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MANEJO HIDROLOGICO DE WETLANDS COM DADOS ESCASSOS DE
HIDROPERIODO E DE IAH: O CASO DO BANHADO DO TAIM
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Resumo — Em muitos casos, uma wetland esta sujeita aos efeitos do gerenciamento da dgua, seja
diretamente sobre ela ou pelo gerenciamento de um sistema hidrolégico maior. Para proteger a
wetland, o ideal seria manter ou reproduzir o hidroperiodo que molda as caracteristicas do
ecossistema. No entanto, no Brasil, geralmente hd pouca ou nenhuma informagdo sobre
hidroperiodo, sendo entdo necessaria uma abordagem alternativa.

Utilizando como caso de estudo o banhado do Taim (RS, BR), foi formulada uma
metodologia para a defini¢cdo de Indice de Adequabilidade de Habitats (IAH), adaptada para éareas
com dados escassos. IAHs para vdrias espécies foram estabelecidos a partir da informagdo
geralmente disponivel. Estes IAH foram combinados com informacdo topografica do banhado e
modelagem matematica (hidroldgica-hidrodinamica). A combinacdo do IAH com os niveis de dgua
resultantes da modelagem permitiu avaliar o efeito de diferentes alternativas de gerenciamento.

Os resultados dessa metodologia foram comparados com um estudo anterior (1996), feito
apenas com base em modelacdo matematica, desenvolvido para definir regras de gerenciamento de
irrigacdo de arroz, um conflito que afeta o banhado do Taim. Os resultados mostraram que a
inclusdao de indicadores bioldgicos gerou regras mais adequadas e flexiveis para a protecdo do
banhado e para o resto da gestdo do sistema hidrolégico.

Palavras-Chave — Terras imidas; Conservacgao da biodiversidade; Hidrologia e geoprocessamento.

WETLANDS HYDROLOGICAL MANAGEMENT WITH SCARCE
HYDROPERIOD AND HSI DATA: THE TAIM MARSH CASE

Abstract — In many cases, a wetland is subject to the effect of water management, either directly or
by management of a larger hydrological system. To protect the wetland, the ideal approach would
be to maintain or reproduce the hydroperiod that shapes the characteristics of the ecosystem.
However, in Brazil, there is usually little or no hydroperiod information, and an alternative
approach is therefore required.

Using as a study case the Taim marsh (RS, BR), a methodology was outlined for the
definition of Habitat Suitability Index (HIS), adapted to areas with scarce data. HSIs for various
species were established from the usually available information. These HSIs were then combined
with topographical information from the marsh and mathematical modeling (hydrological-
hydrodynamic). The combination of HSIs with the water levels resulting from the modeling allowed
to evaluate the effect of different management alternatives.

The results of this methodology were compared with an earlier study (1996), based only on
mathematical modeling, developed to define management rules for rice irrigation, a conflict that
affects the Taim marsh. The results showed that the inclusion of biological indicators generated
more adequate and flexible rules for the protection of the marsh and for the general management of
the hydrological system.

Keywords - Wetlands; Biodiversity conservation; Geoprocessing hydrology.
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INTRODUCAO

Em muitos casos, uma zona umida (wetland) estd sujeita ao efeito do gerenciamento dos
recursos hidricos, seja diretamente sobre ela, ou o gerenciamento de um sistema hidrolégico maior,
que inclui ou afeta a mesma. Para proteger a wetland, o ideal seria procurar manter ou reproduzir o
regime hidrolégico (hidroperiodo) que molda as caracteristicas do ecossistema. Muitas vezes no
Brasil, hd pouca ou nenhuma informacdo sobre o hidroperiodo de uma determinada wetland de
interesse, sendo entdo necessdria uma abordagem alternativa. Assumindo que a conservagdo da
wetland significa, basicamente, manter as (principais) caracteristicas bioldgicas, uma possivel base
metodoldgica seria identificar as caracteristicas bioldgicas mais relevantes/representativas e
verificar se 0 manejo da 4gua proposto consegue conservar essas caracteristicas.

Este raciocinio é basicamente o mesmo que estd por trds dos modelos de "Indice de
Adequabilidade de Habitat" (IAH), amplamente utilizados para a gestdo ambiental (Schamberger et al.,
1982). No entanto, os dados sobre o comportamento de espécies animais e vegetais necessarios para
a estimativa classica de IAH sdo quase inexistentes no Brasil, o que faz impossivel a aplica¢do da
metodologia na sua forma classica.

Utilizando como caso de estudo o Banhado do Taim, localizado no extremo Sul do Estado do
Rio Grande do Sul, Brasil, foi formulada uma metodologia para a defini¢cao de IAH, adaptada para
areas com dados escassos. IAHs para varias espécies foram estabelecidos a partir de informacdes
que geralmente estdo disponiveis, como mapeamento de local e frequéncia de ocorréncia de cada
uma das espécies de interesse. Estes IAHs foram combinados com informagdo topografica e
modelagem matemadtica (hidrolégica-hidrodinamica) do sistema. A combinag¢do do IAH de cada
espécie com niveis de 4gua resultantes da modelagem permitiu avaliar o efeito de diferentes
alternativas de gerenciamento dos recursos hidricos sobre o banhado.

As alternativas de gerenciamento que incorporaram os IAHs e modelagem matematica foram
comparadas com resultados de um estudo muito anterior (IPH, 1996), desenvolvido apenas com
base em modelos mateméticos. No estudo de 1996 foram definidas regras para o gerenciamento dos
recursos hidricos da Lagoa Mangueira, principal responsavel pela contribuicio de escoamento ao
Banhado do Taim, a partir da qual € feita a captagdo de dgua para irrigacdo de arroz. A extracdo de
dgua da Mangueira acaba impactando o ecossistema do Banhado do Taim, em razao da alterag¢do do
regime hidrolégico. Os resultados mostraram que a utilizacdo dos [AHs forneceriam regras mais
adequadas para a prote¢ao do banhado e para a gestao do sistema hidrolégico.

CASO DE ESTUDO

O Banhado do Taim é uma wetland de dgua doce, localizada no estado do Rio Grande do Sul,
proximo a fronteira com o Uruguai (Figura 1). Em Abril de 1978 foi declarado area de interesse
publico, tornando-se uma Unidade Federativa de Conservacio Ambiental (Estacdo Ecolédgica —
ESEC Taim) em Julho de 1986, por meio de uma Lei Federal. Na Figura 1 € possivel identificar o
Banhado do Taim, a bacia de contribui¢do formada principalmente pela Lagoa Mangueira e a Lagoa
Mirim, exutorio do Banhado do Taim.

Na margem oeste da Lagoa Mangueira, que se encontra dentro da bacia de contribui¢do ao
Banhado do Taim, mas fora do limite da ESEC-Taim, existem grandes areas de producao de arroz,
irrigadas por inundagdo. Esta atividade utiliza grandes volumes de dgua (da ordem de 100 m’.s™)
que sdo captados diretamente da Lagoa Mangueira, por um periodo de 100 dias, aproximadamente,
coincidindo com a época mais quente na regido (Outubro-Marco).
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Uma estiagem severa (1989-1991) quase secou o Banhado do Taim, levando a uma agdo
coletiva na justica, para fazer com que as regras do IBAMA para a conservacdo da ESEC-Taim
fossem cumpridas. Como resultado, varios estudos foram realizados entre 1995 e 1997, com a
finalidade de proporcionar um melhor entendimento do comportamento hidrologico do Taim e
identificar alternativas de gerenciamento dos recursos hidricos da drea de contribui¢ao, de tal forma
que garantissem a atividade econdmica na regido, mas que também protegessem o banhado.
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Figura 1 — Sistema hidrolégico do Banhado do Taim.

O aspecto econdmico € igualmente importante no processo de gestdo dos recursos hidricos na
regido, visto o arroz € uma monocultura na regido, e € a fonte de emprego e renda mais importante
(quase a unica) para os habitantes daquela regido. As plantagdes de arroz ocupam de 250 a 3.000
hectares e, aproximadamente 70% dos agricultores arrenda as terras anualmente. Dessa forma, o
conflito surge porque a conservacdo do Banhado do Taim pode envolver uma reducdo da
quantidade de 4dgua disponivel para a irrigacdo. Apesar de todos os estudos, negociagdes e acordos
de gestao tentados, o problema continua em 2017, assim como continuam os esfor¢os para resolvé-
lo.

Para o desenvolvimento dos estudos no periodo 1996-1997 foi desenvolvido um modelo
matematico (Villanueva, 1996) do sistema que foi usado (e ainda é usado) para simular diferentes
cendrios de manejo da dgua e avaliar as condi¢des hidroldgicas resultantes. O modelo consiste em
dois médulos: 1) médulo da bacia, que representa a transformacgdo chuva-escoamento superficial nas
areas que contribuem para a Lagoa Mangueira e o balan¢o de volume dessa lagoa; e ii) médulo do
banhado, que consiste de um modelo hidrodindmico de célas, que integra a contribuicdo do
escoamento oriundo da Lagoa Mangueira, com a parte hidrodindmica do escoamento no Banhado
do Taim, considerando a influéncia da Lagoa Mirim, que atua como condicionante de jusante ao
escoamento.
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METODOLOGIA
Estabelecimento de Indices de Adequabilidade de Habitat

Na ocasido dos primeiros estudos para a gestdo dos recursos hidricos na Lagoa Mangueira
com foco na conservagdo do Banhado do Taim o desafio era, e continua sendo, explorar todas as
informacodes disponiveis de maneira a ter uma visao geral das demandas biol6gicas do Banhado, de
tal forma que qualquer politica de gestdao dos recursos hidricos produza o menor impacto possivel.

A aplicacdo de IAH ao Banhado do Taim foi baseada em uma selecdo prévia de espécies
indicadoras, representativas da regido, com disponibilidade de informacgdes, e sua relagdo com
caracteristicas da paisagem. O nivel da &4gua, praticamente a Unica informagdo hidroldogica
disponivel, foi utilizado para estabelecer as fun¢des de adequabilidade do habitat; assim, os IAHs
do Banhado do Taim, foram determinados para diferentes espécies, considerando que determinadas
laminas de dgua seriam mais ou menos adequadas para manter a adequabilidade do habitat da
espécie especifica. Aos minimos valores aceitdveis de lamina de dgua foi atribuido um valor de IAH
proximo de 0, enquanto a 1aminas adequadas o valor foi atribuido foi 1, ou préximo a 1.

Relacionando diferentes laminas de dgua e a adequabilidade de cada espécie foi determinada
uma relagdo entre o IAH versus profundidade. Uma vez estabelecidas essas funcdes para as
espécies selecionadas, elas foram simuladas em conjunto com diferentes cendrios de gestdo da dgua.
Esta andlise permitiu identificar de que maneira as politicas de gestdo iriam afetar caracteristicas da
paisagem (com estabelecimento de dreas secas e inundadas), bem como a condi¢ao desse indicador
especifico.

Para os primeiros estudos de TAH (Tassi, 2008) foram selecionadas quatro espécies
indicadoras, pela sua representatividade em relacdo ao ecossistema. Duas das espécies selecionadas
foram vegetais: Zizaniopsis bonariensis (Z. bonariensis, popularmente "espadana") e Scirpus
giganteus, ambas macrdfitas aqudticas emergentes. Duas espécies animais também foram utilizadas,
a capivara (Hydrochoerus hydrochaeris) e o cisne-do-pescoco-preto (Cygnus melancoryphus), visto
que ambos sdo bem caracteristicos da regido. As macrdfitas emergentes sdo indicadores sem
mobilidade, o que inclui a vantagem adicional de aquisicdo de informag¢ao remotamente, como € o
caso do uso de imagens de satélite. As imagens permitem a andlise dos dados em regides
inacessiveis, além de possibilitarem estender ao passado o periodo de andlise. Em um estudo
posterior (Xavier, 2015), foram incorporadas outras espécies indicadoras: uma macrdéfita aqudtica
emergente conhecida como junco (Scirpus californicus); duas aves sendo o macarico-preto
(Plegadis chihi) e cabeca-seca (Mycteria americana); além de dois répteis, o jacaré-do-papo-
amarelo (Caiman latirostris) e a tartaruga-tigre- d "dgua (Trachemys dorbigni).

Em fung¢do do regime hidroldgico, dos indicadores selecionados e da identificagdo de habitats
relacionados, foi possivel definir algumas questdes basicas para a conservacao do ecossistema:

* as caracteristicas sazonais do regime hidrolégico ndo devem ser alteradas, uma vez que as
estacoes do ano em que ocorrem os ciclos de cheias e secas estdo em sincronia com as
necessidades das espécies encontradas dentro do banhado do Taim;

* considerando que o atual padrio de Taim deve ser conservado, a estrutura da vegetacdo deve
permanecer praticamente inalterada: ndo deve haver nenhum encolhimento ou expansdo
significativa das areas atualmente ocupadas por vegetacdo emergente, flutuante, submersa ou
arbustiva;

* a variabilidade do nivel d’4gua deve ser tal que as dreas secas sejam mantidas, ja que elas sdo
utilizadas para reproducao, abrigo e local de descanso para varias espécies;
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& necessdrio que ocorram pulsos de inundacdo, uma vez que eles sdo uma oportunidade para o
deslocamento de um grande nimero de animais que tem mobilidade reduzida em terra, assim
como permitem a circulacdo de dgua em e entre diferentes regides do banhado;

* a presenca de dreas de dguas profundas € essencial para a manuten¢cdo da microfauna, ictiofauna,
lontras, tartarugas e aves mergulhadoras, entre outros;

* a presenga de dreas com dgua superficial é essencial para o desenvolvimento de certas espécies
(vegetacdo submersa, moluscos, etc.) e aves nao mergulhadoras.

Como exemplo da defini¢cdo de um IAH, € comentado brevemente aqui o caso da macroéfita Z.
bonariensis, por ser a vegetacdo que ocupa aproximadamente 23% da 4rea no interior do Banhado
do Taim (da Rosa et al., 2017).

Numa primeira etapa, as regides no interior do Banhado do Taim, onde a Z. bonariensis €
dominante foram delimitadas, por meio da classificagdo supervisionada de imagens de satélite,
LANDSAT TM e CBERS; as regioes foram verificadas quanto a verdade de campo. Esse
procedimento permitiu o delineamento das regides onde condi¢des hidrolégicas especificas para
esta espécie deveriam ocorrer.

Na revisdo da literatura foram encontradas poucas referéncias sobre a relacdo de Z.
bonariensis e lamina de dgua no Banhado do Taim. Mesmo para outros locais, a descricdo da
espécie e sua relagdo com a dgua ¢ meramente qualitativa, com base em algumas observacdes de
campo. Na auséncia de dados concretos para a elaboracio de um indice de adequabilidade, a
alternativa adotada foi utilizar os valores encontrados na literatura e obter novas informagdes a
partir do cruzamento de dados hidrolégicos, topograficos, observacdes de campo, e imagens de
satélite. Os critérios definidos a partir desse levantamento foram (Tassi, 2008):

e aespécie necessita de, pelo menos, 10 cm de 1amina de dgua;
e aauséncia de lamina de dgua € desfavoravel ao crescimento e desenvolvimento da espécie;

e a oscilagdo da lamina de dgua entre 20 cm e 70 cm favorece o crescimento, desenvolvimento e
permanéncia de Z. bonariensis;

¢ no Banhado do Taim a Z. bonariensis € encontrada onde a profundidade da dgua oscila entre 20
e 70 cm.

Assim, a partir desse levantamento, verificou-se que a lamina de dgua para a Z. bonariensis
deveria variar entre "zero" e 70 cm. Complementarmente a este levantamento e, aproveitando o fato
de que essa macréfita estd adaptada as condigdes hidrolégicas do Banhado do Taim, a série
temporal de 1amina de dgua foi analisada nas regides de ocorréncia da Z. bonariensis ¢ dominante.
Este procedimento permitiu a construcao de um histograma de frequéncia de lamina de dgua (Figura
2). O histograma de frequéncia mostra uma distribuicio assimétrica da lamina de dgua, com valores
entre 20 e 70 cm de profundidade sendo predominantes, como esperado para esta espécie, de acordo
com a revisdo da literatura.

Para verificar a representatividade do indice de adequabilidade, os resultados obtidos durante
as simulagdes foram comparados com observagdes de campo e imagens de satélite dos locais que
atualmente constituem habitats para este indicador. A verificacdo foi realizada qualitativamente,
quantitativamente quando possivel, e por meio de inspecao visual.
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Figura 2—Histograma de niveis de 4gua e curva de IAH para Z. bonariensis no Banhado do Taim (Tassi, 2008)

Seguindo procedimentos semelhantes, adaptados segundo as caracteristicas das espécies e a
informacdo disponivel, foram definidos os IAHs para as outras espécies escolhidas como
indicadores.

Combinando informacao hidrolégica e Indice de Adequabilidade de Habitat

Através da simulacdo com o modelo matematico (Villanueva, 1997), foi possivel estimar os
niveis de 4gua resultantes de diferentes politicas de manejo. Com auxilio de técnicas de
geoprocessamento, a combinacdo dos niveis de 4gua com um modelo de elevacao digital do fundo
do Banhado do Taim forneceu uma série de mapas, indicando as dreas secas e inundadas (na
situacdo de inundagdo os mapas de indicaram as ldminas de dgua). O procedimento gerou um mapa
para cada intervalo de tempo de simulagdo (ou para qualquer intervalo de tempo mais longo, de fato
mapas mensais resultaram ser a escolha mais pratica).

A combinagao dos IAHs com os mapas de profundidade dgua gerou uma série temporal da
distribuicdo espacial de adequacdo de habitat para as espécies de interesse, permitindo assim
analisar as consequéncias de diferentes politicas de manejo da dgua. A Figura 3 apresenta um
fluxograma do procedimento.
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Figura 3 — Fluxograma do procedimento de utilizagdo conjunto de modelacio matematica e IAH.

Ap6s as simulacdes, foram comparados qualitativamente os cendrios de adequabilidade
ambiental, considerando as regras definidas no estudo de 1996 (foram simuladas as regras de 1996
com posterior em conjunto com o IHA), e com as regras de gestdo com a incorporacdo dos IHAs.

RESULTADOS

A Figura 4 apresenta dois mapas de adequabilidade ambiental média para a espécie Z.
bonariensis, utilizada como exemplo neste artigo, para ilustrar a aplicacio da metodologia. A
espécie se distribui na por¢do central do Banhado do Taim, estendendo-se de Sul a Norte,
coincidindo com regides representadas nas tonalidades de verde na referida figura. A representacio

N

da adequabilidade estd espacializada, e valores mais proximos a unidade indicam uma melhor

condi¢ao ambiental (verde escuro).
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Figura 4 — Comparagdo entre a adequabilidade ambiental para a Z. bonariensis com a regra de gestdo definida em 1996

e com a regra definida a partir da utilizacdo do IHA

Conforme se verifica, ao incorporar indicadores bioldgicos na tomada de decisdo, foi possivel
melhor a adequabilidade ambiental para a espécie utilizada na exemplificagdo. Assim, a regra
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definida para a gestdo dos recursos hidricos em 1996 poderia ser aprimorada, uma vez que o IHA
permitiu agregar o conhecimento bioldgico a tomada de decisdo, com resultados mais satisfatorios.

DISCUSSAO

Por questdes de espago, os resultados encontrados para as demais espécies nao sao
apresentados neste artigo, mas podem ser encontrados em Tassi (2008) e Xavier (2015). De
qualquer forma, os resultados encontrados durante a verificagdo da representatividade dos TAH
mostraram que eles foram capazes de reproduzir as situacdes observadas. Foram obtidos bons
resultados de adequabilidade ambiental com a implementacdo de indices propostos para todas as
espécies. No entanto, deve-se enfatizar que a defini¢cdo de IHA € de cardter adaptativo, e necessita
de mais pesquisas a fim de melhorar a qualidade da informacdo e permitir a introdu¢do de outros
parametros na andlise, a exemplo da velocidade e da temperatura da dgua.

Por outro lado, embora os estudos 1996-1997 utilizaram uma metodologia diferente para a
definicdo de alternativas de gerenciamento dos recursos hidricos do Banhado do Taim, o resultado
foi consistente com a proposta apresentada em estudos recentes que incorporaram os indicadores
bioldgicos na andlise. A grande vantagem da utilizacdo da metodologia proposta com os [AHs € a
possibilidade de uma maior flexibilidade na gestdo da dgua, uma vez que € possivel operar com
diferentes niveis dentro de um intervalo de valores "adequadamente" definido. Além disso, os
limites definidos para os IAH foram determinados em funcdo das necessidades bdsicas dos
indicadores biol6égicos selecionados e, por conseguinte, tem uma base factual e tedrica mais sélida.
Isso é de fundamental importancia, uma vez que o objetivo final € o de gerir o Banhado do Taim de
forma a compatibilizar a conservagdo da biodiversidade e garantir a producao de arroz.
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