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RESUMO

O conhecimento da dindmica de lagoas € essencial ao eficaz cumprimento dos propdsitos do Cddigo Florestal Brasileiro
(2012). Na Planicie Costeira do RS, lagoas com amplos leitos de inundacdo ocorrem em regides prioritarias a
conservacao e alto uso do solo. Este estudo buscou identificar os periodos de maxima e minima superficie d’agua da
Lagoa dos Gateados (Mostardas, RS) e delimitar sua area de preservagdo permanente (APP), usando sensoriamento
remoto e dados hidroldgicos histdricos. Imagens do satélite Landsat-5, mais representativas dos periodos de deficiéncia
(DH) e excesso hidrico (EH) entre 1985 e 2011, foram identificadas a partir de analises de série histérica de
pluviosidade (31 anos) e do balango hidrico regional. As &reas de alague e respectivas APP da lagoa foram delimitadas
e quantificadas nas imagens com o aplicativo SPRING 4.3.3. As menores médias de &reas de alague (2.335 ha) e APP
(594 ha) ocorreram durante DH, coincidindo com o periodo de uso intenso da agua para irrigacdo de lavouras de arroz.
Avreas de alague (4.651 ha) e APP (1.178 ha) duas vezes maiores em média ocorreram durante EH. Verificou-se elevada
correlagdo (r2 = 0,81) entre os dados pluviométricos e a dindmica de retracdo e expansdo da area alagada. Essas
diferencas sazonais indicam a demarcagdao in situ da APP da lagoa entre junho e outubro, quando a maxima superficie
d’agua significaria a ampliacdo do limite externo da APP. O conhecimento dessa dindmica e sua aplicagdo a
demarcagdo das APP em atendimento a legislacdo permitirdo, potencialmente, protecdo de areas marginais melhor
dimensionadas ao cumprimento de importantes servigcos ecossistémicos.

Palavras-chave: &rea de alague, demarcacdo, sensoriamento remoto, lagoas costeiras, Landsat-5, pluviosidade, servigos
ecossistémicos.

Delimitation of the permanent preservation area of Gateados Lagoon, in the coastal plain of
Rio Grande do Sul (Brazil) using historical series of satellite images and hydrological data

ABSTRACT

Knowledge of water bodies’ dynamics is crucial to the effective fulfillment of the Brazilian Forest Code (2012). In
Southern Brazilian Coastal Plain, lagoons with large flood beds occur in priority regions for conservation and high land
use. This study sought to identify periods of maximum and minimum water surface spread of Gateados Lagoon
(Mostardas, Rio Grande do Sul State) and to demarcate its legal marginal areas for permanent preservation (APP). Most
representative Landsat-5 satellite images of maximum water deficiency (WD) and excess (WE) periods, recorded
between 1985 and 2011, were identified from the analysis of rainfall historical series (31 years) and regional water
balance. Flooded lagoon surfaces and their respective APP were defined and quantified on images using the SPRING
4.3.3 application. The smallest flooded areas (2,335 ha) and APP (594 ha) on average occurred during WD, coinciding
with the period of heavy water use for rice irrigation. Lagoon flooded areas measured (4,651 ha) and simulated APP
(1,178 ha) were on average twice the size during WE. There was high correlation (r2 = 0.81) between pluviosity and the
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dynamics of retraction and expansion of the flooded surface. Such seasonal differences indicate that the in situ
demarcation of the lagoon’s APP should be between June and October. Hence, multitemporal remote sensing enabled
an increase in the knowledge of Gateados Lagoon dynamics, the delimitation of its flooded area and a simulation of
APP bands in WE and WD conditions, which are better dimensioned to fulfill important ecosystem services, in

accordance to current Brazilian law.

Keywords: coastal lakes; ecosystem services; demarcation; flooded areas; land conservation; Landsat-5; pluviosity

Introducéo

As éreas no entorno ou ao longo de corpos
hidricos, quando protegidas e cobertas por
vegetacdo, contribuem para a manutencdo da
qualidade da &gua e da conservagdo do solo, da
flora, da fauna e do equilibrio climatico. Essas
areas funcionam como uma membrana
semipermeavel que regula o fluxo de matéria e
energia entre o ecossistema terrestre e 0 aquatico,
sendo muito sensiveis as mudancas ambientais e
cruciais para a manutencdo da resiliéncia da
microbacia hidrografica (Lima e Zakia, 2006).

Em lagoas, lagunas e lagos naturais,
conforme as caracteristicas geomorfoldgicas,
hidrolégicas e climaticas da regido, podem ocorrer
flutuagBes temporarias no nivel da &gua, assim
como na extensdo da superficie do corpo hidrico.
Fantin-Cruz et al. (2008) constataram que estas
flutuagbes tém  importantes reflexos na
organizagdo e no funcionamento das zonas de
transicdo aquético-terrestre. A sua
desconsideragdo no dimensionamento da area de
preservacdo permanente (APP) pode acarretar
descaracterizacdo ou perdas de areas a serem
preservadas.

No Codigo Florestal Brasileiro (CFB),
atualmente regido pela Lei Federal n° 12.651 de
25/05/2012 (Brasil, 2012a), com alteragbes pela
Lei n° 12.727 de 17/10/2012 (Brasil, 2012b),
estdo estabelecidas, no artigo 4°, as dimensdes das
faixas de APP no entorno de corpos hidricos
Iénticos, como lagos e lagoas naturais. Em zona
rural, a largura deve ser de, no minimo, 100 m
para corpos hidricos com superficie igual ou
superior a 20 ha e 50 m para aqueles com
superficie inferior a 20 ha. Contudo, o ponto a
partir do qual a sua APP deve ser mensurada ndo
estd estabelecido no CFB. Segundo Monteiro et
al. (2013), sem a determinacdo da variacdo do
nivel da dgua que ocorre na area riparia, nao ha
como concluir se as larguras das APP, expressas
numericamente pela legislacdo, sdo compativeis
com o0s principios da preservacdo e as funcoes
ecoldgicas para as quais foram propostas. Assim,
para a definicdo do local onde iniciar a medicéo
da largura da APP, é importante determinar as
variagbes na sua area de alague ao longo do
tempo, principalmente em cursos e corpos
hidricos localizados em planicies de inundacéo.

Em estudos como aqueles de Reis et al.
(2009) para a Lagoa de Jaturnaiba no estado do
Rio de Janeiro; de Coutinho e Cecilio (2011) para
a Lagoa do Guanandi no estado do Espirito Santo;
de Mesquita et al. (2012) para a Lagoa do Urau; e
de Pinheiro e Cabral (2007) para a Lagoa do Catu
no estado do Ceara, as APP foram delimitadas
com a utilizacdo de imagens de satélite sem
considerar as variagoes das superficies d’agua nos
leitos de inundacdo. Isto ocorreu, possivelmente,
pela ndo obrigatoriedade disposta no CFB.
Entretanto, alguns estados brasileiros ja trazem na
legislacdo normas que exigem a delimitagdo das
APP de cursos e corpos hidricos no periodo
sazonal em que seu leito apresenta maior
dimensdo. Em Minas Gerais, na Lei Estadual n°
14.309 de 19/06/2002 (Minas Gerais, 2010), Art.
10, esta determinado que a demarcacdo de APP
em faixa marginal de lagoas deve ser feita a partir
do nivel mais alto, medido horizontalmente. No
Rio de Janeiro, as APP sdo denominadas de Faixa
Marginal de Prote¢do e, tanto em cursos d’agua,
como em lagos e lagoas, devem ser demarcadas
considerando-se os niveis maximos de cota d’agua
(INEA, 2010).

Em toda a extensdo da regido da Planicie
Costeira do estado do Rio Grande do Sul existe
um corddo de lagoas e areas Umidas, compondo
um mosaico de ecossistemas aquaticos e terrestres
heterogéneos. A biodiversidade, o nimero de
lagoas de agua doce, sua proximidade ao mar e as
peculiaridades geoldgicas da regido resultam em
uma complexidade de ecossistemas aquaticos e
terrestres ainda ndo encontrada em outro local do
mundo (Schafer, 2009). Um grande nimero de
ambientes dessa regido é, portanto, classificado
como de alta prioridade para a conservagdo pelo
Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2007).
Neste sentido, a delimitacdo adequada das APP de
lagoas da Planicie Costeira do Estado contribuira
para a protecdo desses ecossistemas e na definicao
de acOes de gestdo ambiental na regido. No
entanto, para isto, € fundamental que a
demarcacdo das APP seja precedida de estudo do
regime hidrico do local.

O objetivo, neste trabalho, foi quantificar
a APP da Lagoa dos Gateados, localizada na
Planicie Costeira do RS, em periodos de déficit e
excesso hidrico, utilizando uma série historica de
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imagens do satélite Landsat 5 e de dados
hidroldgicos.

Material e Métodos
Area de estudo

A Lagoa dos Gateados esta localizada no
municipio de Mostardas, Litoral Médio Leste do
Rio Grande do Sul, entre as latitudes de
30°25°41”S e 30°35°40”S e longitudes de
50°30°49”W e 50°43°17°W (Figura 1). Esta
cercada por lavouras de arroz irrigado e, em
menor escala, por campos com pecudria extensiva.
Ao norte da lagoa existe uma série de banhados,
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incluidos nos ecossistemas associados & Lagoa do
Casamento — uma area listada como de alta
importancia e prioridade para a conservagdo
ambiental (Brasil, 2007). A vegetacdo nativa é
caracterizada por macréfitas aquéticas, campos
naturais, capfes de mata de restinga e de mata
paludosa nos locais inundados. A fauna local
possui um namero elevado de espécies endémicas,
vulneraveis e ameacadas de extingdo (Becker et
al., 2007).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da Lagoa dos Gateados e imagem Landsat 5, composicdo de bandas 543

RGB.

Procedimentos Metodol6gicos

Para a delimitacdo das APP nas condicOes
de maxima e minima superficie alagada da Lagoa
dos Gateados foram identificadas e selecionadas
imagens de satélite que representassem a realidade
mais proxima dessas condigdes. Considerando o
relevo plano e a predomindncia de argissolos
(solos bem drenados a imperfeitamente drenados)
e planossolos (solos imperfeitamente drenados a
mal drenados) na regido da lagoa (Streck et al.,

2008), a metodologia foi planejada partindo-se do
principio de que as flutuagbes de cota da
superficie da &gua refletem-se no avango ou no
recuo horizontal da area de alague da lagoa. Ou
seja, a maxima superficie (avanco) de alague
ocorre coincidentemente com os periodos de
balango hidrico positivo e méaximo acumulado
pluviométrico, enquanto a de minima superficie
de alague ocorre em situagdo oposta.
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Com o intuito de orientar a selecdo das
imagens, utilizaram-se os dados de precipitagdo
pluviométrica e de balanco hidrico climatico,
identificando-se, assim, o regime pluviométrico e
os periodos de excesso e deficiéncia hidrica na
regido. Coletaram-se o0s dados diarios de
precipitagdo pluviométrica da estacdo
meteoroldgica de Palmares do Sul, pertencente a
Agéncia Nacional das Aguas, localizada 30 km a
nordeste da lagoa, do periodo de 1974 a 2006,
com excegdo de 2005, ano sem registros
disponiveis. A partir desses dados foram
determinados os totais mensais de cada ano, e a
média e 0 desvio padrdo dos totais mensais da
série historica de observaces. Os periodos de
excesso e de deficiéncia hidrica no solo foram
obtidos do balango hidrico climéatico anual
realizado para Mostardas (Rio Grande do Sul,
1978).

Selecionaram-se 15 imagens do satélite
Landsat 5 compreendendo uma série histdrica de
1985 a 2011, disponivel no catalogo gratuito de
imagens digitais do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — INPE (http://www.inpe.br).
Dessas, dez imagens foram obtidas com o objetivo
de identificar a lagoa em condicOes de excesso
hidrico (atingindo a superficie méaxima sazonal) e
cinco em situagdes de deficiéncia hidrica
(atingindo a superficie minima sazonal),
permitindo uma andlise comparativa dos
resultados quantitativos de areas alagadas e de
APP simuladas em ambas as situacoes.

Os critérios estabelecidos para a selecdo
das imagens foram: i) imagens com nenhuma
cobertura de nuvens sobre a area da lagoa; ii)
imagens que representassem condigdes de
deficiéncia hidrica, coincidindo com periodos de
balango hidrico negativo e com o menor valor
acumulado de precipitacdo nos 31 dias anteriores
a data de imageamento; iii) imagens que
representassem condi¢es de excesso hidrico,
coincidindo com periodos de balango hidrico
positivo e maior acumulado de precipitagdo nos
31 dias anteriores a data de imageamento.

Cada imagem foi recortada e registrada no
aplicativo SPRING (Sistema de Processamento de
Informacdes Georreferenciadas) versao 4.3.3. Para
a realizacdo do registro das imagens, foi feito o
download de uma imagem GeoCover Landsat 7,
da qual foram retirados os pontos homélogos de
apoio. O registro das 15 imagens Landsat 5 foi
realizado utilizando-se 25 pontos de apoio,
sistema de projecdo Universal Tranversa de

Mercator (UTM), sistema geodésico regional para
a América do Sul - South American Datum - SAD
69, polindbmio de grau 2, interpolador vizinho
mais préximo e erro médio quadratico inferior a
um pixel.

Nas 15 imagens Landsat 5 registradas,
realizou-se a vetorizagdo manual das areas de
alague, utilizando a composi¢do das bandas 543
(infravermelho médio, infravermelho préximo e
vermelho, respectivamente), nos canais RGB.
Estas bandas sdo compostas por pixels de 30 m de
largura. Apos a delimitacdo das areas de alague,
0s pixels no interior dessas foram somados com a
ferramenta “‘operagdes métricas” do SPRING
4.3.3.

A simulacdo da demarcacdo das APP foi
realizada por meio da ferramenta “mapa de
distancia” do SPRING 4.3.3. Apés a determinacdo
e o célculo das areas alagadas, estabeleceram-se
duas classes de éareas alagadas no sistema
Gateados, até 20 ha e acima de 20 ha. Nas areas
de alagamento de até 20 ha a demarcacdo foi feita
com faixa marginal de 50 m de largura e naquelas
acima de 20 ha com faixa marginal de 100 m de
largura, preconizando o determinado no CFB.
Para o célculo das APP, considerou-se 0 ndmero
de pixels interiores aos poligonos formados pelas
faixas de 100 m e de 50 m demarcadas a partir da
borda das areas alagadas.

Os anos de eventos com oscilagdes
climaticas El Nifio e La Nifia, e 0s anos neutros,
obtidos das tabelas oficiais disponibilizadas pelo
INPE, foram confrontados com as datas das
imagens selecionadas neste estudo. Isso foi
realizado porque, nos anos de El Nifio e La Nifia
ocorrem precipitacGes, respectivamente, acima e
abaixo da média dos totais anuais (Berlato &
Fontana, 2003), e a escolha de imagens nesses
anos acarretaria na nao representatividade do
regime hidrico da regido.

Com o intuito de verificar a atual
localizacdo dos limites de APP existentes e a
dinamica da superficie de alague da Lagoa dos
Gateados, foram realizadas trés visitas pontuais a
duas propriedades localizadas as margens da
lagoa, em diferentes periodos do ano: 22 de
outubro de 2010 (primavera), 11 de fevereiro de
2011 (verdo) e 03 de agosto de 2011 (inverno).
Nessas ocasides, foram registradas as coordenadas
geograficas dos limites da &rea alagada e das APP
(GPS GarminEtrex) e fotografias da paisagem
local.
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Resultados e discussao

No balanco hidrico climatico anual
realizado para Mostardas (Figura 2), observa-se
um periodo com excesso hidrico de julho a
outubro e outro com déficit hidrico de novembro a
abril (Figuras 3 e 4). Os maiores excessos
ocorrem nos meses de junho, julho, agosto e
setembro (Figura 3) devido, principalmente, aos
baixos valores de evapotranspiracdo potencial e
altos valores de precipitacdo pluviométrica. Entre
os periodos de deficiéncia e excesso hidrico, de
abril a junho, os totais mensais de precipitacdo
pluviométrica sdo  superiores aqueles da
evapotranspiracdo  potencial, ocorrendo a

§ RESTITUICAO DA AGUA

reposicdo de agua no solo. Nesse periodo, a
superficie de alague na lagoa aumenta
gradualmente, verificando-se as maiores areas
alagadas entre junho e outubro (Figuras 3 e 5). As
maiores deficiéncias ocorrem em dezembro,
janeiro e fevereiro (Figura 6), quando os valores
de evapotranspiracdo potencial sdo mais elevados,
devido, principalmente, aos valores elevados de
radiacdo solar e temperatura do ar. Além da
evapotranspiracdo elevada, uma maior utilizacdo
da &gua para irrigacdo da cultura do arroz por
inundacdo ocorre nesse periodo, aumentando
ainda mais o recuo da superficie de alague da
Lagoa dos Gateados.

E uso baAGUA

mm 1 EXCESSO HIDRICO E DEFICIENCIA HIDRICA
150
100
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0 T T T T T T T !
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Figura 2. Balango hidrico da regido de Mostardas-RS, média de 23 anos, capacidade de campo de 150 mm. P
— precipitacdo, ETR — evapotranspiracdo real e ETP — evapotranspiracdo potencial, adaptado de Rio Grande

do Sul (1978).
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Figura 3. Variacdo da érea alagada estimada com uso de imagens Landsat 5 e &reas de preservacgao
permanente (APP) na Lagoa dos Gateados, Mostardas-RS, em condi¢Bes de excesso e deficiéncia hidrica,
determinadas em 15 imagens Landsat 5.

Lagoa dos Gateados

Deficiéncia hidrica Excesso hidrico
s 30° 25’ 31/01/1991 _ s 30° 25 s 30° 25’ 08/09/1987 s 30° 25’
g L 3 ‘ 3
=) o) )
w n w
2 Lagoa do Casamento K Lagoa do Casamento [

Lagoa dos \
Gateados

Lagoa dos\
ateados :";

Q 3 3
3 ! 3 3
s 30° 34’ s 30° 34’ s 30° 34’ s 30° 34’
[ 2 4 km . [ 2 4+ km ,
. Area alagada: 2.140 ha . Area alagada: 6.116 ha
Il APP: 795 ha Il APP: 1.039 ha

Figura 4. Imagens do satélite Landsat 5(RGB - 543), retratando a dindmica de retracdo e expansdo da area de
alague da Lagoa dos Gateados, Mostardas-RS, em condicGes de deficiéncia e excesso hidrico.
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SITUACOES DE CHEIA:
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Figura 5. SituacBes de cheia sazonal na Lagoa dos Gateados, Mostardas-RS, representada nas Imagens
Landsat 5, composicdo de bandas 543 — RGB. Delimitacdo da area alagada e simulacdo da demarcacdo das

Areas de Preservagdo Permanente.
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SITUACOES DE SECA: Lagoa dos Gateados
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Figura 6. SituagOes de seca sazonal na Lagoa dos Gateados representada nas Imagens Landsat 5, composi¢do
de bandas 543 — RGB. Delimitacdo da area alagada e simulacdo da demarcacdo das Areas de Preservacao

Permanente.

Os valores da precipitacdo pluviométrica
acumulados nos 31 dias anteriores a obtencao de
cada imagem de satélite variaram entre 25 mm e
60 mm e entre 155 mm e 300 mm e as areas de
alague entre 2.140 ha e 2.483 ha e entre 3.390 ha a
6.116 ha, respectivamente, nos periodos de
deficiéncia e de excesso hidrico (Tabela 1). No
periodo de deficiéncia hidrica, tanto os valores de

precipitacdo pluviométrica, como os de darea
alagada foram muito inferiores aqueles obtidos no
periodo de excesso hidrico. Verificou-se uma
elevada correlagdo entre os dados pluviométricos
e a dindmica de retracdo e expansdo da éarea
alagada (r2 = 0,81), conforme demonstrado pelo
diagrama de dispersdo da Figura 7.
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Variagdes nas areas de alague também
foram constatadas por Marchett et al. (2012) ao
delimitarem, em imagens Landsat de diferentes
datas, lagoas localizadas no litoral médio do Rio
Grande do Sul. Esses autores constataram que as
superficies de alague das lagoas variam
sazonalmente em virtude de aspectos climaticos,
aléem do uso de sua &gua para irrigacdo de
lavouras de arroz.

No presente estudo, a comparagdo com 0s
dados do INPE ndo demonstrou um padrdo
consistente de anos de El Nifio com todas as
situacBes de méximo excesso hidrico das imagens
Landsat 5 selecionadas e, tampouco de anos La
Nifia com todas as ocorréncias de méaxima
deficiéncia hidrica (Tabela 1). Por outro lado,
foram verificados excessos hidricos e deficiéncias
hidricas mesmo durante 0s anos neutros, ou seja,
naqueles anos reconhecidamente sem a ocorréncia
dos eventos criticos de El Nifio e La Nifia. Para o
estado do RS, autores como Berlato & Fontana
(2003) e Jacébsen & Fontana (2004) relacionam
0s anos de La Nifla com a diminuicdo da
precipitacdo pluviométrica em relacdo a media
normal, principalmente nos meses de primavera e
verdo, e 0s anos El Nifio com as precipitagdes
pluviais bem acima da média, também nos meses
de final de primavera e inicio do verdo. No
entanto, na Regido Litordnea, é sabido que as
anomalias causadas por estes dois eventos nos
valores da precipitacdo pluviométrica sdo as
menores do Estado. Conforme explica Garcia
(2010) em sua revisdo, a climatologia da
precipitacio no RS é bem complexa e
regionalizada, sofrendo influéncias de outras
anomalias, por exemplo, a Oscilagdo Antértica.
Nas Ultimas trés décadas, as precipitacdes pluviais
no RS apresentaram padrbes mensais bem
distribuidos ao longo do ano, com menores
valores ao sul e maiores ao norte e noroeste.

Os resultados aqui obtidos demonstram
gue as APP delimitadas a partir das menores areas
de alague variaram de 436 ha a 795 ha, e aquelas
delimitadas a partir das maiores areas de alague,
de 939 ha a 1.495 ha, Tabela 1. A média das areas
de APP demarcadas no periodo de deficiéncia
hidrica foi de 594 ha e no periodo de excesso
hidrico 1.178 ha, resultando em uma diferenca
média de 584 ha de APP.

O ganho de é&rea, decorrente da
demarcacdo das APP em periodos de excesso
hidrico, pode ser fundamental para a conservacdo
daqueles valiosos e vulnerdveis ecossistemas da
Planicie Costeira do Estado do RS.

Ainda, o conhecimento, por si sé, de
variagbes e perdas nas areas prioritarias a
conservagdo aqui mensuradas, podera indicar
critérios condicionantes mais protetores e medidas
compensatorias mais apropriadas no
licenciamento ambiental da instalacdo e operagdo
de atividades potencialmente impactantes nesta e
em outras regides similares.

Os valores de area de alague e de APP,
determinados nas  imagens  gratuitamente
disponiveis do satélite Landsat 5, possuem um
erro intrinseco devido ao tamanho do pixel das
imagens (30 m x 30 m). Porém, isso ndo invalida
os resultados obtidos, indicando, apenas, maior
cautela na interpretacdo dos valores, e a sua ndo
consideragdo como dados absolutos. Resultados
ainda mais precisos poderdo ser obtidos com o0 uso
de imagens de melhor resolucéao espacial.

Os valores das medicbes de APP,
estimadas em condicOes de excesso e deficiéncia
hidrica, permitiram constatar que o periodo ideal
para a delimitagdo de APP, ou seja, aquele com
menor perda de area a ser preservada, é 0 que
apresenta condi¢Bes de excesso hidrico. No caso
da Lagoa dos Gateados, é o periodo entre 0s
meses de junho e outubro.

Perdas significativas de APP, como as
mensuradas em periodos de deficiéncia hidrica,
podem ocorrer corriqueiramente nas demarcacoes,
pois a atual legislacdo federal, que rege a
delimitacdo de APP em corpos hidricos naturais,
ndo considera o balango hidrico e tampouco o
regime pluviométrico como critérios necessarios
para a demarcacgéo e o dimensionamento das APP.
A lei desconsidera também as peculiaridades do
ambiente em que o corpo hidrico esta inserido,
tais como a geomorfologia, a pedologia e o clima
regional. Essas e outras diferentes peculiaridades
tém de ser consideradas no processo de gestdo
desses ambientes, uma vez que influenciam nas
caracteristicas morfologicas das lagoas presentes
na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul.
Schaffer et al. (2012), ap6s estudarem sob varios
aspectos as caracteristicas de dezoito lagoas
costeiras do RS, destacam que a gestdo
sustentvel destes recursos hidricos ndo sera
alcancada apenas com a observancia de critérios
comumente utilizados para outros ambientes. 1sso
decorre da grande variabilidade natural de tais
ecossistemas costeiros e dos diferentes tipos de
uso da terra que sobre esses exercem pressoes e
induzem novas modificagdes.
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Tabela 1. Precipitacdo pluviométrica acumulada nos 31 dias anteriores a data das imagens Landsat
5 e valores estimados de area alagada e de APP simulada para a Lagoa dos Gateados em 15
imagens obtidas pelo satélite Landsat 5, em condicGes de deficiéncia hidrica (DH) e excesso
hidrico (EH) definidos de acordo com o balango hidrico climatico de Mostardas (Rio Grande do
Sul, 1978)*.

leagens Condicio ~ Sensor Precipitagao Area de _APP
andsat 5 (6rbita/ponto) pluviométrica alague simuladas
08/09/1987 A EH TM (221/081) 300,2 mm 6.116 ha 1.039 ha
25/09/1990N EH TM (220/081) 262,3 mm 4.125 ha 1.143 ha
31/01/1991%¢ DH TM (220/081) 39,1 mm 2.140 ha 795 ha
13/06/1993 A EH TM (220/081) 176,3 mm 4.607 ha 1.090 ha
18/07/1994 A EH TM (220/081) 155,2 mm 4.602 ha 1.085 ha
22/08/1995N EH TM (220/081) 256,6 mm 5.976 ha 1.163 ha
19/12/1995%¢ DH TM (221/081) 25,0 mm 2.440 ha 599 ha
04/01/1996N DH TM (221/081) 60,5 mm 2.281 ha 510 ha
27/08/1997 A EH TM (220/081) 208,5 mm 4.473 ha 1.220 ha
20/07/1998%¢ EH TM (221/081) 207,8 mm 4.458 ha 1.495 ha
25/11/1998%¢ DH TM™ (221/081) 45,8 mm 2.483 ha 630 ha
14/06/1999%¢ EH TM (220/081) 211,7 mm 3.676 ha 1.361 ha
27/09/2000%% EH TM (221/081) 210,7 mm 5.089 ha 1.248 ha
06/03/2001%¢ DH TM (221/081) 46,0 mm 2.332 ha 436 ha
01/10/20043¢ EH TM (220/081) 170,5 mm 3.390 ha 939 ha
Minimo DH - 25,0 mm 2.140 ha 436 ha
Média DH - 43,3 mm 2.335 ha 594 ha
Maximo DH - 60,5 mm 2.483 ha 795 ha
Minimo EH - 155,2 mm 3.390 ha 939 ha
Média EH - 216,0 mm 4.651 ha 1.178 ha
Méximo EH - 3002mm  6.116ha  1.495 ha
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* Ocorréncias de anos com eventos El Nifio (A ), La Nifia (X¢) e anos neutros (N).
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Figura 7. Diagrama de dispersdo entre as 15 superficies de alague determinadas nas imagens e a precipitacdo
acumulada nos 31 dias anteriores a data das imagens Landsat 5, Lagoa dos Gateados, Mostardas-RS.

A importancia e a necessidade de estudos
prévios da hidrologia e topografia local para o
correto zoneamento ambiental do entorno de
cursos e corpos hidricos, foram verificadas no
trabalno de Quintanilha e Oliveira (2012),
realizado nas areas de abrangéncia das Lagoas
Feia e do Jacaré, na regido da Baixada Campista,
litoral do estado do Rio de Janeiro. Esses dois
aspectos possibilitaram mapear as zonas de
inundacdo, como ponto de partida para a
determinacdo das APP, zonas agricultaveis e
demais usos do solo. A metodologia utilizada por
Quintanilha e Oliveira (2012) tem como base a
geracdo de um modelo detalhado de altimetria do
terreno, possibilitando determinar a zona de
inundacdo das lagoas ao se conhecer a cota
maxima d’agua registrada.

Ja a metodologia apresentada no presente
trabalho, surge como uma alternativa para quando
ndo se tem registros histéricos de cota maxima
d’agua dos corpos hidricos de natureza Iéntica. Ou
seja, ao pesquisar e usar informagfes de uma
relativamente longa série historica de imagens de
satélite representativas das diferentes condicoes
hidrolégicas locais, principalmente aquelas em
condicBes de excesso hidrico (= cota méaxima
d’agua).

Estudos atuais de delimitacdo de APP de
lagoas por sensoriamento remoto, em outros
estados do Brasil, ndo tém considerado essas
peculiaridades do ambiente (Reis et al., 2009;

Coutinho & Cecilio, 2011; Mesquita et al., 2012,
Pinheiro & Cabral, 2007; Pinto & Rossete,
2012/13). Essa falta de critério também é
observada quando se trata da delimitacdo de APP
em cursos hidricos (rios), como discutido no
trabalho de Scartazzini et al. (2008) com
referéncia a rios situados em diferentes contextos,
como planicies de inundacdo (sem leito de cheia
sazonal definido) e em encostas de Serra (com
leito de cheia sazonal bem definido).

Extensa revisdo realizada por Monteiro et
al. (2013) indica que a fixacdo de larguras de
APP, por imposi¢do legal do CFB, ndo condiz
com aquelas necessarias a uma protecdo
satisfatoria do curso ou corpo d’agua. Para esses
autores, urge um maior incentivo ao
conhecimento do comportamento dos recursos
hidricos através da pesquisa. Devido a existéncia
de uma série de fatores edafohidroclimaticos
regionais determinantes dos valores das medidas
de APP mais adequadas a cada funcdo ou servico
ecossistémico. Enquanto sendo esses valores
seriam pouco ou nada relacionados com as
larguras dos recursos hidricos, estabelecidas como
os critérios de delimitacdo de APP pela vigente
legislacdo federal.

Nos Estados Unidos, Xiang (1996) prop6s
uma metodologia para determinar a largura das
faixas de APP, denominadas de zonas riparias, de
uma bacia hidrogréfica na Carolina do Norte. Esse
autor utilizou como critério de dimensionamento
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da APP a largura da faixa marginal necessaria a
filtragem, pela vegetacdo ali contida, dos
poluentes gerados na bacia. Para isso, considerou
as caracteristicas peculiares de declividade,
hidrologia e pedologia (condutividade hidraulica,
coeficiente de rugosidade, uso e cobertura do
solo) de cada local. Seguindo essa indicacdo, as
faixas de APP deveriam assumir diferentes
dimensdes para cada regido particular da bacia.

Além da possivel perda de servicos
ambientais decorrentes da manutencdo de uma
menor faixa marginal ao se demarcar
erroneamente as APP, existe a possibilidade da
ocupacdo antrépica de éareas com risco de
inundacdo. Zancopé (2012) destaca que as areas
sujeitas a inundacgdo sdo aquelas que fazem parte
do leito maior dos cursos e corpos hidricos, isto é,
suas margens e planicies. Logo, a ocupacdo de tais
areas se constitui no principal componente dos
riscos associados as inundacdes, resultando
também em perdas econdmicas e sociais.

Em visitas a area de estudo, a dindmica
sazonal do leito da Lagoa dos Gateados foi
verificada, bem como a ndo obediéncia, por parte
dos usudrios da terra, das minimas larguras
regulamentares das faixas de APP (Figura 8). Em
agosto de 2011, nos dois pontos visitados as
margens da lagoa, verificaram-se cercas de arame
eletrificado demarcando os limites da APP,
estando, a época, transpassadas pela &rea de
alague da lagoa (Figura 9B). Enquanto, nas visitas
realizadas em outubro de 2010 e fevereiro de 2011
(Figura 9A), verificou-se, em ambos 0s pontos,
gue os limites das APP ndo foram ultrapassados
pela superficie de alague da lagoa. Nessas duas
ocasides, porém, a distancia da margem da &rea de
alague até o limite externo da APP (cerca de
arame) nao alcangava a faixa minima de 100 m,
estabelecida pelo CFB.

Conclusoes
A partir do estudo de 30 anos de dados
hidroldgicos historicos, os resultados obtidos nas

analises das imagens Landsat 5 e nas observactes
a campo permitem concluir o seguinte: (1) a
delimitacdo das areas de alague da Lagoa dos
Gateados por sensoriamento remoto possibilita a
simulacdo da delimitacdo das faixas de APP em
condigdes de maxima e minima superficie de
alague; (2) grandes varia¢Ges ao longo do tempo
ocorreram nessa superficie, com areas de alague
cerca de duas vezes maiores em média durante
periodos de excesso hidrico; (3) o contrario
ocorreu em épocas de déficit hidrico, coincidindo
com o periodo de uso intenso da agua para
irrigacdo de lavouras de arroz por inundacéo; (4)
elevada correlacdo existe entre o0s dados
pluviométricos e a dindmica de retracdo e
expansdo da area da lagoa e suas areas Uumidas
associadas; (5) a medida minima legal de APP néo
vem sendo aplicada localmente; (6) o periodo de
excesso hidrico nos meses de junho a outubro é o
mais indicado para a demarcacdo in situ da APP,
com vistas a minimas “perdas” nas suas fungdes e
servigos ecoldgicos.

Espera-se que a utilizagdo de imagens
com melhor resolucéo espacial aumente a precisao
dos resultados e que o conhecimento da variagéo
multitemporal das areas de alague, constatada na
Lagoa dos Gateados, auxilie a gestdo ambiental de
areas Umidas similares - onde o uso da terra deve
ser harmonizado com a preservagdo — por
exemplo, através do condicionamento de acGes de
compensacdo ambiental na mesma bacia
hidrogréfica, além de medidas de manejo
integrado sustentaveis.

Recomendam-se estudos similares em
lagoas localizadas em pontos distantes da Planicie
Costeira e ndo tdo similares aos da Lagoa dos
Gateados, a fim de se conhecer a dindmica do
regime hidrico e se identificar os periodos mais
adequados para a demarcacdo de APP melhor
dimensionadas para desempenharem  seus
importantes servigos ecossistémicos.
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Figura 8. Aspectos das areas reservadas como APP pelos usuarios das terras no entorno da Lagoa dos
Gateados, em diferentes épocas do: A e E (inverno); B, C e D (primavera/verdo). Os equipamentos fixos (A)
e as cercas fora (B) e dentro (E) da area de alague sazonal apontam para APP reservadas com dimensdes
inferiores a medida minima regulamentar de 100 m.
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Figura 9. A - Fotografia da cerca de arame eletrificado que delimita a APP do entorno da Lagoa dos
Gateados no periodo de deficiéncia hidrica (11/02/2011) e B — Fotografia da cerca de arame eletrificado no

periodo de excesso hidrico (03/08/2011).

Agradecimentos

Ao Conselho Nacional de Ciéncia e
Tecnologia — CNPq, e a Fundacdo Estadual de
Protecdo Ambiental Henrique Luis Roessler —
FEPAM, pelo apoio através de bolsas PIBIC para
os autores 1 e 3. Aos proprietarios de terras no
entorno da Lagoa dos Gateados, por

Referéncias

Becker, F.G. et al., 2007. Biodiversidade -
Regides da Lagoa do Casamento e dos
Butiazais de Tapes, Planicie Costeira do Rio
Grande do Sul. Série Biodiversidade [online]
25. Disponivel:

possibilitarem 0 acesso & 4rea de estudo. A
Bibliotecaria Silvia Maria Jungblut e aos
servidores do Servico de Transportes da FEPAM
pelo apoio. Projeto elaborado e desenvolvido pelo
Programa de Pesquisas Ambientais, Departamento
de Pesquisa e Andlises Laboratoriais da FEPAM.

http://www.mma.gov.br/publicacoes/biodiver
sidade/category/142-serie-biodiversidade.
Acesso em: 18 fev. 2014.

Berlato, M.A., Fontana, D.C. El Nifio e La Nifia:
impactos no clima, na vegetacdo e na

789

Domingues, A. L.; Lipp-Nissinen, K. H.; Miranda, L. S.; Buriol, G. A.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.08, n. 03 (2015) 776-792.

agricultura do Rio Grande do Sul; aplicacdes
de previsbes climaticas na agricultura. Porto
Alegre: Editora da UFRGS, 2003, 110p.

BRASIL, 2012a. Lei n°12.651 de 25 de maio de
2012. Brasilia. Disponivel:
http://www.planalto.gov.br/ccivil03/ato2011-
2014/2012/1ei/112651.htm. Acesso em: 19
mar. 2014.

BRASIL, 2012b. Lei n°® 12.727 de 17 de outubro
de 2012. Brasilia. Disponivel:
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato201
1-2014/2012/1ei/L12727.htm. Acesso em: 19
de mar. 2014.

BRASIL, 2007. Portaria MMA n° 9, de 23 de
janeiro de 2007. Disponivel:
http://www.mma.gov.br/estruturas/chm/arqui
vos/biodiversidade31.pdf. Acesso em: 28
mai. 2013.

Coutinho, L.M.; Cecilio, R.A., 2011. Delimitacéo
e estudo de wvulnerabilidade da Area de
Preservacdo Permanente no entorno da Lagoa
Guanandi, Itapemirim-ES.  Anais XV
Simpésio  Brasileiro e  Sensoriamento
Remoto. INPE [online] 15. Disponivel:
http://www.dsr.inpe.br/sbsr2011/files/p0236.
pdf Acesso: 14 jan. 2015.

Fantin-Cruz, I., Loverde-Oliveira, S.; Girard, P.,
2008. Caracterizacdo morfométrica e suas
implicacbes na limnologia de lagoas do
Pantanal Norte. Acta Scientiarum Biological
Science [online] 30, 133-140. Disponivel:
http://periodicos.uem.br/ojs/index.php/ActaS
ciBiolSci/arti cle/view/3628. Acesso em: 28
mai. 2013.

Garcia, M.A.M., 2010. A \variabilidade da
precipitacdo no Rio Grande do Sul e sua
relacdo com o Indice de Oscilagdo Antartica.
Dissertacdo (Mestrado). Programa de Pds-
Graduagdo em Meteorologia. Universidade
Federal de Pelotas. Disponivel:
http://guaiaca.ufpel.edu.br/bitstream/1234567
89/2200/1/dissertacao_maria_arita_garcia.pdf
. Acesso em: 17 mai. 2015.

INEA. Faixa Marginal de Protecdo. Rio de
Janeiro: INEA, 2010. 37p.

Jacobsen, L.O., Fontana, D.C., Shimabukuro,
Y.E., 2004. Efeitos associados a El Nifio e La
Nifia na vegetacdo do estado do Rio Grande
do Sul, observados através do NDVI/NOAA.
Revista Brasileira de Meteorologia [online]
19, 129-140. Disponivel:
http://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/1
0183/20224/000556682.pdf?sequence=1.
Acesso em: 17 mai. 2015.

Lima, W. de P.; Zakia, M.J.B., 2006. Salde
ambiental da microbacia. In: Lima, W. de P.;
Zankia, M.J.B. (Eds.). As Florestas Plantadas
e a é&gua: implementando o conceito da
microbacia hidrografica como unidade de
planejamento. Séo Carlos: Rima.

Marchett, C. A. et al., 2012. Uso de imagens de
Landsat-5-TM em diferentes datas para a
definicdo dos limites de lagoas costeiras do

RS. Anais Ill  Semindrio de Estudos
Limnolégicos em Clima Tropical. UFSM
[online]. Disponivel

em:<http://www.ufsm.br/selcs2012>. Acesso
em: 21 jul. 2014.

Mesquita, E.A.; Cruz, M.L.B.; Pinheiro L.R. do
0., 2012. O Geoprocessamento aplicado ao
mapeamento das formas de uso da terra na
area de preservacdo permanente (APP) da
Lagoa do Urual — Beberibe/CE. Revista
Geonorte [online] 2, 1509-1518. Disponivel:
http://www.revistageonorte.ufam.edu.br/attac
hments/009_ GEOPROCESSAMENT0%20
APLICADO%20A0%20MAPEAMENTO%
20DAS%20FORMAS%20DE%20US0%20
DA%20TERRA.pdf. Acesso em: 14 jan.
2015.

MINAS GERAIS. Lei Estadual n° 14.309 de 19
de junho de 2002. Diario do Executivo. Belo
Horizonte, MG, 20 jul. 2002. Disponivel em:
http://www.siam.
mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=5306.
Acessado em: 19 mar. 2014.

Monteiro, J.S. et al., 2013. Permanent
Preservation Areas and their environmental
services. Journal of Biotechnology and
Biodiversity [online] 4, 299-309. Disponivel:
http://revista.uft.edu.br/index.php/JBB/article
IviewFile/634/369. Acesso em: 22 jul. 2014.

Pinheiro, L. de S.; Cabral, N.R.A.J., 2007. Niveis
de ocupagdo nas éareas de preservacdo
permanente no entorno da Lagoa do Catu,
Agquiraz-CE. Anais Il Congresso de Pesquisa
e Inovacdo da Rede Norte Nordeste de
Educacéo Tecnoldgica [online] 2.
Disponivel:
http://www.redenet.edu.br/publicacoes/arquiv
0s/20080212_090754_MEIO-020.pdf.
Acesso em:15 jul. 2014.

Pinto,b C.E.T.; Rossete, A.N., 2012/13.
Mapeamento dos conflitos no uso da terra em
dreas de preservacdo permanente na
microbacia hidrogréafica do corrego Capitdo
Décio, Nova Xavantina — MT. Revista
Ciéncia e Natura [online], v. 34, n. 2, p. 139-
155. Disponivel:
http://cascavel.ufsm.br/revistas/ojs-

791

Domingues, A. L.; Lipp-Nissinen, K. H.; Miranda, L. S.; Buriol, G. A.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.08, n. 03 (2015) 776-792.

2.2.2/index.php/cienciaenatura/article/view/9
346/5497. Acesso em: 14 jan. 2015.

Quintanilha, G.J.; Oliveira, V.P.S., 2012. Modelo
digital de terreno: subsidio para o
zoneamentode areas sujeitas a inundacdes e
planejamento publico da Baixada
Campista/Norte Fluminense — Rio de Janeiro.
Boletim do Observatério Ambiental Alberto
Ribeiro Lamego [online] 6, 91-114.
Disponivel:
http://www.essentiaeditora.iff.edu.br/index.p
hp/boletim/article/download/2177-
4560.20120017/2758. Acesso em: 12 ago.
2015.

Reis, R.B. et al, 2009. Mapeamento e
caracterizacdo das Areas de Preservagdo
Permanente (APPs) na Area de Protecio
Ambiental do Rio Sdo Jodo/Mico Leéo
Dourado. Anais XIV Simposio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto  [online]  14.
Disponivel:
http://marte.sid.inpe.br/col/dpi.inpe.br/sbsr@
80/2008/11.17.13.37/doc/5397-5404.pdf.
Acesso em: 14 jan. 2015.

RIO GRANDE DO SUL, 1978. Plano Integrado
para o desenvolvimento do Litoral Norte do
Rio Grande do Sul, adequagéo e uso do solo.
Zoneamento Agroclimético. Porto Alegre:
EMMA.

RIO GRANDE DO SUL, 2015. Portal de
licenciamento ambiental do estado do Rio
Grande do Sul. Disponivel:
http://www.licenciamentoambiental.rs.gov.br
. Acesso em: 16 mar. 2015.

Scartazzini, L.S., Kautzmann, R.M.; Fischer,
A.C., 2008. Critérios para delimitar areas de
preservacdo permanente em rios de planicie
de inundacdo. Revista Brasileira de Recursos
Hidricos [online] 13, 83-91. Disponivel:

https://www.abrh.org.br/sgcv3/UserFiles/Su
marios/d8b09aa81d478db4b571100d42e7d0e
3_ec9del97aed66bd1eb149h64e34f90b95.pdf.
Acesso em: 12 out. 2013.

Schéfer, A.E., 2009. A Planicie Costeira do Rio
Grande do Sul: um sistema ecoldgico Unico
no mundo. Atlas socioambiental dos
municipios de Mostardas, Tavares, Sdo José
do Norte e Santa Vitéria do Palmar. Caxias
do Sul: EDUSC.

Schafer, A.E. et al, 2014. Morphological
characterization of eighteen lakes of the north
and middle coast of Rio Grande do Sul,
Brazil. Acta Limnologica Brasiliensia
[online] 26, 199-214. Disponivel em:
http://www.scielo.br/pdf/alb/  v26n2/10.pdf.
Acesso em: 23 ago. 2015.

Streck, E.V.C. et al., 2008. Solos do Rio Grande
do Sul. 2% Edicdo. Porto Alegre:
EMATER/RS.

Xiang, W., 1996. GIS-basedriparian buffer
analysis:
injectinggeographicinformationintolandscape
planning. Landscape and Urban Planning
[online] 34, 1-10. Disponivel:
http://www.researchgate.net/p
ublication/256506955 GIS-
Based_Riparian_Buff
er_Analysis_Injecting_Geographic_Informati
on_Into_Landscape_Planning. Acesso em: 23
ago. 2015.

Zancopé, M.H.C., 2012. Riscos e danos
ambientais no contexto da geomorfologia
fluvial. In: Guimardes, S.T.L. et al. (Orgs.).
Gestdio de Areas de Riscos e Desastres
Ambientais. 1* Edicdo. Rio Claro:
IGCE/UNESP/RIO CLARO.

792

Domingues, A. L.; Lipp-Nissinen, K. H.; Miranda, L. S.; Buriol, G. A.



