dos Pachecos, formando um
triangulo entre os diferentes compartimentos geoldgicos/geomorfolégicos. Ocorrem dois tipos
de conectividade: wetlands-wetlands connectivity, permitindo interacfes entre ambientes com
depdsitos paludiais e de fundo lagunar; e wetlands-stream connectivity, interligando os
depdsitos aluvionares e de planicie de inundagdo do rio Gravatai com os de fundo lagunar e
paludiais (SIMIONI, 2017).

Por estar parte inserida no bioma Pampa, a APABG/BHRG é um dos ecossistemas
brasileiros que vem sofrendo historicamente com a antropizacdo das areas naturais,
principalmente pela atividade pecuéria que vem desde alguns séculos com o processo de
colonizagdo, onde a degradacdo ambiental da paisagem se da em diferentes tempos histéricos
(SILVA, 2016).

De acordo com Scherer (2014), a expansdo das areas urbanas dos municipios de
Alvorada, Cachoeirinha, Canoas, Gravatai e Porto Alegre (Figura 1.4), no periodo entre 1975,
1984 e 2009, causou a reducédo espacial das areas inundaveis na BHRG, alterando os limites
atingidos pela inundacéo e a evolugéo urbana sobre a planicie de inundacgdo. A area inundavel
recuou consideravelmente em comparacdo ao seu alcance natural, pois os diques construidos
para conter as cheias alteraram os limites de inundacao e favoreceram ao crescimento urbano

sobre a planicie de inundacao do rio Gravatai.
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Figura 1.4. Expansdo das areas urbanas dos municipios de Alvorada, Cachoeirinha, Canoas, Gravatai
e Porto Alegre. Elaborado: Scherer (2014).

1.4 Referencial Tedrico

Esta dissertacdo utiliza técnicas de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento como

ferramentas fundamentais na geracdo de informacGes para compreender e analisar as AUs da

APABH/BHRG.

1.4.1 Utilizacao de produtos satelitais

O reconhecimento de padrbes nas imagens digitais € fundamental no monitoramento

ambiental. Permite a identificacdo e classificacdo de tipos fisiondmicos, tais como elementos

da cobertura vegetal, corpos d’agua, solos, areas agricolas, &reas antropizadas e areas

degradadas. O sensoriamento remoto facilita 0 monitoramento dos recursos, auxiliando na



27
conservacdo e gerenciamento, além da importancia de inventariar e monitorar as AUS
(OZESMI e BAUE, 2002).

Segundo Jensen (2011) a interacdo que acontece entre 0s dosséis vegetais e a energia
eletromagnética no processo da fotossintese esta relacionada diretamente com a forma de
registro dessas fisionomias pelos instrumentos de sensoriamento remoto. Cada fisionomia
vegetal tem sua caracteristica e estrutura e, responde de forma diferente a disponibilidade dos
componentes envolvidos no processo de fotossintese.

A reflectancia espectral da vegetacdo, é mais elevada nos intervalos de comprimento de
onda entre 0,6 ¢ 1,2 um, correspondente a faixa da onda do vermelho e infravermelho préximo.
De acordo com Lillesand e Kiefer (1994), nesse intervalo, a vegetacdo reflete cerca de 40 a
50% da energia incidente. Assim, indices de vegetacdo como 0 NDWI e NDVI se mostram
eficazes na aquisicao de informacdes de AUs (KAVYASHREE e RAMESH, 2016).

O indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI, sigla em inglés) proposto por
Rouse et al. (1974) tem sido amplamente utilizado em estudos sobre o vigor da vegetacdo. Os
valores de NDVI variam entre -1 e 1, no qual valores negativos indicam a presenca de agua e
valores maiores que 1 indicam vegetacdo. Este indice utiliza as bandas do vermelho e a banda
do infravermelho préximo. A banda do vermelho estéd localizada na regido de absorcdo da
clorofila, enquanto o infravermelho possui alta reflectancia na copa da vegetacdo (JENSEN,

2011).

NDVI = (NIR - Red) / (NIR+ Red) (1)

Em que: NIR é o valor de reflectancia na banda do infravermelho proximo; Red é o

valor de reflectancia na banda do vermelho.
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O indice de Diferenca Normalizada da Agua (NDWI, sigla em inglés) desenvolvido por
Gao (1996) é outro importante indice de vegetacao, altamente correlacionado com o conteudo
de 4gua na cobertura vegetal. O NDW!I permite acompanhar mudancas na biomassa e avaliar o
estresse hidrico da vegetacéo, através de operagdes aritméticas com as bandas do infravermelho
préximo e do infravermelho médio (JENSEN, 2011). O NDWI varia entre -1 e 1, em que
valores negativos indicam uma cobertura sem presenca de agua, e positivos apresentam um alto
teor de umidade. McFeeters (1996) definiu o NDWI para identificar aguas abertas, substituindo

a banda do vermelho pela banda do verde.

NDW!I = (NIR - Green) / (NIR + Green) (2

Em que: NIR = valor de reflectancia na banda do infravermelho proximo; Green = valor
de reflecténcia na banda do verde.

Segundo Guasselli (2005) em AUs, andlises de séries temporais se mostram adequadas
para caracterizar padrGes de variacdo temporal de NDVI da cobertura de macrdéfitas. O que
permite estabelecer relagcBes entre padres de lamina de &gua, classes de cobertura de
macrofitas, classes de NDVI e das varia¢des da estrutura de fundo.

Através da interpretacdo visual das imagens de satélite, possiveis alteracdes nos padrdes
hidroldgicos e de vegetacdo podem ser identificadas, interpretadas e mapeadas (GUASSELLI,
2005). Tal interpretacdo torna-se necessaria, pois somente a classificacao digital das imagens
pode provocar confusdo na interpretacdo dos padrdes apresentados, tendo em vista a mistura
das respostas espectrais da agua e da vegetacdo de macrofitas em um mesmo padréo
(MALTBY, HOGAN e MCINNES, 1996; LEITE, 2011).

Entretanto, quando as areas umidas possuem uma cobertura de vegetacéo relativamente

mais densa, podem ser influenciadas por esta, sendo caracterizadas por maiores valores de
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reflectancia na banda verde e na banda do infravermelho distante, utilizadas na operacdo do
indice de Diferenca Normalizada de Corpos de agua (NDPI). O que pode dificultar a
determinagdo das areas totais da classe “muito imido” (KUMAR, 2015; BITTENCOURT e
GUASSELLLI, 2017).

O tratamento de imagens depende do acesso as imagens e as técnicas de reconhecimento
de padrdes e geracao de mosaicos contendo multiplas imagens. Atualmente, varias imagens de
satélite podem ser acessadas livremente, como as imagens da série Landsat, Cbers, ResourceSat
e as imagens de relevo digital SRTM e Aster v2, além das imagens disponibilizadas no Google
Earth (GUIMARAES, PIMENTA e LANDAU, 2012).

O Google Earth permite o acesso a imagens de forma gratuita. Além da
disponibilizacdo de imagens de toda superficie terrestre. Um dos grandes recursos do programa
Google Earth, é a disponibilidade de uma série temporal de imagens de uma mesma localidade.
De acordo com a quantidade de imagens disponiveis e a série temporal englobada pelas
mesmas, é possivel fazer um diagnéstico regressivo de um processo erosivo, indicando a
dindmica, a velocidade e a tendéncia de evolugdo, permitindo, portanto, progndsticos
(NASCIMENTO et al, 2013). Para Kavyashree e Ramesh (2016) séries temporais de imagens
sdo Uteis para estudar o uso da terra e a detec¢do de mudancas da cobertura terrestre e com isso,
as mudancas de AUs.

O Google Earth Pro demonstrou-se uma boa ferramenta para a obtencédo de imagens de
alta resolucéo espacial. Os mosaicos gerados da area do Banhado Grande entre os anos de 2003
a 2015, foram gerados a partir da série temporal disponivel na plataforma, atingindo o propdsito

de mapear o processo evolutivo da vogoroca estudada.
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1.4.2 Laser Scanner Terrestre (LST)

Jé& o diferencial do uso de “Laser Scanner” Terrestre (LST) esta na capacidade de visada
a partir do corpo d’agua. Esta mudanc¢a na geometria de visada permite a geracdo de diversos
produtos, como modelos de superficie, perfis topogréaficos do barranco, extracdo das linhas de
crista, identificacdo da formacgdo de processos erosivos subsuperficiais (piping ou dutos),
quantificacdo do volume erodido, entre outros, que seriam de dificil obtencdo por outras
técnicas de levantamento (MORAES, 2016).

Uma das lacunas de dados em ambiente fluvial é causada pela presenca de agua, que
absorve a maioria dos raios laser do infravermelho proximo. Neste caso, para uma modelagem
total da vocoroca que incluiria o fundo do canal, deve se associar 0 uso de um sonar para
batimetria do fundo do canal. Exemplo da varredura realizada no talude da vogoroca na

perspectiva da se¢éo transversal do canal (Figura 1.5).

LTS

Figura 1.5. Representagdo da varredura com LST em recorte de perfil do canal da vogoroca, com a
presenca hidrica no fundo do canal. Elaborado por: Etchelar, C. B.

Alguns conceitos relacionados a manipulagdo do equipamento de LST sdo Uteis para
um melhor entendimento da ferramenta. O “escaneamento” significa o processo que o sistema
representa virtualmente o alvo escolhido, onde cada medida adquirida individualmente do alvo
resulta em um ponto com coordenadas X, y e z. Com a reunido de todos os pontos obtidos ao

final do escaneamento, o resultado € uma nuvem de pontos para a base da modelagem



31
tridimensional de superficies. Uma “cena” ¢ o resultado de um unico escaneamento, a partir de
uma estacdo de coleta de dados pré-estabelecida pelo operador, onde fica posicionado o “laser
scanner”, representado por uma nuvem de pontos 3D (NUNES, 2013).

O LST de posicédo fixa oferece um alto potencial para 0 mapeamento 3D de areas
menores com alto detalhe, uma precisdo de intervalo de até 1-2 mm e uma velocidade de
varredura de até 1m pontos por segundo. O principio do LST envolve exames de raios laser
altamente colimados sobre um angulo sélido predefinido em um padrdo de varredura regular e
a medicdo do tempo offlight do sinal laser. O potencial da varredura a laser terrestre pode ser
combinando simultaneamente a imagens digitais (HOHENTHAL et al, 2011).

A partir da varredura por LST pode-se realizar o calculo volumétrico e estimar perdas
de solo (JAMES, WATSON e HANSE, 2007; EUSTACE, PRINGLE e WITTE, 2009). Em
estudo realizado por Ramos (2010) em vocorocas com o uso de LST, foi gerado a partir da
nuvem de pontos um modelo digital de elevacdo com alta resolucéo espacial, em células de 10
cm x 10 cm, e obtido a &rea, volume e curvas de nivel da vogoroca. A partir das curvas de nivel
no modulo Hidrology do programa Arcview foram identificadas a dire¢do do fluxo
pluviométrico e o fluxo acumulado, tornando possivel verificar a presenca de areas mais

susceptiveis a serem erodidas.
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2. CLASSIFICACAO DAS AREAS UMIDAS EM UNIDADES DE PAISAGEM, NA

APA DO BANHADO GRANDE, BHRG - RS

RESUMO

Apesar da importancia ambiental das Areas Umidas (AUs), classificar e estabelecer seus limites
é uma tarefa complexa, tendo em vista a falta de critérios e a necessidade de descrever suas
caracteristicas ecologicas, buscando formular estratégias, intervengfes normativas e de manejo.
A Area de Protecio Ambiental do Banhado Grande (APABG) esti inserida na Bacia
Hidrografica do rio Gravatai (BHRG) e abriga uma extensa area itmida em sua porcao central.
Assim o objetivo deste artigo é classificar as AUs da APABG/BHRG e avaliar seu nivel de
impactos antrdpicos. Para tanto foram utilizados nesta analise variaveis fisicas como: variagédo
altimétrica; bacia sedimentar; geologia; pedologia e dados de NDVI e NDWI. Também foram
estudadas fotografias aéreas da década de 1970 com o proposito de avaliar as mudancas
temporais. Os resultados mostram que foi possivel diferenciar compartimentos associados as
AUs, na area inundavel, a partir da cota altimétrica de 11 metros, se identificou uma area plana
que interliga os banhados, a planicie de inundacdo do rio Gravatai e as areas suscetiveis a
inundacdo. Os dados de NDWI, NDVI e dos solos hidromorficos permitiu classificar duas
unidades de paisagem das AUs: (a) Unidade de paisagem Turfeira; (b) Unidade de paisagem
Ribeirinha/Planicie de Inundacdo. Compreender a dinamica das variaveis fisicas em AUs é uma
ferramenta essencial para a elaboragdo de planos de manejo e estudos que visam seu uso
racional, além de possibilitar sua restauracdo, manutencdo e preservacao.

Palavras-Chaves: Classificacdo das areas umidas, banhados, NDVI e NDWI.

ABSTRACT

Despite the environmental importance of Wetlands (WLs), classifying and establishing their
limits is a complex task, considering the lack of criteria, and the need to describe their ecological
characteristics, seeking to formulate strategies, normative and management interventions. The
Environmental Protection Area of the Banhado Grande (EPABG) is located in the Gravatai
River Basin hydrographic (GRBH) and shelters an extensive wetland area in its central portion.
Thus, the objective of this paper is to classify WLs of APABG / BHRG and to evaluate their
level of anthropic impacts. For this, it uses physical variables such as: altimetric variation;
geology; pedology and NDVI and NDWI data. Aerial photographs of the 1970s were also
analyzed for the purpose of evaluating temporal changes. The results show that it was possible
to differentiate compartments associated with WLs in the flooded area, from the altimeter level
of 11 meters, a flat area was identified that interconnects the plains, the floodplain of the
Gravatai river and the areas susceptible to flooding. The NDWI, NDVI data and the
hydromorphic soils allowed to classify two units landscape of WLs: (a) Peat Landscape Unit
and (b) Landscape Unit/ Flood Plain. Understanding the dynamics of physical variables in AUs
is an essential tool for the elaboration of management plans and studies that aim at their rational
use, in addition to enabling their restoration, maintenance and preservation

Keywords: Classification of Wetlands, Swamp, NDVI and NDWI.
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2.1 INTRODUCAO

Estabelecer limites e classificar as Areas Umidas é uma tarefa complexa, tendo em vista,
segundo Cunha, Piedade e Junk (2015) a falta de critérios para sua definicdo e delimitacéo.
Carter (1986) sugere aspectos como fisionomia, vegetacdo, quimica da agua. Ja para Neiff,
Iriondo e Carignan (1994) os imites sdo dados pela elasticidade do macrossistema, definido
como o quociente entre a area ocupada durante o periodo de maior inundacdo e a ocupada
durante o periodo de méaxima seca.

Para Brinson (2004) a classificacdo das Areas Umidas (AUs) é facilitada pelo fato de
existir padrées semelhantes em diferentes biomas. A base para a classificacdo funcional das
AUs sdo os aspectos hidrogeomorfol6gicos que determinam os bens e servicos fornecidos, que
sdo responsaveis pela maior parte do seu funcionamento como: localizacdo geomorfoldgica,
origem de sua &gua e a sua hidrodindmica (BRINSON, 1993; BENZAQUEN et al., 2013).

O Servico Agricola e Pecuéaria do Chile (SAG, 2006) considera o padrao hidrolégico de
uma bacia como principal fator de caracteriza¢do das AUs. Assim, as diferengas em magnitude,
frequéncia e duracédo do fluxo de uma bacia, podem gerar uma variedade de respostas. As AUs
sdo um reflexo das condi¢Ges ambientais na bacia, em que as contribui¢des diretas (rios) ou
difusas (escoamento superficial), afetam o seu comportamento.

A finalidade de um inventario das AUs é reunir informacdes que descrevam as suas
caracteristicas ecologicas, proporcionando dados necessarios para formular estratégias,
intervencdes normativas e de manejo. Ao estabelecer politicas sélidas e marcos regulatorios
para a sua conservagao e uso racional, o desenvolvimento de inventarios é uma ferramenta
essencial, pois fornece informacdes adequadas para promover a conservacdo das AUS
(BENZAQUEN et al., 2013; CUNHA, PIEDADE e JUNK, 2015).

Maltchik et al. (2004), propem uma classificacdo hierarquica de AUs com énfase nas

comunidades de plantas, baseando-se que a vegetacao tem sido um dos critérios mais utilizados
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nos sistemas de classificacdo de AUs. Segundo os autores, no Rio Grande do Sul, as AUs séo
classificadas em quatro niveis (subsistemas, tipos, classes e subclasses) onde além da vegetacao
os dados estao baseados na hidrogeomorfologia e fatores bioldgicos.

Molero e Novelli (2004) prop6em a partir da Convencdo Ramsar um sistema de
classificacdo das AUs com base nas Unidades de Paisagem (UP), embasado na classificacéo de
Cowardin et al. (1979). Este enfoque hierarquico trabalha sistemas complexos de AUs e
habitats de aguas profundas que compartilham a influéncia de fatores hidrologicos, quimicos e
bioldgicos. Segundo Molero ¢ Novelli (2004) “Unidade de Paisagem” (landscape/seascape),
abrange AUs independentemente de seu tamanho, pois sua morfologia e dindmica constituem
geoformas distintas. O gerenciamento de dados, incluindo 0 uso de sensoriamento remoto e
informacdo geografica permite 0 mapeamento e inventario de pequenas UPs inseridas em
grandes areas.

Nesse sentido, a metodologia de classificacdo proposta por Molero e Novelli (2004) foi
aplicada para delimitar as AUs da APABG/BHRG em vista se tratar de AUs de pequeno porte
e de dificil caracterizacdo. Como atributo principal, em sua porcdo central a BHRG ¢
constituida por um conjunto de ecossistemas de banhados, de matas paludosas e campos
inundaveis (GUASSELLI, ETCHELAR e BELLOLI, 2013). De um lado essas areas séo de
dificil acesso devido a lamina de &dgua e a densidade da cobertura vegetal. De outro, essas AUS
encontram-se profundamente alteradas, em funcédo da retificacdo do canal do rio, da irrigacéo
de extensas areas de cultivo de arroz ou, por quem, ainda, considera essas areas como um

problema para o uso e ocupacao dos solos (ETCHELAR, 2014).

2.1.1 Referéncias Bibliograficas

A éarea denominada Sistema Banhado Grande (SBG), tanto por Meneghetti (1998)

quanto por Accordi e Hartz (2006), é um complexo de areas alagadas que da origem ao rio
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Gravatai. Este sistema desempenha uma importante funcéo na hidrodindmica desse manancial
que apresenta grande diversidade bioldgica (FZB, 1976; MELLO, 1998). Em 1998, por Decreto
Estadual (RIO GRANDE DO SUL, 1998), foi criada a Area de Prote¢io Ambiental do Banhado
Grande, com 133.000 ha. Este conjunto de banhados situa-se nos municipios de Glorinha,
Gravatai, Santo Antonio da Patrulha, Taquara e Viamao. Apesar de antiga, a APABG ainda ndo
possui um plano de manejo que regularize ac6es de planejamento e zoneamento, o que implica
na falta de diretrizes e controle das atividades praticadas dentro dos seus limites.

Alguns estudos contribuiram para o entendimento dessas questfes na APABG/BHRG
ao caracterizar ambientes paludiais, utilizando imagens Landsat TM5 no mapeamento dessas
areas umidas (FRANTZ, 1989); ao mapear as areas de inundacdo da Regido Metropolitana de
Porto Alegre (RISSO e NIELSEN, 1994); ao analisar a percepcdo da paisagem e conservagado
ambiental no Banhado Grande (MELLO, 1998); ao investigar a estrutura espacial e sazonal da
avifauna e consideracfes sobre a conservacdo de aves aquaticas em uma area umida do Rio
Grande do Sul, Brasil (ACCORDI, 2003); ao estudar as diatomaceas epiliticas indicadoras da
qualidade de agua (SALOMONI, 2004); no estudo geoambiental da BHRG (VIERO,
TRAININI e GIOVANNIN, 2010); ao realizar o levantamento floristico de fragmentos
florestais (OLIVEIRA, BALBUENO e SENNA, 2005); ao analisar os impactos do cultivo de
arroz irrigado sobre as areas Umidas da APABG (GUASSELLI, ETCHELAR e BELLOLI,
2013); ao analisar o processo erosivo no Banhado Grande (ETCHELAR, 2014); ao propor a
definicdo de corredores ecoldgicos como estratégia de protecdo de importantes remanescentes
de areas umidas e conservacao do cervo-do-pantanal (Blastocerus dichotomus) no Rio Grande
do Sul (KROB et al., 2015); ao propor metodologias para renaturalizagédo de trecho retificado
do rio Gravatai (BRENNER, 2016); ao analisar os impactos ambientais decorrentes da

producdo orizicola na APABG (BELLOLI, 2016); ao estudar a dindmica da fragilidade
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ambiental na BHRG (SILVA, 2016) e ao entender a conectividade entre AUs da APABG
(SIMIONI, 2017; SIMIONI, GUASSELLI e ETCHELAR, 2017)

Desde a década de 1940, as AUs do BHRG tém sido ocupadas pelo cultivo de arroz,
drenando suas areas inundaveis, transformando os cursos d’agua em uma malha de canais de
irrigacdo (GUASSELLI, ETCHELAR e BELLOLI, 2013; BELLOLI, 2016). Politicas e
incentivos na década de 1970 levaram a destruicdo desses ecossistemas, como o Programa Pro-
Varzeas, que gerou a drenagem de centenas de quilébmetros quadrados de varzeas.

As construcdes de uma teia urbana sem planejamento preexistente, que se prolonga em
torno da planicie de inundacéo do rio Gravatai (SCHERER, 2014), interfere de forma direta na
dindmica do rio e traz sérias consequéncias a populacdo em virtude de enchentes (TUCCI,
1993). O zoneamento restritivo usado nas planicies de inundacdo é a maneira mais eficiente de
evitar potenciais danos a sociedade, uma vez que estes locais sdo utilizados para importantes
atividades do homem ao longo de sua histéria, por serem solos ricos em nutrientes e de
disponibilidade hidrica a populacdo (CHRISTOPHERSON, 2012).

Alguns estudos relataram que a area de banhado original da BHRG era de 450km?
(FRANZ et al., 1990; MELLO, 1998; ACCORDI, 2003). Segundo o Instituto de Pesquisas
Hidraulicas da UFRGS, em consequéncia das drenagens artificiais promovidas pelos arrozeiros
na década de 1970, a area original foi reduzida para 138 km? (IPH, 2002). Entretanto, nenhum
mapeamento mostra essa area original, e onde ocorreram essas mudancgas. Colocando em
discussdo o limite inicialmente definido, a area referida como “banhado”, avalia-se que essa
area poderia estar se referindo a todas as AUs da BHRG, incluindo a planicie de inundacdo,
numa area denominada de Sistema Banhado Grande definida por (MENEGHETT], 1998).

Buscando contribuir na preservacgéo das areas imidas da BHRG, este trabalho tem como
objetivo delimitar as AUs na BHRG a partir de técnicas de sensoriamento remoto e

geoprocessamento.
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A é&rea de estudo BHRG/APABG (Figura 2.1) situa-se na porcao leste do Rio Grande

do Sul, e esté inserida na regido metropolitana de Porto Alegre (MELLO, 1998).
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Figura 2.1. Localizacdo da BHRG/APABG sobre imagem Landsat TM de 2007. As areas em azul

escuro na area da APABG mostram as &reas inundadas interligando os banhados, a planicie de

inundacdo do rio Gravatai, no trecho retificado, e os acudes de irrigacdo de arroz; na foz ilustram areas

que ainda inundam apesar dos diques de contencdo e da urbanizacdo de Porto Alegre, Gravatai,
Canoas e Alvorada na sua planicie de inundacdo. Elaborado por: ETCHELAR, C. B.

Segundo Villwock e Tomazelli (2007) a génese atual da BHRG se d& pela formacéo da

Planicie Costeira através do sistema Laguna Barreira. A carga sedimentar transportada pelos

rios que drenam as terras altas adjacentes acumulou-se no Sistema Lagunar I, em ambientes de

sed

imentac&o lagunar, fluvial e paludal.
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O Sistema Lagunar I sofreu influéncia dos varios eventos transgressivo-regressivos que
se sucederam durante o Quaternario. A cada nova ingressdo marinha parte da regido era
afogada, retrabalhando os depdsitos ali existentes. Assim, o pacote sedimentar que se acumulou
no espaco geomorfologico do Sistema Lagunar | (ou também, Sistema Lagunar Guaiba-
Gravatai) reflete estes diferentes eventos envolvendo depdsitos aluviais, lagunares, lacustres e
paludais de diversas idades (VILLWOCK e TOMAZELLLI, 2007).

Por estar em uma regido plana, diversos trechos do rio Gravatai frequentemente se
mantém inundados, com meandros e canais largos e rasos (SIMIONI, 2017; SIMIONI,
GUASSELLI e ETCHELAR, 2017). Entretanto, a ocupacdo urbana, as drenagens e a

retificacdo do rio alteraram essa configuracdo (SCHERER, 2014; BRENNER, 2016).

2.3 MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, realizou-se um levantamento bibliografico para a construcdo do
embasamento tedrico e conceitual dos elementos relacionados a area da BHRG e do Banhado
Grande. Além disso, utilizaram-se temas mais abrangentes como: banhados, area umidas,
pulsos de inundacdo e escolha de técnicas e produtos de Sensoriamento Remoto e
geoprocessamento.

Para o processamento digital das imagens e uso de informacfes geograficas foram
utilizados os programas ENVI e ArcGIS. Os dados vetoriais e suas tabelas de atributos,
juntamente com as imagens orbitais, formaram um banco de dados organizado pelo Laboratério
de Geoprocessamento e Analise Ambiental (LAGAM) no Centro Estadual de Pesquisas em
Sensoriamento Remoto e Meteorologia (CEPSRM), da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul.

A partir de imagens do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), disponiveis no

TOPODATA (Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil), foram obtidas a altimetria e a
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declividade da bacia. No software ArcGIS a partir dos seguintes procedimentos: Spatial Analyst
Tools > Surface > Contour no Arctoolbox; em Contour interval, foi definida a curva de nivel
de cota 11 metros, como limite de ocorréncia das AUs na APABG/BHRG.

A hidrografia utilizada nos mapas foi adquirida em shapefile na plataforma online da
FEPAM.

O georreferenciamento das fotografias aéreas do inicio de 1970, fornecidas pela
Fundacdo Zoobotanica do Rio Grande do Sul (FZB), foi realizado a partir das coordenadas do
Google Earth. Este processo, no software ArcGIS 10.3, utilizou a ferramenta Georeferencing
tools.

Dados de Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDVI), ja georreferenciados,
foram disponibilizados pela United States Geological Survey (USGS). O NDVI, segundo

Jensen (2011) é descrito de acordo com a Equacéo 1:

_ (NIR-RED)

NDV| ==/
(NIR + RED)

1)

A partir da imagem Lansat, sensor OLI_TIRS, de 30 de agosto de 2013, foi gerada a
imagem do Indice de Umidade — indice de Diferenca Normalizada da Agua (NDWI). A razéo
entre as diferengas de reflectancia do infravermelho préximo (banda 5) e do infravermelho
médio (banda 6), foi processada no software IDRISI 17.0. O NDWI, segundo Jensen (2011) é

descrito de acordo com a Equagéo 2:

 _ (NIR-SWIR)

NDWI =
(NIR + SWIR)

(2)

Os dados vetoriais para a elaboragdo do mapa das bacias sedimentares foram obtidos no

GeoBank - geosgb.cprm.gov.br, da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM).
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Para elaboracdo do mapa de pedologia com base do Sistema Brasileiro de Classificacdo
de Solos (EMBRAPA, 2006), utilizaram-se os dados digitais geoambientais da BHRG,
disponibilizados pelo Laboratério de Geoprocessamento do Centro de Ecologia da UFRGS
(LABGEO).

O mapa de UP foi gerado utilizando o limite dos solos hidromorficos. Para a UP
Turfeira, foram considerados os setores com depositos turfaceos lagunares que estdo
permanentemente inundados pelo sistema hidrografico e o solo da classe dos Gleissolos. Para
a UP Ribeirinha/Planicie de Inundacéo, foram atribuidas as areas de varzea do rio Gravatai e
seus arroios contribuintes, correspondendo aos depdsitos das unidades: aluvionares, planicie de
inundacdo, planicie lagunar, relacionados aos planossolos (PROTEGER, 1994). A classificacédo
do uso e ocupacdo do solo das Unidades de Paisagem foi realizado de forma manual pela

imagem base no software ArcGIS 10.3.

2.4 RESULTADOS

O mapa altimétrico (Figura 2.2) destaca as cotas altimétricas entre 0 e 20 metros na
BHRG. Essas areas correspondem ao limite das AUs e dos banhados: Grande, dos Pachecos e
do Banhado Grande e a planicie de inundacdo do rio Gravatai. Destaca-se que as maiores cotas
se encontram a leste da bacia, justificando o fluxo do rio no sentido leste - oeste. A cota de 11
metros (em amarelo na &rea da APABG) conecta os banhados, a planicie de inundagéo do rio
Gravatai e as areas suscetiveis aos grandes pulsos de inundagdo através de uma extensa area

plana (SIMIONI, 2017; SIMIONI, GUASSELLI, ETCHELAR, 2017).
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Figura 2.2. Mapa altimétrico das &reas entre 0 e 20 metros na APABG/BHRG.
Fonte: LAGAM Elaborado por: ETCHELAR, C. B.

A andlise das fotografias da década de 1970 (Figura 2.3) mostra que a producao orizicola
ainda ndo havia se expandido ao ponto de descaracterizar a ligacéo existente entre o Banhado
Grande e o Banhado dos Pachecos. Na &rea da cota altimétrica de 11 metros, ainda é possivel
perceber a conexd@o entre os banhados, na area de ocorréncia depdsitos de planicie lagunar
(Figura 5), estabelecendo uma conectividade entre eles, e 0s depoésitos aluvionares associados
ao rio Gravatai.

Entretanto, atualmente essa area inundada em periodos de grandes pulsos de inundacao,
encontra-se densamente ocupada pelo cultivo de arroz irrigado (GUASSELLI, ETCHELAR e

BELLOLI, 2013; BELLOLI, 2016).
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Figura 2.3. Mosaico de fotografias aéreas da década de 1970 e o limite da cota de 11m,
APABG/BHRG. Elaborado por: ETCHELAR, C. B.

Podemos também relacionar a delimitacdo e localizagdo das areas de banhado e a
delimitacdo das AUs da planicie de inundacdo do rio Gravatai considerando as areas limitrofes
entre a Bacia Sedimentar do Parana e a Bacia Sedimentar de Pelotas (Figura 2.4).

A BHRG que se localiza na parte mais interna da Planicie Costeira e é formada por
unidades sedimentares marinhas e flavio-lacustres inconsolidadas pertencentes a Bacia de
Pelotas. A Planicie Costeira apresenta relevo muito baixo, proximo do nivel do mar e é
caracterizada por regides extensas de banhados, lagos e lagunas (VILLWOCK e TOMAZELLLI,
2007 e CPRM, 2008).

O Sistema de Barreira-Laguna | também denominada de Coxilha das Lombas, resultou,

principalmente, do acimulo de sedimentos eolicos sobre depoésitos praiais. J& o sistema lagunar
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ocupou terras baixas entre os depoésitos eolicos e rochas sedimentares da Bacia do Parana. Os
depdsitos deste sistema refletem um complexo de ambientes deposicionais instalados na regiao
de retrobarreira, resultando em depdsitos aluviais, lagunares, lacustres e paludiais (CPRM,
2008)

O mais antigo sistema deposicional do tipo “laguna-barreira” (RUBBO, 2004), o
Sistema Lagunar | ocupou as terras baixas situadas entre a Barreira | e 0s depositos do sistema
de leques aluviais acumulados no sopé das terras altas constituidas pelos terrenos mais antigos
formados principalmente pelas rochas sedimentares paleozbicas e mesozoicas da Bacia do
Parana. A regido abrange boa parte das bacias do rio Gravatai e do complexo fluvial do Guaiba.

(VILLWOCK e TOMAZELLLI, 2007)
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Figura 2.4. Bacias sedimentares nos limites da APABG/BHRG. Fonte: CPRM
Elaborado por: ECTHELAR, C. B.
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A bacia sedimentar do Parané se associa a localizacdo da planicie de inundacédo do rio

Gravatai. J4, a bacia sedimentar de Pelotas compreende, quase em totalidade, as areas de

banhado.

Segundo dados da CPRM (2008) a formacédo geoldgica da Bacia do Gravatai (Figura

2.5), demonstra que o corredor que interliga os banhados ndo apresenta um canal bem definido.

As AUs da APA/BHRG apresentam as seguintes formacdes: Depositos de planicie de

inundacdo e de depdsitos de planicie lagunares associados a barreira IV: areias siltico-argilosas,

mal selecionadas, de cores claras e laminacdo plano-paralela incipiente. Ja as areas de banhado

correspondem a depositos de turfeira, formado por depdsitos paludais: turfas heterogéneas

intercaladas ou misturadas com areias, siltes e argilas plasticas.
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Figura 2.5. Geologia na &rea da APABG/BHRG. Fonte: LABGEO
Elaborado por: ETCHELAR, C. B.
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A diferenciacdo dos compartimentos fluviais e lagunares, confinados na area plana da
bacia, mostra um “estrangulamento” (destacado na Figura 2.5 por um circulo branco) onde o
rio torna-se um canal estreito sobre depositos aluvionares, associados a barreira IV: cascalhos
e areias, em corpos tabulares isolados, siltico-argilosos, com restos vegetais. Também nesta
unidade geoldgica, encontra-se o trecho retificado do rio (CPRM, 2008).

A producao de arroz no Rio Grande do Sul é concentrada na metade sul do Estado, onde
predominam, nas terras baixas, os Planossolos e Gleissolos (SILVA et al., 2011). As areas que
compdem os solos hidromorficos (solos mal drenados ou muito mal drenados) da
APABG/BHRG se subdividem nestas duas categorias de solo. No mapa de solos da
APABG/BHRG, Figura 2.6, destaca-se que os Planossolos estdo associados a hidrologia da
bacia e os Gleissolos com as areas de banhado.

Gleissolos possuem textura argilosa a muito argilosa, situados em relevo plano e
possuem substrato flavio lagunares. Estdo associados a areas com lencol freatico aflorante na
maior parte do ano. Sao solos que passam pelo processo de gleizacdo, pelo excesso de matéria
organica. Ja os solos Planossolos, possuem textura média a argilosa, também situados em relevo
plano e substrato de depoésitos fluvio lagunares, apresentando predominantemente cores
acinzentadas tipicas de redugdo de ferro. Os Planossolos circundam os solos dos banhados,
compreendendo as AUs que aportam as lavouras de arroz (PROTEGER, 1994).

Os Planossolos apresentam perfis com sequéncia de horizontes A, E, Bt e C. O horizonte
A, geralmente, possui coloracdo mais escura e o horizonte E apresenta coloragéo clara. Ambos
possuem textura arenosa com passagem abrupta para o horizonte Bt (um horizonte argiloso e
adensado). Essa mudanca radical de textura dos horizontes (A +E) para o Bt € o que diferencia

o0s Planossolos dos Gleissolos (STRECK et al., 2008).
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Figura 2.6. Pedologia na APABG/BHRG. Fonte: LABGEO
Elaborado e modificado por: Etchelar, C. B.

A partir da ocorréncia dos solos hidromorficos na area da APABG/BHRG, podemos

associar este dado com as varidveis de NDVI e NDWI. A anélise da distribui¢do dos valores de
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NDWI, Figura 2.7, permite verificar a relacdo entre os indices de umidade e as formacdes
vegetacionais na bacia do rio Gravatai.

A vegetacdo com menor teor de umidade apresenta valores entre -0,58 e -0,30. Segundo
(GAO, 1996) as areas de vegetacdo seca tendem a apresentar indices inferiores a 0. A vegetacdo
com maior teor de umidade localiza-se nos limites definidos pela ocorréncia de Planossolos e
Gleissolos com indices entre -0,30 e -0,15. As areas que apresentam maiores indices de umidade
sdo areas de forte presenca de agua e estdo inseridas na planicie de inundacdo no centro da

bacia. Essas areas estdo associadas aos cursos hidricos, acudes e barragens, com valores entre

-0,02 e 0,26.
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Figura 2.7. Mapeamento de NDWI, 30 de agosto de 2013. Fonte: USG Elaborado por:
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No mapeamento de NDVI, Figura 2.8, observa-se que os indices de maior umidade
vegetacional estdo associados aos Planossolos e Gleissolos. O comportamento espectral para as
areas de banhado demonstra a presenca da vegetacdo com trés distintos intervalos de NDVI,

que variam entre -0,7 e 1.
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Figura 2.8. Mapeamento de NDVI, 30 de agosto de 2013. Fonte: USG
Elaborado por: ETCHELAR, C. B.

Segundo Leite (2011) estes ambientes sdo dominados pelas comunidades vegetais de
macrofitas aquaticas (Figura 2.9), que estdo permanentemente alagados, diferentemente dos
campos Umidos, que permanecem parcialmente e sazonalmente alagados. Estas formacdes
vegetais variam de acordo com a regido de dominancia dentro do Banhado, e conforme o porte

e o tipo das espécies que compdem o0 ambiente.
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Figura 2.9. Macrofitas aquaticas — Rio do Guard — Banhado Grande. Registro fotografico em
julho de 2015. Fotografia de: Etchelar, C. B.

A dindmica de inundagdes dos banhados ocorre sob uma sazonalidade na qual o periodo
referente ao inverno demonstra respostas espectrais de seus principais elementos (vegetacédo e
agua) com a influéncia de fendbmenos tipicos para o periodo de inverno, como alta precipitacao
e a senescéncia de macrofitas aquaticas (GUASSELLI, 2005).

A proposta de um sistema de classificagdo de AUs conforme proposto por Molero e
Novelli (2004) trata de maneira eficaz a necessidade de uma classificagdo padréo para os tipos
de AUs, com a tipologia de Unidades de Paisagem.

Com base nas caracteristicas fisicas como na altimetria, geologia, pedologia, NDVI e
NDWI foi possivel delimitar duas unidades de paisagem: UP Turfeirae UP Ribeirinha/ Planicie
de Inundacdo, Figura 3.0. A UP Turfeira é uma unidade distribuida principalmente em areas

onde ocorre umidade em excesso ou onde 0 ambiente se mantém Umido permanentemente. A
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UP Ribeirinha inclui todas as AUs localizadas ao longo das vias navegaveis e das planicies de
inundacdo que incluem formas como pantanos, meandros abandonados, lagoas, represas
naturais, banhados, canais e outros elementos topograficos. Planicies de inundacdo e sua
vegetacao riparia estdo adaptadas ao regime hidrologico regido pela frequéncia e duracdo da
inundacdo (SIMIONI, 2017) e a influéncia das aguas subterraneas (MOLERO e NOVELLI,
2004, RUBBO, 2004).

Na delimitacdo das AUs da APABG/BHRG a classificacdo UP Ribeirinha/Planicie de
inundacdo foi atribuida as areas de varzea do rio Gravatai e arroios contribuintes, com
caracteristica de planossolo. E a classificacdo UP turfeira inclui todas as areas de banhado com
classificacdo geomorfoldgica de turfeira e pedologicamente de solo gleissolo.

A presenca das AUs é fundamental para a dindmica de toda a APABG/BHRG e as
modificacdes que nelas vém ocorrendo comprometem suas fungées, provocando consequéncias
que afetam tanto os ecossistemas como as atividades humanas. Para compreender a situacao
atual dessa area é importante conhecer a estrutura de sua paisagem e suas mudancas ao longo
do tempo (MELLO, 1998).

Para Scherer (2014), a situacdo ambiental da APABG/BHRG reflete as consequéncias
da histdria de ocupacao do territdrio e da prépria caracterizacdo fisica da bacia. As alteracdes
mais importantes estdo associadas aos impactos das atividades antropicas. Na (Figura 3.0a e
3.0c) mostra que os principais usos da cobertura do solo na delimitacdo UP Ribeirinha/Planicie
de Inundacéo € a rizicultura e a urbanizagédo sobre as AUs da planicie de inundacdo do rio

Gravatai.
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Figura 3.0. Mapeamento das Unidades de Paisagem e tipificacdo das AUs.
Elaborado por: ETCHELAR, C. B.

Na delimitag&o da cota de 11 metros, considerada a area de conectividade dos banhados
(SIMIONI, 2017), esta totalmente comprometida com a rizicultura (Figura 3.0c). Esta zona se
encontra totalmente descaracterizada pelo grande nimero de talhGes e barramentos que fazem

parte do manejo para a cultura do arroz (BELLOLI, 2016).
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Os resultados demonstram que além da delimitacdo das AUs da APABG e da BHRG
podemos constatar que as atividades antropicas alteraram a caracterizacdo destes ambientes.
No terco final do rio Gravatai o maior impacto se da pela urbanizacéo, e nos limites da APABG
0 maior impacto esta relacionado com o intenso cultivo do arroz irrigado e suas atividades, que,

vem descaracterizando este ambiente.

2.5 CONCLUSOES

A partir das variaveis fisicas, como a geologia, a cota altimetria, a pedologia e a analise
das fotografias histdricas da década de 1970 e os indices de NDWI e NDVI, foi possivel
delimitar as AUs na APABG/BHRG.

A geologia da APABG/BHRG identifica diferentes dindamicas no padrdo de drenagem
do rio Gravatai, justificadas pelos distintos compartimentos geoldgicos. A formacdo das AUs
associa-se a area inundavel, onde na cota altimétrica de 11 metros, identificou-se uma area
plana que interliga os Banhados dos Pachecos e o Banhado Grande.

A partir dos indices de NDWI e NDVI e da espacializa¢do dos solos hidromorficos, foi
possivel classificar as AUs da APABG/BHRG em duas UP: (a) UP Turfeira; (b) UP
Ribeirinha/Planicie de Inundacéo.

O uso das geotecnologias como o Sensoriamento Remoto e 0 Geoprocessamento tornou
possivel a delimitacdo das AUs e as atividades de uso e ocupacdo destas areas levaram a sua
descaracterizacdo pelo impacto antrépico.

Compreender a dinamica das paisagens da AUs na APABG/BHRG é uma ferramenta
essencial para a elaboracdo de planos de manejo e estudos que visam 0 uso racional destes

ambientes, além da possibilidade de sua restauracdo, manutencao e preservagao.
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3. EVOLUCAO TEMPORAL DA VOCOROCA, APA DO BANHADO GRANDE,

MUNICIPIO DE GLORINHA - RS, BRASIL

RESUMO

A Area de Protecdo Ambiental do Banhado Grande (APABG) abrange uma éarea formada por
um conjunto de banhados. No inicio da década de 1970 parte do rio Gravatai foi canalizado,
com objetivo de drenar as Areas Umidas e viabilizar a expansio das areas de cultivo do arroz.
A degradacdo em Areas Umidas tem consequéncias como o aumento da frequéncia as
inundacdes, além da deteriorizacdo do solo e da vegetacdo de varias espécies pioneiras,
tornando-se suscetivel a erosdo. A partir de canais de irrigacao surgiram processos erosivos e a
formagdo de vogorocas, pouco observadas em AUs. No Banhado Grande, no municipio de
Glorinha - RS, ocorre um processo erosivo em forma de vocgoroca. A partir da evolucdo
temporal desta vocgoroca, este estudo propds: Mapear e quantificar, a partir de uma série
temporal de imagens de alta resolucdo espacial, a evolucdo deste processo erosivo entre 2003 a
2015. Os resultados do mapeamento mostraram um significativo aumento da vocgoroca
passando de 2909,62 m2 no ano de 2003, 7109,68 m2 no ano de 2010 a 12097,70 m2 em 2015.
O fluxo hidrico continuo no interior da vogoroca pela ressurgéncia do lencol freatico e a
disposicdo da estrutura do solo, possibilitou o continuo arrastamento de sedimentos das
camadas de solo que estdo em contato direto com a 4gua, levando ao solapamento das camadas
superficiais, formando as circulares que evoluem para o alargamento da vocoroca e a
verticalizacdo do processo erosivo. Esse aumento de area do processo erosivo do tipo vogoroca
evidencia o impacto da alteracdo da drenagem pelos canais de irrigacdo, levou a um processo
de erosdo em sulco que evoluiu para uma vogoroca de grande extensao, além disso, 0 uso da
area para o pastoreio tem acelerado e contribuido para este processo.

Palavras-Chaves: Areas Umidas, Banhado, VVogoroca.

ABSTRACT

The Environmental Protection Area of the Grande Banhado (EPABG) covers an area
formed by a set of swamp. In the beginning of the 1970s, part of the Gravatai river was
channeled, with the objective of draining the wetlands and making possible the expansion of
rice growing areas. Degradation in Wetlands has consequences such as increasing frequency of
floods, besides the deterioration of the soil and vegetation of several pioneer species, becoming
susceptible to erosion. Erosive processes and the formation of gullys from irrigation channels,
little observed in WLs. In the Banhado Grande, in the municipality of Glorinha - RS, an erosive
process occurs in the form of gully. Based on the temporal evolution of this gully, this study
proposed: Map and quantify, from a time series of images of high spatial resolution, the
evolution of this erosive process between 2003 and 2015. The results of the mapping showed a
significant increase of the gully passing of 2909.62 m? in the year 2003, 7109.68 m? in the year
2010 to 12097.70 m2 in 2015. The continuous flow of water inside the gully due to the
resurgence of the water table and the disposition of the soil structure allowed the continuous
sediment entrainment of the soil layers that are in direct contact with the water, leading to
overlapping of the superficial layers, forming the circular ones that evolve for the widening of
the gully and the verticalization of the erosive process. This increase in the area of the erosion
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process of the gully type evidences the impact of the alteration of the drainage through the
irrigation channels, led to a process of erosion in furrow that has evolved to a large extension;
in addition, the use of the area for grazing has accelerated and contributed to this process.

Keywords: Wetlands, Swamp, Gully.

3.1 INTRODUCAO

A erosdo e 0 intemperismo sdo processos naturais que ocorrem em equilibrio com a
formacao do solo, conforme a evolugéo do relevo ao longo do tempo (HUTTON, 2008). Porém,
a erosdo pode ter origem antrdpica, causada pelo uso intenso e inadequado do solo (CORREA,
1959). Erosédo é mais frequentemente desencadeada, ou acelerada, por uma combinagdo de uso
inadequado da terra e de eventos extremos de chuva (GALETI, 1984; RISER; 1995;
VALENTIN, POESEN e YONG, 2005; GUERRA, 2011).

Conceitualmente, € importante distinguir os processos de erosdo por escoamento
laminar, dos processos de erosdo linear acelerada que, envolvem a movimentagéo de grandes
massas de solo e sedimentos, conhecidos no Brasil como sulcos, ravinas e vogorocas
(D’AGOSTINI, 1999; ALMEIDA-FILHO e ALMEIDA, 2016).

Vocorocas tém paredes laterais ingremes e, em geral, fundo chato, ocorrendo fluxo de
agua no seu interior durante os periodos chuvosos. As vogorocas podem ser originadas pelo
aprofundamento e alargamento de ravinas, ou por erosdo causada pelo escoamento
subsuperficial, dando origem a dutos. A erosdo em dutos ocorre sob o efeito de agua de
escoamento superficial e subsuperficial, que penetra em furos biogénicos, ou fendas de diversas
origens (GUERRA, SILVA e BOTELHO, 1999; BIGARELLA, 2007; SUERTEGARAY etal.,
2008).

Varidveis fisicas como &reas de vertentes e solos arenosos, caracterizam &reas

suscetiveis a erosdo do tipo vogoroca. A erosdo do solo é uma ameaca ambiental significativa
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para a sustentabilidade e capacidade produtiva da agricultura ao redor do mundo (IMESON e
CURFS, 2006; CHRISTOPHERSON, 2012).

Embora reconhecido como um problema, ainda ha relativamente poucas publicacdes
analisando de forma sistematica a extensdo da erosdo induzida por irrigagdo. A maioria dos
inventarios sobre erosdo sdo voltados para o desenvolvimento da tecnologia para entender,
prever e mitigar a erosdo induzida por precipitacdo, deixando uma lacuna sobre a erosédo
induzida por irrigacdo (SOJKA, BJORNEBERG e STRELKOFF, 2007).

Processos erosivos em canais de irrigacdo e formacao de vogorocas sdo ainda menos
observados em Areas Umidas (AUs). A degradacdo em AUs, tem consequéncias como o
aumento da frequéncia as inundacgdes e a ocorréncia dos incéndios em turfas (McCARTHY et
al., 2007), alem da deterioracdo do solo e da vegetacdo de varias espécies pioneiras, tornando-
se suscetivel a erosao.

A fragmentacdo das AUs é um dos principais problemas relacionados com a
conservagdo da sua biodiversidade, através da diminuicdo da area de conectividade entre o0s
habitats naturais (ROLON, HOMEM e MALTCHIK, 2010). No Rio Grande do Sul, maior
produtor orizicola do pais, esta fragmentacdo é provocada, principalmente, pela organizacao de
uma rede de canais de irrigacdo associados a pratica da cultura do arroz irrigado.

Um trecho do rio Gravatai foi retificado pelo extinto Departamento Nacional de Obras
e Saneamento (DNOS, 1985), através de incentivos governamentais, com a intencdo de ampliar
as areas para rizicultura. Esta abertura se deu no final da década de 1960 e inicio de 1970, e se
estende do curso médio do rio até uma das suas nascentes, o Banhado Grande, percorrendo uma
distancia de aproximadamente 20 km (FEPAM, 2014).

Apesar da suspensdo da abertura do canal, para a conservacdo e manutencdo dos
banhados, por investimentos proprios, os produtores rurais decidiram expandir em 5,8 km o

canal de drenagem em direcdo ao Banhado Grande. A abertura indiscriminada destes canais de
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drenagem alterou o regime hidrico da bacia, gerando caminhos livres para 0 escoamento das
aguas, causando impactos no seu regime hidrolégico (IPH, 2010; BRENNER, 2016).

Em AUs a abertura de canais cria rotas preferenciais para a descarga hidrica, a partir do
alargamento, aprofundamento e escoamento destes canais. A canalizacdo de rios e cOrregos
ameaca as comunidades biologicas, acelera a drenagem de AUs, expondo algumas espécies a
altas taxas de predacdo (HOOVER, 2009).

A alteracdo da drenagem pelos canais de irrigacdo levou a um processo de erosdo em
sulco que evoluiu para uma vocoroca ativa de grande extensdo na area do Banhado Grande.
Além disso, 0 uso da area para o0 pastoreio tem acelerado e contribuido para este processo. De
acordo com Dias e Thomaz (2011), o gado contribui com a erosdo ndo somente devido ao
desmoronamento das margens (efeito direto), mas também pela dificuldade de infiltracdo das
aguas da chuva. O escoamento superficial remove e transporta grande volume de sedimentos
para dentro do canal (efeito indireto).

Assim, 0 objetivo deste trabalho, é compreender a evolugdo temporal da vogoroca, na

Area de Protecdo Ambiental do Banhado Grande (APABG) entre 2003 e 2015.

3.2 AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrografica do rio Gravatai (BHRG) situa-se na regido Leste do Rio Grande
do Sul. Estende-se entre Porto Alegre e o delta do rio Jacui a Oeste, e a zona de lagoas costeiras,
entre as longitudes 50°27' S e 51°12' O. Ao Norte faz limite com a Bacia Hidrografica do rio
dos Sinos, e ao Sul com os banhados e arroios que escoam para a Lagoa dos Patos, entre as
latitudes de 29°45'0 e 30°12' S (RUBBO et al., 2002).

Criada em 23 de outubro de 1998, para compatibilizar o desenvolvimento
socioecondmico com a protecdo dos ecossistemas naturais ali existentes, a Area de Protecéo

Ambiental do Banhado Grande (APABG) esta inserida na BHRG, Figura 3.1.
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Figura 3.1. Localizacdo das areas de erosédo, APA do Banhado Grande. Fonte: UGS. Elaborado por:
ETCHELAR, C. B.

A APABG possui 136.935 ha, distribuidos entre os municipios de Glorinha, Gravatai,

Santo Antonio da Patrulha, Taquara e Viamé&o. Na area central da APA se encontra uma extensa

e importante area de banhado denso, composta principalmente pelos banhados dos Pachecos,

do Chico Loma e do Banhado Grande. Juntos estes banhados fazem parte do chamado Sistema



67
Banhado Grande (MENEGHETTI, 1998; ACCORDI e HARTZ, 2006), integrando um

complexo de AUs que dao origem ao rio Gravatai.

3.3 MATERIAL E METODOS

Uma série temporal de imagens foi obtida a partir do banco de imagens de satélite
disponiveis no software Google Earth Pro, para 0 mapeamento da evolugéo do processo erosivo
na area do Banhado Grande, com das seguintes datas: (a) 14/11/2003; (b) 18/03/2010; (c)
05/03/2012; (d) 30/01/2013; (e) 04/04/2014; e (f) 29/07/2015.

Para a elaboracdo dos mosaicos, as imagens foram recortadas com uma sobreposicao de
30%, num total de 100 imagens. A captura das imagens foi obtida com altitude fixada em 400
metros, para obter o melhor detalhamento das fei¢bes para 0 mapeamento.

Os mosaicos foram georreferenciados no software ArcGIS 10.3, com a base de
coordenadas geograficas obtidas do Google Earth Pro. Para a sobreposicdo das imagens ap0s
o georreferenciamento, foram definidos pontos de referéncias de todas as imagens para
retificacdo, através da ferramenta Shift e correcdo de cenas inteiras.

Na ferramenta ArcMaps do ArcGIS, foram vetorizados 0s processos erosivos, a partir
da série temporal dos mosaicos nos anos de 2003, 2010, 2012, 2013, 2014 e 2015, e realizada
a sua quantificacdo. A sobreposicao dos shapes de erosao visou analisar o avan¢o do processo
erosivo na area do Banhado Grande.

Foram coletadas amostras de solos, no interior da vocoroca, para a analise
granulomeétrica, para verificar as porcentagens de areia, silte e argila de cada horizonte do perfil.
Foram coletados, aproximadamente 500 gramas de solo, armazenados em sacos plasticos,
devidamente identificados. As amostras foram denominadas de perfil 1, 2, 3 e 4 em uma

sequéncia de topo para base e processados no programa PANICOM/SAG, do CECO-UFRGS.
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Apds remover o solo alterado do perfil em forma de uma caneleta, foram identificados quatro

horizontes bem definidos.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A vetorizacdo da &rea de vogoroca no Banhado Grande, a partir da analise temporal das
imagens satelitais, permitiu acompanhar a evolugdo do processo erosivo entre 2003 e 2015,

Figura 3.2.
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Figura 3.2. Analise temporal da vocgoroca, entre 2003 e 2015. Fonte: Google Earth Pro. Elaborado
por: ETCHELAR, C. B.
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Nos canais de drenagem do Banhado Grande, o fluxo hidrico se da da area do banhado
para a planicie de inundacéo do rio Gravatai. O mapeamento da vogoroca para a imagem de
novembro de 2003, em compara¢cdo a0 mapeamento da vogoroca em junho de 2015, mostra
uma consideravel evolucdo no processo de vogorocamento. Esse processo se caracteriza
principalmente pelo alargamento e erosao remontante destas drenagens, que leva a uma rapida
transformacéo da paisagem do banhado.

Segundo Augustin e Aranha (2006) para que um canal evolua para uma vogoroca, a
condicdo necessaria €, além da atuacdo da erosdo, a presenca de um conjunto de processos,
entre os quais o solapamento de solo e os dutos. Estes desestabilizam as paredes e a cabeceira
do canal, provocam seu alargamento e sua evolucdo a montante, caracterizando uma vocgoroca.

Na imagem de novembro de 2003, observa-se uma tendéncia da vogoroca em evoluir
para o Norte. Entretanto, nas imagens seguintes, observa-se que a vegetacdo exerceu um papel
fundamental na estabilizacdo do solo. CHAVES et al. (2012), recomendam para solos pouco
drenados, ou seja, solos Umidos ou subiumidos a leguminosa (Mimosa bimucronata),
popularmente conhecida por “Marica”, para a recuperacao e estabilizacdo de areas degradadas
pOr Processos erosivos.

Construido perpendicularmente em relacdo a diregcdo do fluxo das &guas superficiais e
do fluxo de aguas subterraneas, o canal aberto pelos rizicultores, influenciou na mudanca da
dindmica da vazdo do banhado. Segundo IPH (2010), a velocidade da &gua no canal é
discordante da situacdo natural. Antes da retificacdo o curso do rio Gravatai era meandrante e
estava associado a baixas declividades. Atualmente, no canal, a situacdo é oposta, com um
trecho retilineo e alta velocidade.

A BHRG tem como o dominio morfoestrutural dos depositos sedimentares corresponde
a unidades de planicies e terracos marinhos e lagunares junto as areas planas resultantes da

convergéncia de leques coluviais e depositos de enxurradas (RIO GRANDE DO SUL, 2012).
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A vocoroca forma-se em regido limitrofe de duas estruturas geoldgicas distintas,
formada de depositos paludais e depoésito de planicies lagunares, caracterizando o perfil do solo
da area com a sobreposicdo de horizontes arenosos sobre horizontes argilosos (ETCHELAR,
2014).

O processo erosivo é remontante e se estabelece a partir do momento em que a
intensidade da precipitacdo excede a taxa de infiltracdo (FILIZOLA et al., 2011). Na medida
em que a enxurrada se movimenta, diminui, portanto, a infiltracdo da dgua no solo e aumenta o
escoamento superficial, Figura 3.3. No trecho canalizado, que corta perpendicularmente a
percolacdo da dgua que sai do banhado em direcdo a planicie de inundacéo do rio Gravatai, se
inicia o processo de vogorocamento.

Destaca-se que o trecho canalizado ja passou por um intenso processo erosivo, com
acentuada verticalizacdo. A partir do acentuado desnivel do banhado em relacdo ao canal, o

escoamento superficial gera de forma remontante a vogoroca.

Figura 3.3. Imagem em periodo de inundacgdo no Banhado Grande em setembro de 2012. O setor
nordeste da imagem evidencia o fluxo hidrico superficial em concordancia com a evolugéo da
vogoroca até o rompimento no trecho do rio Gravatai. Fonte: Google Earth Pro. Elaborado por:
Etchelar C. B.
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A andlise de solo da classe Gleissolo, das amostras 01, 02 e 03, ordenadas do topo para
base, demonstram predominio de solo arenoso. Ja a amostra 04, apresenta grande porcentagem
de argila, este horizonte compreende o nivel de base da vocoroca (Tabela 3.1). Assim, justifica-
se 0 processo erosivo atingir o nivel de base, quando atinge o horizonte referente a amostra 4,
denominado Argilosiltearenoso. Os horizontes 01; 02 e 03 de solo Arenosilteargiloso, estdo

mais suscetiveis aos processos erosivos, por apresentarem o predominio granulomeétrico areia.

Tabela 3.1. Andlise granulométrica do solo. Elaborado por: ETCHELAR (2014).

Amostra 01
Arenosilteargiloso

Amostra 02
Arenoargilosiltoso

Amostra 03
Arenosilteargiloso

Amostra 04
Argilosilearenoso

Cascalho 0% 0% 0% 0%
Areia 63,96% 74,80% 52,24% 16,75%
Silte 29,87% 10,39% 18,11% 22,61%
Argila 6,16% 14,80% 29,63% 60,62%

O solo exposto nas vertentes da vogoroca € suscetivel a acdo mecénica exercida pela
agua. Para Bigarella (2007), O processo de desmoronamento das cabeceiras, acompanhado de
liquefagdo do material arenoso das vertentes, € responsavel pela velocidade consideravel da
eroséo nas vogorocas.

Destaca-se na vogoroca em margo de 2012, Figura 3.2, a presenca de formacdes
circulares. Estas formas, classificadas como ovoides, sdo formas tipicas e apresentam a
configuracdo de um anfiteatro de paredes ingremes na parte superior e um canal estreito a
jusante (MAGALHAES, 2001).

A Figura 3.4 exemplifica a dindmica destas formagdes circulares. O fluxo hidrico
ondulatério continuo no interior da vogoroca pela ressurgéncia do lencol freatico e a disposicao
da estrutura do solo, possibilita o continuo arrastamento de sedimentos das camadas de solo

que estdo em contato direto com a agua (Figura 4a). Levam ao solapamento das camadas
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superficiais, Figura 4b, formando as circulares que evoluem para o alargamento da vocoroca,

ou seja, a verticalizacdo do processo erosivo (BIGARELLA, 2007).

Colapso dos horizontes

Vertente da Vogoroca superiores e formacao das
) circulares
a) /S b) 1\

_Erosao do horizonte Fluxo hidrico Nivel de Base:
junto ao nivel de base Horizonte Argiloso

Vocgoroca com formacgdes
circulares, ano 2013

Figura 3.4. Esquema da formacdo circular na vertente da vogoroca. Fonte: Modifcado de Bigarella,
2007 e Google Earth Pro. Elaborado por: ETCHELAR, C. B.

Apesar da lacuna de analise entre 2003 e 2010, a partir da imagem de 2010 destaca-se
o0 consideravel aumento e alargamento do processo erosivo, principalmente entre 2013 a 2014.

Este avanco da vocoroca pode estar relacionado a um evento de grande precipitacdo em
agosto de 2013. Essa dindmica de pulsos de inundacao (SIMIONI, 2017) pode aumentar o poder
de desagregacdo e carreamento do solo. A média histérica de chuva de agosto em Porto Alegre
(série 1961-1990) é de 140,0 mm. Em agosto de 2013 foi registrado o més mais chuvoso das
Ultimas décadas, a média de onze estagbes pluviométricas na area foi de 252,50 mm,
concentrando nos dias 26, 27 e 28 de agosto de 2013 a maior parte do volume total da
precipitacdo (CEIC, 2016).

Esta alta precipitacdo levou a ruptura de um dique do sistema de protecdo de Porto
Alegre contra enchentes junto a planicie de inundacdo do rio Gravatai, provocando graves
inundacgdes na regido norte do municipio de Porto Alegre (GROHMANN, 2013).

As atividades de pastoreio também sdo agentes aceleradores dos processos erosivos. O
gado remove a vegetagdo das margens, eliminado assim a funcdo de filtro exercida pela
vegetacdo (DIAS e THOMAZ, 2011). Além da remocédo do solo por desbarrancamento que

ocorre na travessia do gado de uma margem a outra do canal. Consequéncias resultantes do
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manejo do gado podem incluir alteracGes na hidrologia de bacias hidrograficas, como alteragdes
de fluxo hidroldgico, morfologia e erosdo, compactacdo do solo, destruicdo da vegetacéo e
deficiéncias da qualidade de &gua (AGOURIDIS et al., 2005).

Somente a partir de 2014 o gado foi retirado da area da vogoroca, 0 que até entdo era
uma pratica comum na area. Com isso, em algumas areas, houve um aumento da recomposi¢éo
da vegetacdo. Essa variacdo levou a estabilizacdo do processo erosivo em alguns pontos da

vocgoroca, evidenciados pelas imagens entre 2014 e 2015, Gréfico 1.

Gréfico 1. Area da vogoroca entre 2003 e 2015. Elaborado por: ETCHELAR, C. B.
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Também séo evitados outros processos, sem o pisoteio do gado, como a compactacao
do solo, a formacéo de caminhos preferenciais para a percolagédo da agua, e o desbarrancamento
das bordas da erosdo para 0 acesso do gado a agua e a travessia que os animais realizam de um
lado a outro do canal, Figura 3.5.

A evolucédo da vogoroca faz com que ela se torne um canal de fluxo acumulado, onde
existe uma preferéncia no escoamento hidrico do banhado em dire¢éo ao canal de irrigacéo.

Provavelmente, este fluxo hidrico antes da retificacdo do canal, era um fluxo mais lento
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associado a densa cobertura de vegetacdo e a capacidade de carga do banhado, em direcdo a

planicie de inundacdo, como observado em estudo realizado em AUs por Whitlow (1994).

Figura 3.5. Presenca da producédo bovina e o impacto das trilhas do gado, &rea do Banhado Grande.
Elaborado por: fotos de ETCHELAR, C. B., em 16 de julho de 2013 e 17 de maio de 2014.

Uma vez que parte do fluxo hidrico superficial acaba sendo concentrado no interior da
vocoroca, alem de aumentar o poder de carreamento de sedimentos, a area em torno nao se
mantém alagada, levando o banhado a permanecer seco por mais tempo, alterando assim sua
vegetacao.

Uma vez desenvolvidas as ravinas e vogorocas, além do fluxo acumulado, em muitos
casos, ocorre 0 escoamento de sedimentos e produtos quimicos de propriedades agricolas para
0s cursos d'agua. Assim, hd uma necessidade de acompanhamento, estudos experimentais e
modelagem da vogoroca como base para prever os efeitos das mudancas ambientais sobre as
taxas de erosdo (POESEN et al., 2003).

A partir da sobreposicao dos limites da vogoroca dos anos de 2003; 2010; 2012; 2013;
2014 e 2015, ¢é possivel destacar o intenso processo do alargamento lateral da vocoroca.
Conforme a Figura 3.6, 0 processo encontra-se em pleno processo de evolugdo como observado
em (Figura 3.6b), salientando que o alargamento da vogoroca tem a tendéncia alargamento mais

acentuado na diregéo leste, ou seja, de jusante para montante. Na (Figura 3.6b) fica evidente
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que o processo de alargamento na area a jusante da vogoroca, encontra-se em processo de

estilizacao.
@ 50°4420"W 50°44'0"W &
N %
- - L
o A [E
] &
<
(S \ y
4
o el ]
N Legenda o5 £ o
:Lg- Canal : t\‘ -gg
Q| I 2003 - J &
=NV}

2010 ' e b) )

2012 £ 1»\\ o ‘;:”,.1_.‘»‘_ e

2013

2014 0 625 125 250m

B 2015 L L I L I
50°44'20"W 50°44'0"W
b)
)
2 w "o
g %) ,
3] % f EQ ey M P
o 2 \q g >
] Bl "
N

ey m— 50°44'0"W

Figura 3.6. Mapa sintese da evolugdo temporal da vogoroca, APABG. Fonte: Goolge Earth
Pro. Elaborado por: ETCHELAR, C. B.

Na erosdo formada ao sul da vogoroca, Figura 3.7 e Gréfico 2, verifica-se em

comparacdo ao ano de 2003, que existe uma estabilizagdo no processo erosivo com a

regeneracdo da vegetacdo e a diminuicdo do solo exposto, onde constatamos uma area de

1091,13 m2 em 2003; 397,57 m2 em 2010; 143,42 m2 em 2012; 83,9 m2 em 2013; 6,56 m2 em

2014, chegando a zerar 0 seu processo erosivo no ano de 2015.
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Graéfico 2. Area de erosdo ao sul da vogoroca, entre 2003 e 2015, APABG. Elaborado por:
ETCHELAR, C. B.
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A regeneracao e estabilizacdo do processo erosivo a sul vogoroca pode estar associada
a recuperacdo/estabilizacdo da cobertura vegetal neste ponto, além da concentragdo e acimulo
do fluxo hidrico na vogoroca.

O marica é um arbusto de ocorréncia natural em todo o litoral brasileiro, com maior
concentragdo na regido Sul, indicada para a estabilizacdo de processos erosivos, Figura 3.7.
Caracteristicamente melhora a qualidade dos solos que sofrem com processos erosivos, além

de adaptar-se bem a solos imidos e sujeitos a inundagéo periddica (CARVALHO, 2004).

Figura 3.7. Estabilizacéo da erosdo ao sul da vogoroca, entre 2010 e 2015. Fonte: Google Earth Pro.
Elaborado por: ETCHELAR, C. B.
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3.5 CONSIDERACOES FINAIS

A série temporal de imagens para analise das fei¢cGes da vogoroca permitiu com eficacia
mapear e quantificar a acelerada dindmica de evolucdo do seu processo erosivo, passando de
2909,62 m2 em 2003 a 12097,70 m2 em 2015.

Por tratar-se de uma area de banhado a dindmica da vogoroca ndo se associa a auséncia
da cobertura vegetal ou a declividade, e sim, a um histérico inadequado de uso e ocupacédo das
terras pela pratica do arroz irrigado e 0 manejo desta cultura em consorcio com a producédo de
gado.

A andlise dos solos da vertente da vogoroca permitiu identificar horizontes superficiais
com maior porcentagem de areia, até o “nivel de base”, com solos com maior porcentagem de
argila.

O canal construido pelo DNOS passou por um processo erosivo remontante, chegando
a area limitrofe do banhado e do canal que corta perpendicularmente a percolacao da agua que
sai do banhado em direcdo a planicie de inundacéo do rio Gravatai, ocasionando o acelerado

processo de vogorocamento no periodo de doze anos nesta area.
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4. METODOLOGIAS PARA MONITORAMENTO DOS PROCESSOS EROSIVOS

NO BANHADO GRANDE - BACIA HIDROGRAFICA DO RIO GRAVATAI

RESUMO

A falta de um Plano de Manejo na Area de Preservacio Ambiental do Banhado Grande
(APABG), levou a ocorréncia de processo erosivo em forma de vogoroca no Banhado Grande.
Nesse sentido, 0 objetivo deste estudo, é aplicar técnicas de mapeamento para viabilizar o seu
monitoramento. A construcdo metodoldgica dividiu-se nas seguintes etapas: (a) revisdo
bibliogréafica; (b) trabalhos de campo na area de estudo que compreenderam percursos terrestres
e trechos fluviais; (c) registro fotogréfico; (d) monitoramento da erosdo em campo por estacas;
(e) mapeamento da evolucdo do processo erosivo através de imagens satelitais; e (f) 0 uso do
Laser Scanner Terrestre para mapeamento do processo erosivo. O monitoramento por estacas
foi prejudicado pela presenca do gado que arrancou Varios pontos de controle. O mapeamento
dos processos erosivos através de imagens satelitais, torna-se um importante técnica para areas
de grande extensdo e de dificil acesso como se configura as areas de banhado. Com a varredura
do Laser Scanner Terrestre, obteve-se 0 modelo digital do terreno para a criagdo de perfis
topograficos que ajudaram a dimensionar a altura, largura e as areas de deposicdo e erosdo de
sedimentos na margem do canal da vogoroca. Se faz necessario continuar o monitoramento da
vogoroca para um diagnostico e um progndstico correto, possibilitando a implementacao
adequada de técnicas para recuperacao da area.

Palavras-Chaves: Banhado, erosdo, “laser scanner” terrestre.

ABSTRACT

The lack of a Management Plan in the Area of Environmental Preservation of the Great Plains
(EPABG), led to the occurrence of erosive process in the form of gullies at the Banhado Grande.
In this sense, the objective of this study is to apply mapping techniques to enable its monitoring.
The methodological construction was divided into the following stages: (a) bibliographic
review; (b) fieldwork in the study area comprising land and river trails; (c) photographic record,;
(d) monitoring of field erosion by cuttings; () mapping of the evolution of the erosive process
through satellite images; and (f) the use of the Terrestrial Laser Scanner for mapping the erosive
process. Stake monitoring was hampered by the presence of cattle that took off several control
points. The mapping of the erosive processes through satellite images, becomes an important
technique for areas of great extension and of difficult access as it configures the areas of plated.
With the scanning of the Terrestrial Laser Scanner, the digital terrain model was obtained for
the creation of topographic profiles that helped to size the height, width and the areas of
deposition and erosion of sediments in the margin of the gutter channel. It is necessary to
continue the monitoring of the gully for a diagnosis and a correct prognosis, allowing the
adequate implementation of techniques for recovery of the area.

Keywords: Swamp, erosion, laser scanner.
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4.1 INTRODUCAO

As areas planas e inundaveis da Bacia Hidrografica do Rio Gravatai (BHRG), tém sido
amplamente utilizadas para agricultura e pecuéria intensiva, como producgdo de arroz e pastejo
de gado. Esse uso agricola intensivo, a partir da drenagem das areas inundaveis para o cultivo
de arroz, transformou alguns cursos d’agua em canais de irrigagdo, impactando todo o sistema
hidrologico das Areas Umidas (AUs) (GUASSELLI, ETCHELAR e BELLOLI, 2013;
BRENNER e GUASSELLI, 2015).

Com a retificagdo e canalizacdo ndo cimentada do rio Gravatai, a partir da escavacédo e
abertura de um canal retilineo (SCHEREN, 2014) que tinha como objetivo o inicio do processo
de drenagem do Banhado Grande, o trecho canalizado passou de meandrico para retilineo, com
um consequente aumento da velocidade da agua (BRENNER, 2015).

Estas alteracbes levaram a um acelerado processo erosivo em forma de vogoroca
(ETCHELAR, 2014) em uma das principais nascentes do rio Gravatai, o0 Banhado Grande. Os
processos erosivos sdo intensificados quando ha interferéncia humana, a exemplo do manejo
inadequado do solo, fato causador de enormes prejuizos ao ambiente (RIBEIRO, TOCANTINS
e FIGUEIREDO, 2013).

Imagens obtidas por sensores a bordo de satélites permitem identificar areas com risco
de erosdo como vogorocas que removem grandes volumes de solo (KING et al., 2005;
PERROY et al., 2010). A partir do Sensoriamento Remoto podem-se obter informac6es sobre
as variagdes temporais de areas contribuintes e as mudancas que podem afetar o comportamento
hidrolégico de bacias hidrograficas (MATHIEU, KING e LE BISSONNAIS, 1996).

O “Laser Scanner” terrestre (LST) utiliza a tecnologia LIDAR (Light Detection and
Ranging - deteccdo de distancias através da luz) na aquisicdo de pontos com coordenadas
tridimensionais, gerando dados a partir de nuvens de pontos. Nas Ultimas décadas, este tipo de

sistema de varredura tem sido utilizado em estudos fluviais (HOHENTHAL et al., 2011). A



83
moderna tecnologia de imagem panoramica digital permite o uso integrado de dados de
varredura a laser e imagens panoramicas, aumentando as informacdes de contetdo dos modelos
3D em ambientes ribeirinhos (ALHO et al., 2011).

O LST é um sistema que registra a localizacdo e as caracteristicas de superficies
mapeadas, medindo a posicdo em trés dimensdes (X, Y e Z), cor natural (nem todos LST
registram a cor das fei¢des, s6 aqueles que possuem camera acoplada) e intensidade de reflexédo
(ROCHA, 2002). Medindo a intensidade de retorno de sinal que corresponde a interacdo dos
alvos com a superficie em funcdo do comprimento de onda do feixe laser de cada instrumento
(FERRAZ, SOUZA e REIS, 2016).

Shan e Toth (2008) classificam os LST em funcéo do principio de medicao de distancias
em trés categorias: Triangulacdo, Diferenca de Fase e Tempo de V6o de Sinal. Os LST de
triangulacao sdo os denominados lasers de méo. Possuem uma base com uma distancia fixa e
medidores que registram os angulos de emissao e recepcdo e por lei dos senos ou por intercessao
fotogramétrica registram as coordenadas. Os de diferenca de fase registram as distancias
medidas em funcdo da diferenca de fase entre o pulso emitido e o pulso refletido pelas
superficies. Os LST de Tempo de V6o de Sinal medem as distancias em fungédo do tempo entre
o0 pulso emitido e refletido pelas superficies e multiplicam esse valor pelo valor da velocidade
da luz (FERRAZ, 2017).

Os dados obtidos através de varreduras laser podem gerar dois tipos de abordagens. Uma
geométrica, onde sdo realizadas andlises a partir das coordenadas tridimensionais, obtidas
durante a varredura como controle de qualidade na geracéo de mapas topograficos, registro de
monumentos histdricos, calculos de volumes e etc. Outra radiométrica, que pode ser analisada
em relacdo ao comportamento fisico procedente da informacéo espectral fornecida pelo Sistema

de Varredura Laser Terrestre (SVLT), ja que o sensor opera na faixa do infravermelho (médio
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ou préximo). Essa analise pode ser obtida em relacdo ao comportamento fisico e a partir da
imagem de intensidade (WUTKE, 2006 e FERRAZ, SOUZA e REIS, 2016).

O processo de medicéo de coordenadas € muito semelhante ao de estacdes totais onde
as mesmas sao medidas a partir das distancias registradas pelo equipamento e também os
angulos horizontais e verticais (FERRAZ, SOUZA e REIS, 2016).

O controle de vogorocas, além de dificil € oneroso e pode ser mais elevado que o préprio
valor da terra. As principais medidas de controle sdo o isolamento da area afetada, com cerca
para evitar o acesso de gado; a drenagem da agua subterranea quando atinge o lencol freatico;
um sistema de terraceamento; a suavizacao dos taludes da erosdo; a construcédo de palicadas ou
pequenas barragens que podem ser feitas com madeira, pedra, galhos ou troncos de arvores,
entulho ou terra e rochas com finalidade de evitar o escoamento em velocidade (ALMEIDA-
FILHO, 2015).

A capacidade para a solucdo de problemas técnicos de estabilizacdo de margens e
encostas, ocasionados por processos erosivos, combinado com a construcdo de obras de grande
simplicidade, caracteriza o que é chamado de bioengenharia, engenharia biol6gica ou
engenharia biotécnica (DURLO e SUTILI, 2012).

Nesse sentido, o objetivo deste estudo € aplicar técnicas para 0 mapeamento da vogoroca

e 0 monitoramento da area de erosdo no Banhado Grande.

4.2 AREA DE ESTUDO

A Area de protecdo Ambiental do Banhado Grande (APABG), Figura 4.1, localiza-se
na regido metropolitana de Porto Alegre. Apesar de abrigar um expressivo contingente
populacional, sdo encontradas areas de importancia para a conservacdo da vida silvestre e para

a gestdo dos recursos hidricos, como é o caso do Banhado Grande (FZB, 2001).
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Os banhados da BHRG constituem uma entre as diversas tipificacbes das AUs, e sua

importancia vincula-se a funcéo de controle de vazéo das aguas superficiais dos corpos hidricos

aos quais estdo associados e também como habitat de distintas espécies (LEITE e GUASSELLLI,

2013).

Destaca-se pelo relevo plano associado a extensas AUs compostas por ampla planicie

de inundacdo e banhados. Naturalmente, sdo locais ndo suscetiveis a processos erosivos. Porém,

formas de ocupacéo inadequada, como a canaliza¢do de um trecho do rio Gravatai e a falta de

estudos sobre 0 manejo adequado do solo e da &gua, fazem com que a area passe a ter um

potencial de erodibilidade (ETCHELAR, GUASSELLI e BELLOLI, 2014).
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Figura 4.1. Mapa de localizac¢éo da vogoroca no Banhado Grande, APABG. Fonte: LAGAM.
Elaborado por: Etchelar, C. B.
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4.3 MATERIAIS E METODOS

A construcdo metodoldgica deste estudo dividiu-se nas seguintes etapas: (a) revisdo
bibliografica sobre as tematicas envolvidas; (b) trabalhos de campo na &rea de estudo que
compreenderam percursos terrestres e trechos fluviais; (c) registro fotogréfico; (d)
monitoramento da erosdo em campo por estacas; (¢) mapeamento da evolugdo do processo
erosivo através de imagens satelitais; e (f) mapeamento com Laser Scanner Terrestre para
levantamento do processo erosivo.

O monitoramento da vogoroca conforme proposto por Guerra (2005) € feito a partir do
estaqueamento ao redor da vogoroca, medindo o recuo das bordas. As etapas para a medicao
foram as seguintes: (a) fixacdo de estacas a uma profundidade de 40cm; (b) medicdo da
distancia das estacas a borda da vocoroca tornando possivel mensurar as perdas de solo
periodicamente.

Para a elaboracdo da analise temporal foram elaborados mosaicos das imagens
disponiveis no software Google Earth Pro, da area do Banhado Grande, das seguintes datas:
(@) 14/11/2003; (b) 18/03/2010; e (c) 29/07/2015. Os mosaicos foram georreferenciados no
software ArcGIS 10.3. No ArcMap os processos erosivos, identificados nos mosaicos, foram
vetorizados e sobrepostos. Permitindo analisar o avango/direcdo da vogoroca e do canal de
drenagem na area do Banhado Grande.

O fluxograma, Figura 4.2, exemplifica as formas de aplicacéo e a utilizagdo de LTS em

areas com processos erosivos.



CURTO ALCANCE TRIANGULAGAO

MEDIO = \ DE TR R [ PRINCIP NE TEMPO DE VOO
ALCANCE e N NAME DE SINAL

LONGO ALCANCE DIFERENGA DE FASE

NUVEM OMETRIC ‘

3EOM | DE PONTOS
COORDENADAS INTENSIDADE DE
TRIDIMENSIONAIS RETORNO DE SINAL

ABORDAGEM ABORDAGEM -
SEontimica FADOMETRCA

IMPLANTAGAO DE " -
REDE GEODESICA e
I SCANEAMENTO UTILIZANDO ‘ RESPOSTA ESPECTRAL *‘,",5'3,3;‘;5&
VARREDURAS MULTIPLAS DO ALVO NO IR
REGISTRO DE CARACTERISTICAS
NUVENS DE PONTOS FISICAS DO SOLO
DEPOSITO DE DIFERENGA DE VOLUMES | | CLASSIFICAGAC ‘
SEDIMENTO | | ENTRE DIFERENTES VARREDURAS 4.l ol DO SOLO e
‘ MODELO MATEMATICO ‘

MONITORAMENTO
EROSIVO

Figura 4.2. Fluxograma de funcionamento e aplicacdo do LST em processos erosivos. Elaborado
por: ETCHELAR, C. B.

O levantamento com o LST foi realizado em 28 de junho 2017, em periodo onde foi
possivel 0 acesso a area de estudo no Banhado Grande. O acesso ao local é possivel por via
fluvial, quando o canal de drenagem do rio Gravatai mantém um nivel de navegabilidade.
Normalmente, em periodos de cheia a area fica submersa, e em periodos de seca o rio Gravatai
fica sem navegabilidade o que impede 0 acesso ao banhado.

No levantamento de campo foi utilizado o LST de modelo Renishaw (MDL)
Quarryman® Pro LR 3D sistema de varredura a laser, Figura 4.3. Esse equipamento tem as
seguintes especificagcdes: Comprimento de onda 905 m; resolucdo da nuvem de pontos de 1cm;
sistema Laser classificacdo Classe 3R; Gama vertical de -45 ° a 80 ° e horizontal de 0 ° a 360°,
instalado no tripé com base nivelante com prumo Optico usado para garantir a correta
centralizacdo da unidade sobre as marcas fixas. Classificacdo em funcdo do método de medicao

de distancia: Tempo de voo de sinal.
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Figura 4.3. LST modelo Renishaw (MDL) Quarryman® Pro LR 3D montado no tripé realizando a
varredura na area da vogoroca. Fotografado por: ETCHELAR, C. B em saida de campo do dia
28/06/2017.

O levantamento da varredura de cada nuvem de pontos foi realizado em retdngulos com
resolucdo configuravel de 1cm no método estatico apenas no plano horizontal. O pos-
processamento para o registro das nuvens de pontos foi realizado no software Cloud Compare
v 2.8.3D, projetado para realizar uma comparagdo direta entre nuvens de pontos de forma
manual. No software MDL Face Pro 3D realizou-se a conversdo da nuvem de pontos de
formato mdl. para txt. Para obter os dados de altitude da nuvem de pontos, os dados foram
salvos em formato LAS, permitindo assim a leitura e interpretacdo destes dados no software
ArcGis 10.3.

Para a varredura na area da vogoroca optou-se em levantar a area do barranco para
analisar suas fei¢cOes, areas de depdsito de sedimentos e sua inclinagdo. A Tabela 4.1, especifica

os valores obtidos do levantamento.
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Tabela 4.1. Dados das nuvens de ponto. Elaborado por: ETCHELAR, C. B.

Nuvem de Quantidades de Grid entre os pontos Tipo de
pontos pontos escaneamento

I 47.009 I cm Horizontal

1T 38.102 1 cm Horizontal

11 238.963 1 cm Horizontal

v 212.006 1 cm Horizontal

, 100.241 1 cm Horizontal

Para o Modelo Digital do Terreno (MDT) a nuvem de pontos passou pelo processo
manual da retirada da vegetacdo no software Cloud Compare. Este arquivo foi transformado
em formato ASCII cloud (que mantém os valores de x; y; z). O MDE e o MDT foram gerados
por meio da técnica de interpolacdo Thin Plate Spline (TPS) no software SAGAGIS. Esse
interpolador gera uma superficie que minimize a curvatura entre as amostras, gerando uma
superficie suavizada (Barbosa et al., 2008).

O perfil topogréafico é a representacao grafica de um corte vertical do terreno. Para este
trabalho foi elaborado a partir do MDT no software ArcGis 10.3. A partir do 3D

Analystic>Interpolate Line>Create Profile Graph.

4.4 RESULTADOS

Para a elaboragdo dos resultados, trés técnicas de mapeamento e monitoramento de
processos erosivos foram analisadas separadamente. O primeiro visa 0 emprego da técnica de
estaqueamento no monitoramento da vogoroca. O segundo, aborda 0 monitoramento e a anélise
temporal por imagens de satélite. O terceiro resultado trata sobre 0 monitoramento e analise por
Laser Scanner Terrestre. Todas estas técnicas permitem a mensuragdo dos processos erosivos
em éareas de banhados e podem ser ferramentas uteis para estudos que visam a mitigacédo e

reducdo de danos provenientes da erosao.
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4.4.1 Monitoramento por estacas

O mapeamento e monitoramento de &reas atingidas por vogorocas, frequentemente, é
alcancado por medidas realizadas no local, com a técnica de estaqueamento (GUERRA, 2005;
MORGAN, 2005). Na Figura 4.4, podemos observar a as caracteristicas no comportamento da

vegetacdo que em um periodo de seis meses.

22 de janeiro de 2015 25 de junho de 2015

Figura 4.4. Experimento de estagueamento para monitorar vogoroca na APABG.
Fotografia: ETCHELAR, C. B.

Na saida a campo realizada no dia 21/07/2016 na area do Banhado Grande, realizou-se
o0 levantamento de dados das meditacGes do estaqueamento aplicado na area da vogoroca,
localizada na Fazenda Quatro Irmédos. A presencga do gado no local, entretanto, prejudicou o
monitoramento, foram arrancadas varias estacas de controle, impossibilitando a mensuracédo da
vocgoroca a partir dessa técnica.

Como existe uma dindmica de rapido crescimento vegetativo, e de periodos de
inundacdo no banhado, as estacas devem estar enterradas em uma profundidade que mantenha
a sua estabilidade, e manter-se visiveis com uma altura que ndo possa ser encoberta pela

vegetacao e pintadas de uma cor que se diferencie na paisagem.
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Medidas efetuadas no local da erosao requerem a instalacao de equipamentos nas bordas
e interior das vocgorocas, 0 que pode acarretar o agravamento dos processos erosivos. Em fungéo
disso, 0 monitoramento por sensoriamento remoto torna-se bastante atrativo (TEDESCO,

ANTUNES e OLIANI, 2014).

4.4.2 Monitoramento e analise temporal por imagens de satélite

O mapeamento dos processos erosivos através de imagens satelitais € uma importante
técnica para areas de grande extensdo e de dificil acesso como se configura a area do Banhado
Grande. Este tipo de monitoramento tem a vantagem de ser realizado em gabinete, sem a
necessidade do campo. A vetorizacdo de parte da vogoroca e do canal de drenagem a partir dos
mosaicos permitiu analisar a evolugdo em uma escala temporal do processo erosivo entre 0s
anos de 2003, 2010 e 2015.

O recorte desta area do banhado, Figura 4.5, compreende a por¢éo a jusante da vogoroca
e parte do canal de drenagem. Na vetorizacdo dos processos erosivos em 2003 o canal e a
vogoroca evidenciam um ativo processo erosivo caracterizado pela presenca de formas
circulares (indicando um processo de solapamento de suas bordas). Na vetorizacdo de 2010,
houve um acelerado avanco na erosao da vogoroca, que pode estar associado ao aumento da
vazdo pelo alargamento e retificacdo das circulares no canal de drenagem. Este alargamento do
canal e da vogoroca é mais evidente na imagem de 2015, onde 0S processos erosivos se mantém
ativos com perdas substanciais de solo presente nas duas margens do canal de drenagem e na

VvVocgoroca.
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Figura 4.5. Anélise temporal de trecho do canal e da vogoroca no Banhado Grande, nos anos de 2003,
2010 e 2015. Fonte: Google Earth Pro Elaborado por: ETCHELAR, C. B.

4.4.3 Monitoramento e analise por “Laser Scanner” Terrestre

A varredura com LST pode gerar modelos tridimensionais das vogorocas com grande
precisdo geométrica, que associado a rapidez do trabalho de levantamento no campo, mostra-
se uma ferramenta potencial para o estudo e monitoramento de processos erosivos (RAMOS et
al., 2011; ROMANESCU, COTIUGA e ASANDULESEI, 2012).

As varreduras com LST sdo um importante instrumento no monitoramento das margens

dos rios e na analise da dinamica dos seus canais, onde as medidas mais uteis incluem a erosdo
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lateral, especialmente em periodo de inundacdo, bem como os processos de acumulacdo de
sedimentos ao longo do leito do rio (ROMANESCU, COTIUGA e ASANDULESEI, 2012).

A Figura 4.6 mostra a dinamica do banhado que mantém periodos de estiagem, cheia e
inundacdo bem determinados conforme os periodos de precipitacdo. O levantamento com LST
na area do barranco da vocoroca, sO € possivel em periodos em sem grandes indices de

precipitacdes, para haver area exposta para a varredura.

Estiagem - Julho de 2017 Cheia - Julho de 2015 Inundado - Setembro de 2012

Figura 4.6. Dindmica do banhado em distintos periodos: estiagem, cheia e inundacéo,
respectivamente. Fonte: Google Earth Pro. Elaborado por: ETCHELAR, C. B.

Nasermoaddeli e Pasche (2008) aplicaram o LST, combinando técnicas de levantamento
com LST integrado com um eco-som, na quantificacdo de eroséo e deposi¢do no rio Stoer no
norte da Alemanha.

As integracdes dos dados do LST com os dados do eco-som permitiram a andlise de

batimetria do rio em diferentes estadios, Figura 4.7.

Linha branca que demonstra a divisdo entre os

Margeti do meancro esiidado dados do LST e os dados de batimetria

Figura 4.7. Levantamento com LST e sonar em &rea com processo erosivo. Elaborado por:
Nasermoaddeli e Pasche, 2008.
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Na varredura com o LST, Figura 4.8, em um trecho da vogoroca no Banhado Grande,
em Junho de 2017, foi possivel levantar dados para analises da geometria referente a diferenca
volume entre diferentes varreduras podera ser empregado para 0 monitoramento do processo
erosivo. A partir de futuros escaneamentos associados a intervalos entre periodos de cheia e
secas, pode-se analisar a diferenca de volumes entre diferentes varreduras para estimar a perda

de solo entre determinados periodos.

10

Margem escaneada da vocoroca em Junho de 2017 Registro das nuvens de pontos da margem escaneada

Figura 4.8. Imagem da area de estudo no Banhado Grande e o resultado da VLST. Elaborado por:
ETCHELAR, C. B.

A partir da analise geométrica, pode-se estabelecer onde existem as areas de deposicao
dos sedimentos, e com determinar com eficiéncia praticas de controle da erosdo em
determinados pontos da vocgoroca. Através de modelos matematicos como o calculo de
inclinacdo do barranco, podera ser mais eficiente a recuperacdo da area, com o emprego da
técnica mais adequada para a &rea degradada pela vogoroca. Na Figura 4.9, podemos observar
(a) areas de desmoronamento destacado em vermelho na imagem e (b) em azul a estaca que
serviu como ponto de controle.

A abordagem radiométrica em relagdo a nuvem de pontos, fornece dados fundamentais
para uma analise geomorfoldgica da erosao, pois se trata de parametros que dizem respeito a
intensidade de retorno do sinal e a resposta espectral dos alvos, como os dados de rugosidade,

umidade do solo e caracteristicas granulométricas do solo poderdo ser analisadas.



a) Nuvem de pontos na vogoroca

b) Foto da vogoroca

Figura 4.9. Comparagdo do escaneamento com registro fotografico na vogoroca.
Elaborado por: ETCHELAR, C. B.
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A abordagem radiométrica em relacdo a nuvem de pontos, fornece dados fundamentais

para uma analise geomorfolégica da erosdo, pois se trata de parametros que dizem respeito a

intensidade de retorno do sinal e a resposta espectral dos alvos, como os dados de rugosidade,

umidade do solo e caracteristicas granulométricas do solo poderdo ser analisadas.

Para Moraes (2016) a vegetacdo e outras feiches também aparecem nas nuvens de

pontos no levantamento com o LST, dessa forma, um processo de filtragem €é necessario para a

retirada dos pontos levantados sobre essas fei¢cbes que fogem ao interesse do monitoramento.
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O Modelo Digital do Terreno (MDT) pode ser obtido da nuvem de pontos LASER por
meio de um processo de filtragem, que consiste na remoc¢do dos pontos que ndo pertencem a
superficie do terreno, ou seja, aqueles que se encontram acima do solo, tais como construcdes,
arvores, entre outros (FERNANDES et al. 2017). O MDT é utilizado como informacdo base
para diversos estudos, como mapeamento digital de solos, gestdo de desastres e projetos de
engenharia (RUIZ et al., 2015).

Ja 0 Modelo Digital de Elevacdo (MDE) é a forma mais utilizada para representar uma
superficie de maneira digital com base em um conjunto de pontos com coordenadas
tridimensionais. Representacdo de uma superficie topogréfica, onde elevacdes do terreno
podem ser representadas computacionalmente por um conjunto de pontos regularmente
distribuidos (WOLF e DEWWITT, 2000).

A partir dos pontos da VLST da cena (Figura 5.0c), sem a manipulacdo de dados ou pre-
processamento (com a presenca da vegetacdo e pontos que representam ruidos) obtivemos o
MDE da area. E a partir da nuvem pds-processada (retirada da vegetacdo e pontos aleatorios de
forma visual), que contém apenas as informag6es do terreno (Figura 5.0d), obtivemos o MDT.

A diferenca do resultado entre 0 MDE (Figura 5.0a) e 0 MDT (Figura 5.0b) € de 7,96
m. O que evidencia a importancia do pré-processamento da nuvem para melhor acuracia dos
dados, de grande relevancia por tratar-se de uma de erosdo em uma area muito plana de
banhado. Uma boa acurécia é de grande importancia para estudos que lidam com questdes
relacionadas a organizagdo, planejamento e gestdo do espaco geografico (OLIVEIRA e

FRANCELINO, 2013).



a)
c)
Legenda Legenda
MDE da nuvem de pontos com vegetacgao MDT da nuvem pds processamento
Value Value
High : 33,62 High : 22,34
Low : 6,05 Low:2,73
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Figura 5.0. Dados de elevacdo da nuvem de pontos do levantamento realizado 28/07/2017 na area da

vocgoroca: a) Nuvem sem filtro; b) Nuvem com cortes. Elaborado por: ETCHELAR, C. B.
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Observa-se que no MDE, existem interferéncias (linhas) ou ruidos na imagem,

associado a interpolagdo de pontos aleatérios que se encontravam na nuvem “bruta” (sem preé-

processamento).

Para um melhor entendimento da area, foram desenhados perfis topograficos no MDT

para andlise do canal da vocoroca e do barranco. Os graficos apresentam a vogoroca com um

detalhamento maior da forma do barranco, através das linhas presentes nos graficos.

O perfil topografico, Figura 5.1, gerado pelo transecto 1-2 expuseram uma diferenca

entre as margens, tanto de altura, quando na forma abrupta da margem esquerda de montante

para jusante, representando assim, a margem erosiva do canal da vocoroca, ao contrario da

margem direita onde existe uma suavizacdo do barranco, demonstrando ser uma area de

depdsitos de sedimentos.

Fluxo hidrico
no canal
da vogoroca

13,36
11,62 - 1336
9,88 - 11,62
8,14 - 9,88
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Figura 5.1. Perfil topogréafico sobre MDT. Elaborado por: ETCHELAR C. B.
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Os transectos 3-2 e 5-6 correspondem ao barranco da margem direita do canal da
vocoroca. Estes perfis ratificam uma margem deposicional de sedimentos, principalmente no
transecto 5-6 que exibe a linha do grafico de forma ndo ingreme com declividade menor que 0
transecto 3-2.

Apesar de haver a representacdo da escala na Figura 5.1, além da forma do relevo, os
transectos topograficos ajudam a dimensionar a altura e largura da area de estudo, estas
informacBes corroboram com estudos futuros de planejamento e projetos que visam a

recuperacao da area erodida.

4.5 CONCLUSAO

Para o monitoramento com o método de estaqueamento em area de banhado sdo
necessarias agdes como o isolamento do local; instalagdo de estacas com boa estabilidade e
visibilidade e a conscientizacdo da importancia do monitoramento da comunidade responsavel
pela area. SAo medidas que devem ser tomadas para seu bom funcionamento, caso contrario
ndo serd eficaz.

O monitoramento com o uso de imagens de satélites mostrou-se eficaz na analise
temporal da area erodida e demonstrou a evolugdo da vogoroca e a estimativa da area da eroséo.
E uma técnica de baixo custo e pode ser realizada em gabinete.

Apesar do uso do LST na area de banhado se restringir a periodos em que haja
viabilidade de acesso ao local e a visibilidade do talude da eros@o para a sua varredura, esta
tecnologia mostra-se uma ferramenta com grande potencial para o estudo de vogorocas em
virtude de sua alta preciséo e rapidez na coleta de dados em campo. Gera modelos digitais de
elevacdo com alta precisdo, além do fornecimento de dados como os locais de deposicdo e

erosdo de sedimentos e as dimensdes da area estudada a partir do perfil topogréfico.
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Contudo, se faz necessario a continuidade do monitoramento do processo erosivo na
area do Banhado Grande. E imprescindivel definir também o método mais adequado para
estudo do recuo das margens, visando o melhor prognostico de correta implementacdo de

técnicas de bioengenharia para a recuperacéo da area.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir de técnicas de Sensoriamento Remoto e do Geoprocessamento, utilizando
variaveis fisicas como os compartimentos geoldgicos e bacias sedimentares, as caracteristicas
dos solos hidromorficos e os indices de vegetacdo NDWI e NDVI, além das imagens historicas
do rio Gravatai, foram classificadas duas Unidades de Paisagem na APABG/BHRG: a) Unidade
de paisagem Turfeira; b) Unidade de paisagem Ribeirinha/Planicie de Inundacao.

A série temporal de imagens satelitais permitiu mapear e quantificar evolucao do avanco
do processo erosivo, que passa de 2909,62 m2 em 2003 para 12097,70 m2 em 2015. Por tratar-
se de uma éarea de banhado a dindmica da vocoroca ndo se associa a auséncia da cobertura
vegetal ou a declividade, e sim, com o uso do solo para o cultivo de arroz e 0 manejo com a
producdo de gado que acelera este processo erosivo através do pisoteio.

O mapeamento da vocoroca e a analise temporal com imagens de satélites em area de
banhado se mostrou eficaz, indicando como evolui o0 processo erosivo. O canal construido pelo
DNOS passou por um processo erosivo remontante, chegando a area limitrofe do banhado e do
canal que corta perpendicularmente a percolacdo da &gua que sai do banhado em direcdo a
planicie de inundacdo do rio Gravatai, ocasionando o acelerado processo de vogorocamento.

A evolucéo da vogoroca faz com que ela se torne um canal de fluxo acumulado, onde
existe uma preferéncia no escoamento hidrico do banhado em dire¢éo ao canal de irrigacéo.
Provavelmente, este fluxo hidrico antes da retificacdo do canal, era um fluxo mais lento
associado a densa cobertura de vegetacdo e a capacidade de carga do banhado em diregédo a
planicie de inundagé&o.

A andlise dos solos da vertente da vogoroca permitiu identificar horizontes superficiais
com maior porcentagem de areia até o “nivel de base”, com solos com maior porcentagem de

argila.
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O “Laser Scanner” terrestre mostrou-se uma ferramenta com grande potencial para o
estudo da vogoroca em virtude de sua alta precisdo e rapidez na coleta de dados em campo. A
geracdo de modelos digitais de elevacdo com alta precisdo e a elaboracéo do perfil topografico
expuseram uma diferenca entre as margens, tanto de altura, quando na forma abrupta da
margem esquerda de montante para jusante, representando assim, a margem erosiva do canal
da vocoroca. Ao contrario da margem direita onde existe uma suavizacdo do barranco,
demonstrando ser uma area de depositos de sedimentos.

O uso do Sensoriamento Remoto e do Geoprocessamento tornou possivel a delimitacéo
das AUs e suas tipificacGes; o mapeamento da evolucdo temporal da vocoroca na area de
banhado; e a analise das melhores técnicas para 0 mapeamento e monitoramento de processos
erosivos no banhado.

Assim, considera-se necessario 0 monitoramento continuo do processo erosivo na area
do Banhado Grande, combinando métodos para modelar sua dinamica. Essas ferramentas de
apoio sdo fundamentais para a elaboracéo do Plano de Manejo da APABG e estudos que visam

a restauracéo das Areas Umidas do rio Gravatai.
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