SIMULACAO HIDRODINAMICA BIDIMENSIONAL DO BANHADO DO TAIM (RS)
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Resumo — Além da oscila¢do natural do nivel da &gua, conhecido como hidroperiodo, a circulacdo
da agua desempenha um papel de fundamental importancia na estrutura e no funcionamento dos
banhados. Tais ecossistemas sdo caracterizados por pequenas laminas d’&4gua e pela grande
presenca de plantas aquéticas, que sdo sensiveis a alteracdes no nivel e no padréo de circulagédo da
agua. Isso tem sido observado no banhado do Taim (RS), objeto deste estudo, em decorréncia da
acdo antropica, como a captacao de agua para orizicultura e a operacdo das comportas de saida para
a lagoa Mirim. Neste trabalho, aplicou-se um modelo hidrodindmico bidimensional horizontal ao
banhado do Taim, procurando analisar o efeito da vegetacdo e da acdo do vento, além da interacéo
com a lagoa Mangueira. Ressalta-se a influéncia da distribuicdo espacial da vegetacdo sobre o

padrdo geral da circulacdo da 4gua no Taim e sobre a interacdo deste com a lagoa Mangueira.

Abstract — Besides the natural water level fluctuation known as hydroperiod, the water movement
has an important role in the wetlands structure and operation. Those ecosystems are characterized
by small depths and a great density of aquatic plants, which are influenced by the water level and
water movement pattern alterations. It has occurred in the Taim wetland (RS) — the study case, as a
consequence of human activities like water withdrawal to rice farming and operation of exit gates to
lake Mirim. In this paper, a horizontal two-dimensional hydrodynamic model has been applied to
Taim wetland, trying to verify the effects of vegetation, wind stress and interaction with lake
Mangueira. It is emphasized the vegetation spatial distribution influence over the general water flow

pattern in Taim wetland and over its interaction with lake Mangueira.
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INTRODUCAO

Os banhados ou terras Umidas sdo considerados uns dos mais produtivos ecossistemas do
mundo, comparados as florestas tropicais e aos bancos de corais, apresentando diversos valores a
sociedade e ao meio ambiente (CZM, 2001). Por definig&o, os banhados sdo criados e mantidos pela
agua, de tal modo que a frequéncia e a duracdo do nivel da dgua determinam, significativamente, a
vegetacdo presente e o desempenho das funcbes desses ecossistemas (Marble, 1992), além de
condicionarem as propriedades fisicas, quimicas e ecoldgicas (Clymo et al., 1995).

O nivel e a circulagdo da agua influenciam enormemente o desenvolvimento das macrofitas
aquaticas, ndo sé pela redugdo na disponibilidade de oxigénio e nutrientes, mas também pela
alteracdo da textura e composicao do substrato, pela pressdo mecanica na estrutura das plantas e até
pela reducdo da disponibilidade de luz para as espécies submersas (Newall e Hughes, 1995). Por
sua vez, a presenca de vegetacdo tem dois efeitos principais sobre 0 escoamento: resisténcia ao
fluxo e protecdo da superficie da dgua contra a a¢do do vento.

Isso tem motivado o desenvolvimento de pesquisas acerca do que se denomina de
hidroperiodo das terras Umidas, definido como a ocorréncia periddica ou regular de inundacéo ou
saturacdo do solo, em funcdo do balango hidrico, da topografia e das condigdes sub-superficiais, e
que constitui sua assinatura hidrolégica (Marques et al., 1997).

Entretanto, apesar do hidroperiodo ser amplamente reconhecido como de extrema
importancia, pouca atencdo tem sido dada a circulagcdo da agua e aos papéis fisicos e ecoldgicos que
a mesma desempenha, tornando-a fundamental para a estrutura e funcionamento dos banhados
(Aumen, 2003). Estudos dessa natureza podem ndo sO ajudar a explicar padrbes ecoldgicos, tais
como a distribuicdo, diversidade e abundéncia de invertebrados e peixes dependentes de plantas
aquaticas, mas também ser vitais para projetos de restauracdo e revitalizagdo (Newall e Hughes,
1995).

Neste trabalho, o0 modelo hidrodinamico bidimensional IPH-A foi aplicado ao banhado do
Taim, localizado no Estado do Rio Grande do Sul, procurando avaliar a influéncia dos principais
fatores intervenientes no padrdo geral de circulacdo da agua desse sistema, como a ocorréncia da

vegetacdo, a acdo do vento e a interacdo com a lagoa Mangueira.

O BANHADO DO TAIM
Localizac&o e descricéo

O banhado do Taim esta inserido na Estacdo Ecoldgica do Taim (ESEC Taim), uma unidade
de conservacdo federal criada através do Decreto n° 92.963, de 21 de julho de 1986, com o objetivo
de proteger amostras dos Banhados do Sul e da fauna ameacadas de extin¢do e preservar o local de

passagem de aves migratorias (IBAMA, 2003). A ESEC Taim engloba uma area de cerca de
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315km? e est4 localizada entre 0 Oceano Atlantico e a Lagoa Mirim, no sul do Estado do Rio
Grande do Sul, estando parte no municipio de Rio Grande e parte no de Santa Vitdria do Palmar
(figura 1).

O relevo dessa regido é caracterizado por uma planicie com micro-relevos, de pouca
expressdo altimétrica, destacando-se as feicfes dunais e 0s terracos com barreiras lagunares
(IBAMA, 2003). Na mesma referéncia, consta que o clima da regido onde a ESEC Taim se insere é
do tipo subtropical, com temperatura média anual de 18 graus e precipitacio média anual de
1100mm, apresentando um inverno frio e chuvoso e um verdo quente e seco, além de ventos

bastante intensos.

Porto Alegre

>

Lagoa dos Patos

Oceano Atlantico

Lagoa Mirim .
Rio Grande

ESEC Taim

Lagoa Mangueira

J Santa Vitoria do Palmar

Figura 1. Localizacdo da Estacdo Ecoldgica do Taim.

A é&rea em questdo € composta por trés tipos de ecossistemas principais (PELD, 2002): (i)
ecossistemas costeiros, caracterizados por praias litoraneas e um extenso campo de dunas; (ii)
ecossistemas limnicos, constituido por banhados e lagoas; (iii) ecossistemas terrestres, constituidos
por matas de restinga turfosa e arenosa e campos secos e de varzea. Na regido do banhado do Taim,
a vegetacdo é exuberante em macrdfitas aquaticas emergentes, que chegam a cobrir 30% ou mais da
area (Villanueva, 1997), com predominancia de plantas vasculares e herbaceas.

Na area compreendida pela ESEC Taim, encontram-se banhados, lagoas, campos e dunas,
com destaque para o banhado do Taim, que ocupa 60% da area da estagdo, e para as Lagoas Nicola
e Jacaré, além da parte norte da lagoa Mangueira. Na figura 2, € apresentada uma composi¢do

colorida do tipo RGB, onde as bandas espectrais 3, 4 e 5 foram usadas para as cores vermelho,
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verde e azul, de uma imagem do satélite LANDSATS, de 06/jul/1987, da regido da estacdo. Em tal

imagem, observa-se a localizacdo dos elementos que constituem a ESEC e a grande presenca de

macrofitas aquaticas no banhado. Embora se dispusesse de outras imagens de satélite relativas a

datas mais recentes do que a utilizada, a escolha desta foi motivada pelo nivel mais baixo da agua

na época da aquisi¢cdo, o que permitiu identificar, mais claramente, os contornos das lagoas internas

ao Taim.
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Figura 2. Composicao colorida de imagem de satélite de 06/jul/1987 da regido da ESEC Taim
(WGS-84, UTM-22S), onde: (1) sede da ESEC Taim; (2) comportas de saida do banhado; (3) lagoa

Nicola; (4) lagoa Jacaré; (5) canal do Jacaré; (6) canal da Sarita; (7) posto Negreiros.
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Conflitos pelo uso da agua

A extracdo de agua para a orizicultura, associada aos picos de evapotranspiracdo observados
nos meses de outubro/novembro e fevereiro/marco, tem alterado o regime hidrolégico da regido e
pode ocasionar a diminuicdo no volume de agua necessario a manutencdo dos ecossistemas
palustres (Villanueva, 1997). O impacto ambiental também acontece devido a deterioracdo da
qualidade da agua e do solo, causada pelo carreamento de produtos quimicos e agrotdxicos usados
na agricultura. Outros problemas decorrentes de acdo antrdpica, verificados na unidade de
conservagao em questdo, séo o atropelamento de animais na BR-471, que tem origem na elevacao
dos niveis e a conseqliente diminuicdo das areas secas, a pesca e a caca (IBAMA, 2003).

Apesar da criacdo da Estacdo Ecoldgica do Taim, o conflito entre o uso para agricultura e a
sua conservacao continua a ser verificado, pois o atendimento da Gltima implica na reducéo da
disponibilidade de agua para a primeira. Um agravante reside no fato de que a &rea delimitada pela
estacao ndo inclui toda a bacia de contribuicdo, de modo que atividades externas afetam diretamente
a disponibilidade de agua e as condi¢es ambientais no seu interior (Villanueva, 2000).

Outra questdo diz respeito a operacdo e gerenciamento das comportas de saida do banhado
para a lagoa Mirim, cuja localizag8o é indicada na figura 2 e sobre a qual ha interesses conflitantes
(Villanueva, 1997): o fechamento completo da saida é de interesse para a irrigacdo, uma vez que
aumenta a disponibilidade de agua; por outro lado, isso prejudica a flutuacéo natural dos niveis de

agua, condicdo necessaria para a preservacao ambiental do ecossistema.

METODOLOGIA
O modelo IPH-A

Neste estudo, optou-se pela utilizacdo de um modelo hidrodindmico bidimensional horizontal,
sendo adotado o modelo denominado IPH-A, desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas
(IPH — UFRGS) e descrito por Casalas (1996). Tal modelo constitui um sistema computacional
destinado a simulacdo da circulacdo e do transporte de massa em corpos d’agua bidimensionais e é
resultante de uma série de estudos realizados pelo IPH na modelagem de estuarios e lagoas: lago
Guaiba, lagoa dos Patos, rio da Prata, rio Uruguai e lagoa Setubal (Argentina), por exemplo.

Para descrever o escoamento da agua, o modelo IPH-A emprega as equacdes da continuidade
e de Navier-Stokes integradas na vertical, com a formulacdo de Manning para o célculo da tensao
de cisalhamento do fundo, enquanto que a tensdo de cisalhamento na superficie é determinada em
funcédo da velocidade do vento e de um coeficiente de arrasto constante:

o, o(HU)  aHV) _

ot ox oy 0 @)
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onde n é o nivel d’agua variavel com o escoamento; h é a profundidade fixa em relacdo ao plano de
referéncia (figura 3); H representa a profundidade total; U e V sdo as componentes da velocidade
média na vertical do escoamento, nas direcdes X e y, respectivamente; t é o tempo; Q é o parametro
de Coriolis; g é a aceleracdo da gravidade; C,,é um coeficiente de ajuste de vento; wx e wy S&0 as
componentes da velocidade do vento nas direcdes x e y, respectivamente; n é o coeficiente de

Manning; e é o coeficiente de viscosidade cinematica turbulenta; V é o operador nabla e A=V? é o

operador laplaciano.

nivel da agua

Figura 3. Plano de referéncia (plano xy) e defini¢do das variaveis n, h e H.

O IPH-A emprega o método das diferencas finitas, aplicando um esquema semi-implicito de
direcdes alternadas (ADI - Alternating Direction Implicit), baseado no esquema adaptado por
Leendertse, com algumas modificacdes, para a resolucdo numérica do sistema de equacbes que
descrevem o escoamento (Casalas, 1996).

A figura 4 apresenta um exemplo de malha numérica de célculo, com a distribuigdo espacial
das variaveis em cada elemento da malha adotada pelo referido modelo. Observa-se que as
componentes de velocidade do escoamento U e V estdo definidas nas faces direita e superior de
cada elemento, respectivamente, tendo como sentido positivo a orientacdo dos eixos x (para U) e y
(para V). A profundidade fixa h(x,y) e o coeficiente de Manning (n) sdo tomados em duas
componentes (hu e hv, para h, e nu e nv, para n) uma para cada direcdo do plano x-y, definidas nos
lados direito e superior, enquanto o nivel variavel no tempo n(x,y,t) é associado ao centro de cada

elemento da malha.
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Figura 4. Esquema da malha numérica utilizada pelo IPH-A,

com a localizacdo das varidveis nas quadriculas de calculo.

Algoritmo de secagem/inundacéo

Devido ao equacionamento matematico empregado, os modelos hidrodindmicos 2DH ndo
suportam que areas dentro do contorno estudado apresentem cotas superiores ao nivel d’agua de
simulacdo, ou seja, regides com tirante nulo ou negativo. Essa limita¢do constitui uma restricao para
0 estudo do comportamento hidrodindmico do Taim, ou de banhados em geral, como alertam Feng
e Molz (1997), por serem regides de topografia pouco acentuada e tirantes de &gua muito pequenos,
apresentando areas internas secas com freqiiéncia.

Neste estudo, implementou-se um algoritmo de secagem/inundacdo no modelo IPH-A, o qual
consiste, resumidamente, em identificar se cada elemento esta “seco” ou “molhado”, baseado em
um critério de tirante minimo (considerado igual a 10cm), e adotar procedimentos especificos para
cada uma das situacdes, como: imposi¢cdo de condi¢des de velocidade nula, rugosidade do fundo
extrema e alteracGes da batimetria e do nivel da agua de cada elemento.

O algoritmo funciona em trés etapas, executadas apds cada semi-intervalo de tempo de
simulacdo, ou seja, apos a resolucdo do sistema de equacBes para todas as linhas ou para todas as
colunas: (1) imposicdo de velocidade nula; (2) ajuste de niveis, batimetria e coeficiente de
Manning; (3) atualizacao de niveis.

Resumidamente, as etapas do algoritmo sdo descritas da seguinte forma:

(1) Imposicé@o de velocidade nula: para cada elemento da malha numerica interno ao contorno,

verifica-se se seu estado é “seco” ou “molhado”, caso o tirante seja inferior ou ndo ao tirante
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minimo de 10cm, respectivamente. Se o elemento esta “seco”, impde-se velocidade nula nas suas
quatro faces, conforme ilustra a figura 5;

(2) Ajuste de niveis, batimetria e coeficiente de Manning: para o elemento considerado “molhado”,
a batimetria e o coeficiente de Manning assumem seus valores “reais”, e para 0 caso do elemento
“seco”, impde-se uma batimetria rebaixada e um valor extremo para o coeficiente de Manning
(n=100). Em seguida, é verificada a condicdo de fluxo nulo nos elementos vizinhos superior,
inferior, abaixo e acima do elemento em questdo. Em caso positivo, ou seja, quando as
componentes da velocidade nos quatro elementos vizinhos sdo nulas, o nivel auxiliar do elemento é
ajustado pela média aritmética entre os niveis maximo e minimo vizinhos, enquanto que, no caso de
ndo atendimento a condicdo de fluxo nulo, o nivel auxiliar é estabelecido como o minimo dentre os
niveis daqueles elementos vizinhos com fluxo;

(3) Atualizacdo de niveis: o terceiro e Gltimo passo do algoritmo consiste em atualizar os niveis de
todos os elementos, em funcdo do nivel auxiliar correspondente a cada um deles. A adoc¢do de um
nivel auxiliar durante os dois passos anteriores, em vez de ajustar diretamente o nivel d’agua do
elemento, tem o propdsito de fazer com que os niveis ajustados em um ciclo do algoritmo ndo sejam
levados em conta para o ajuste dos elementos seguintes no mesmo ciclo, mas apenas no proximo,

isto €, no semi-intervalo de tempo seguinte de simulacéo.

**********

******************

QUAD_ACIMA Tin+l

******************

lin QUAD_ANTERIOR} QUAD(LIN,COL) | QUAD_PROX IMA

,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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| i ) ‘
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! |
|

! |
|

! |

(a) col-1 col col+1 (b) col-1 col col+1

Figura 5. Identificacdo das quadriculas vizinhas (a) e das velocidades impostas nulas (b).
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APLICAQAO AO BANHADO DO TAIM
Definicdo da area modelada

Como mostra a figura 2, o banhado do Taim e a lagoa Mangueira constituem um sistema
integrado, sendo a ultima a principal fonte de afluéncia de dgua para o primeiro. Dessa forma, o
comportamento hidrodindmico do Taim esta diretamente vinculado a Mangueira e, para estuda-lo,
ha duas possibilidades: (i) simular o banhado isoladamente, considerando a lagoa Mangueira como
condigdo de contorno no limite sul; (ii) simular todo o sistema Mangueira-Taim. A segunda
alternativa foi a adotada neste estudo, por ser uma representagdo mais proxima do sistema natural,
embora isso acarrete maior custo computacional, devido ao aumento do ndmero de elementos da
malha numeérica de calculo.

Utilizou-se uma malha numérica com espacamento igual a 360m, fazendo-se uma rotagéo de
coordenadas do contorno modelado, que reduziu significativamente as dimensdes da matriz de

elementos, como ilustrado na figura 6, através da seguinte equacao:

X"| | cos(a) sen(a) || X .
{Y'}{—Sen(a) COS(a)Hy] ()

onde X e y sd0 0S eix0s ortogonais originais e X” e y” sdo 0s eixos rotacionados de um angulo a,
medido entre os eixos x e X” (figura 6). Com o espacamento citado, a malha numérica foi
constituida por 52 linhas, 348 colunas e um total de 18096 elementos, sendo 12609 elementos

internos ao contorno da regido modelada.
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Figura 6. Rotagéo de coordenadas do contorno do sistema Mangueira-Taim.

Modelo numérico do terreno

Os modelos numéricos do terreno (MNT) das varias regides especificas (banhado, lagoas
Nicola, Jacaré e Mangueira) foram gerados de forma independente e superpostos ao final. Esse
procedimento permitiu tratar de forma independente as informacdes de cada sub-regido e fazer com
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que as lagoas internas ao banhado fossem representadas realmente como lagoas, no MNT final,
havendo um forte gradiente topografico entre as mesmas e a regido vizinha. Caso as informacGes
batimétricas das lagoas fossem usadas em conjunto com as demais do banhado, bastante escassas,
gerando um MNT Unico no mesmo processo, o terreno da regido seria suavizado de tal forma que
nédo caracterizaria a presenca das lagoas, efetivamente. Nas figuras 7 a 8 séo apresentadas as curvas

de nivel do banhado e das lagoas.
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Figura 7. Curvas de nivel do banhado do Taim (a) e da lagoa Nicola (b), em metros,

tendo como referencial o nivel do mar.

Distribuicao espacial da vegetacao

A distribuicéo espacial da vegetacdo no banhado do Taim foi estabelecida considerando que o
nivel da agua no banhado permaneceu constante durante um prolongado periodo de tempo, 0
suficiente para definir as areas capazes de suportar as macroéfitas aquaticas emergentes. Considerou-
se um nivel da &gua na cota 2,40m, que representa uma situacdo de seca no banhado, abaixo do

valor médio em torno do qual oscila naturalmente. Tal situacdo pode ser decorrente, por exemplo,
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de uma captagdo em excesso para irrigacdo do arroz, na lagoa Mangueira, associada a falta de
gerenciamento da operac¢do das comportas de saida.
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Figura 8. Curvas de nivel das lagoas Mangueira (a) e Jacaré (b), em metros,

tendo como referencial o nivel do mar.

A definicdo das areas com vegetacdo foi realizada aplicando um critério baseado nos limites
minimo e maximo da lamina d’agua suportados pela mesma, adotados como 0,10m e 1,80m,
respectivamente. Assim, para cada elemento da malha da regido do banhado, supondo o nivel da
agua na cota 2,40m, calculou-se os tirantes correspondentes e obteve-se a configuracdo espacial da
distribuicédo da vegetacdo conforme mostrado na figura 9.

2585000

2580000+

2575000+

5740000 5760000 5780000 5800000 5820000 5840000 5860000
Coordenadas rotacionadas

Figura 9. Indicacdo da area considerada com macrdéfitas aquaticas emergentes (area tracejada) e dos

pontos de gravacado de niveis e velocidades ao longo do tempo.
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Parametros adotados nas simulac@es

A falta de dados de nivel do banhado e de condi¢cBes de vento, com uma discretizacdo
temporal suficiente e referentes ao mesmo periodo, inviabilizou a calibracdo do modelo
hidrodinamico. Dessa forma, os valores dos parametros do modelo IPH-A foram estabelecidos com
base nos citados na literatura, apds a realizacdo de uma verificacdo simplificada da resposta do
sistema modelado a variacdo de cada parametro.

Uma questdo adicional é quanto a distincdo entre as areas consideradas com e sem macroéfitas
aquaticas emergentes, que, além de oferecer uma resisténcia adicional ao escoamento, ainda
proporcionam um efeito protetor contra a agdo do vento sobre a superficie da agua.

A vegetacdo oferece uma resisténcia ao fluxo ao longo de toda a coluna d’agua, de forma que
varios estudos tém propostos relacBes empiricas alternativas as de Chézy e de Manning, para o
calculo da tenséo de cisalhamento no fundo, ou mesmo a incluséo de novos termos relativos a tal
resisténcia, nas equacdes dinamicas (Bolster e Saiers, 2002; Tsujimoto, 1999; Abdelsalam et al.,
1992; Turner e Chanmeesri, 1984; Petryk e Bosmajian 111, 1975, entre outros).

Entretanto, a falta de informac6es e a complexidade da regido estudada, aliadas aos objetivos
deste estudo, justificam a simplificacdo de adotar a formulagdo de Manning, considerando um
coeficiente de rugosidade do fundo mais elevado para as areas com vegetacdo (n;=0,4),
relativamente as regides sem vegetacdo (n,=0,02). O valor de n; foi estabelecido com base no
adotado por Villanueva (1997), para a simulacdo do Taim com um modelo hidrodindmico de celas,
e nos resultados de Shih e Rahi (1981), que estimaram o coeficiente de Manning em um banhado
natural, para diferentes condi¢fes de escoamento e épocas do ano.

Os coeficientes de viscosidade cinematica turbulenta (er) e de ajuste do vento (C,) foram
considerados constantes e uniformes, sendo iguais a 10m%s e 3,0E-6, respectivamente. Porém, para
representar o efeito protetor da acdo do vento provocado pela vegetagéo, inseriu-se um coeficiente
multiplicador da tensdo de cisalhamento na superficie da agua, de valor igual a 0,2 para as areas

consideradas com vegetacdo, baseado em Ramming (1979), e igual a 1,0, nas demais regides.

SituagGes simuladas

Trés casos foram simulados, diferindo entre si quanto a area de atuacdo do vento: (1) no
primeiro, considerou-se um vento uniforme, atuando sobre todo o sistema Mangueira-Taim; (2) no
segundo caso, a a¢do do vento foi considerada apenas sobre a lagoa Mangueira; (3) e, no terceiro,
somente a area do banhado do Taim esteve sobre a acdo direta do vento.

Dessa forma, enquanto o primeiro caso corresponde a uma circulacdo da agua no banhado do

Taim, provocada pela acéo direta do vento em conjunto com a oscilagdo dos niveis da Mangueira,
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sendo esta causada pela acdo do vento sobre a mesma, nas outras duas situagcdes, 0 escoamento no
banhado é induzido apenas por um dos dois fatores isolados.

Em todos os casos, simulou-se um periodo de 4 dias com as condi¢des de vento mostradas na
figura 10, onde o vento permaneceu, predominantemente, com a dire¢cdo em torno de Sudoeste. Esse
periodo foi extraido da série histdrica de dados do posto Negreiros, cuja localizacdo é apresentada
na figura 2. As direcdes Nordeste e Sudoeste sdo as direcdes de maior ocorréncia de ventos na
regido, sendo que a Ultima foi a adotada por representar uma situacdo favoravel ao fluxo no sentido
da lagoa Mangueira em direcdo ao Taim, mais interessante para os objetivos deste estudo.

Adotou-se um intervalo de tempo de céalculo de 60s, que, para a malha de 360m de
espacamento e as profundidades do sistema modelado, resulta em um namero de Courant (Cr)
inferior a 1,5, valor abaixo do limite (Cr=3,0) acima do qual foram observados problemas
numericos em esquemas do tipo ADI (Benqué et al., 1982).

Como condices iniciais, adotou-se um nivel da &gua horizontal na cota 2,90m, referente a
uma condicdo de nivel médio no banhado, além de velocidades nulas em todos os elementos da

malha numérica.

14.0 360
p velocidade
120 + F diregéio 1 200
100
E - 240 g‘
@ 80 g
o H —
o - 180 o
= 1
o 6.0 : o
o ' L
= L 120 ©
4.0
20 - B0
0o i f . f . f . f . f . f . f . 0
13/9/01 1300 14/9/01 1300 15/9/01 13:00 16/9/01 1300 17/9/01 1300

data/hora

Figura 10. Velocidade e direcdo do vento durante 4 dias de setembro/2001, retiradas dos dados do

posto Negreiros e adotadas nas simulages.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A consideracdo do vento atuando sobre todo o sistema Mangueira-Taim (caso 1) ou apenas
sobre a lagoa Mangueira (caso 2) acarretou no mesmo padrdo de circulacdo da agua na lagoa. As
variacdes de nivel e de velocidade do escoamento com o tempo, em ambas as situacdes, foram
praticamente idénticas entre si, como ilustram as figuras 11 e 12. Isso indica que a circulacdo da
agua na Mangueira foi quase totalmente induzida pela acéo direta do vento sobre a mesma, sendo
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desprezivel a contribui¢do da variacdo dos niveis no banhado, resultante do efeito do vento sobre
este.

A constatacdo anterior é reforcada pela analise dos resultados do terceiro caso, onde ndo se
observou, praticamente, nenhum efeito sobre a lagoa Mangueira, que permaneceu com uma
superficie d’agua sem oscilacdo e velocidades de escoamento despreziveis, relativamente aos casos
1 e 2. Devido a configuracdo da distribuicdo espacial da vegetacdo considerada, o fato de ndo haver
vegetacdo na porcao leste da interface entre a lagoa e o banhado permitiu uma pequena circulagédo
de 4gua na area da lagoa proxima a essa regido, mas muito restrita (figura 14).

A predominancia de um vento em torno da diregdo Sudoeste provocou a inclinacdo da
superficie da lagoa, elevando a parte norte e rebaixando a parte sul, o que pode ser observado pelo
comportamento dos niveis nos pontos 1 e 5 (figuras 11 e 12), para os casos 1 e 2. Apds 74h de
simulacdo, esse desnivel alcangou o valor maximo de 0,74m, cerca de 2,5h ap0s o instante em que o

vento atingiu a velocidade méaxima de 10,3m/s.

3.10

PONTO 1 —rcaso 1

——raso 2

3.00 1 —caso 3

nivel (m)

2.80 1

2.80

270 1

260

2.80 1

tempo (h)
2.40 T

0 10 20 3n 40 a0 60 70 a0 a0

Figura 11. Variacdo do nivel ao longo do tempo no ponto 1, para os 3 casos simulados.

Tendo como enfoque o banhado do Taim, as simulacdes das trés situacdes estudadas
possibilitaram ter uma nocdo do quanto a oscilacdo dos niveis da agua em tal regido tem origem na
acdo direta do vento sobre a mesma e o quanto é causada pela variacdo dos niveis na lagoa. No
grafico da variacdo do nivel com o tempo referente ao ponto 8 (figura 13), identifica-se, claramente,
que a oscilacdo resultante da agdo do vento uniforme sobre todo o sistema modelado foi semelhante
a combinacdo dos efeitos resultantes da acédo direta do vento sobre o banhado e sobre a Mangueira.
Tomando o nivel inicial como referéncia, observa-se que, em alguns momentos, tais efeitos foram

opostos: enquanto um provocou a elevagdo, o outro contribuiu para o rebaixamento dos niveis,
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como o ocorrido apds 60h de simulacdo. Em outros instantes, como ap6s as 80h, ambos os efeitos

provocaram uma oscila¢do do nivel da agua no mesmo sentido.

330
PONTO 5 — caszo 1

——casn 2
——rcaso 3

nivel {m)

tempo (h)
260 T T T T T T T T T
1] 10 20 0 40 a0 G0 70 80 an

PONTO & —ras0 1
——rcasgo 2
—caso 3

£
K]
2
=

tempo (h)

0 10 20 30 40 a0 B0 70 g0 a0

Figura 13. Variacdo do nivel ao longo do tempo no ponto 8, para os 3 casos simulados.

Como mostram os campos de velocidade da figura 14, nas areas consideradas com vegetacéo,
onde se imp6s um coeficiente de Manning elevado e se reduziu a tensdo de cisalhamento do vento,
0 escoamento apresentou comportamento bem diferente das areas sem vegetacao.

Quando a atuacdo do vento foi restrita a lagoa Mangueira, observou-se uma circulacdo da
agua no banhado do Taim, predominantemente, direcionada pelo fluxo afluente da lagoa
Mangueira. Conforme a configuracdo da distribuicdo espacial da vegetacdo adotada, apenas uma

pequena parte leste da regido da interface ndo foi coberta por macréfitas aquéticas, servindo como
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principal regido de interacdo com a lagoa Mangueira, como mostram os campos de velocidades da

figura 14.
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Figura 14. Detalhe da regido do banhado do Taim com campos de velocidade apds 60h de
simulacdo, para os 3 casos simulados.
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CONCLUSOES

A vegetacdo presente nos banhados é bastante influenciada pela oscilacdo dos niveis e pela
circulacdo da agua, refletindo alteracdes de origem antrépica sobre tais ecossistemas. Por oferecer
uma resisténcia adicional ao fluxo e proteger contra a acdo do vento, a distribuicdo espacial da
vegetacdo dita o padrdo geral de circulacdo da &gua, e, portanto, amplifica as consequliéncias de
intervencBes como a instalacdo e a operacdo de estruturas e a captacdo de dgua para agricultura, por
exemplo.

De modo geral, observou-se que o comportamento hidrodinamico do banhado do Taim esta
fortemente associado a presenca da vegetacao, cuja ocorréncia temporal e espacial é dependente da
oscilacdo do nivel da agua. Portanto, provaveis cenarios de gerenciamento da agua na regiao devem
levar em conta o impacto sobre a vegetacdo e, consequentemente, sobre a circulacao da agua.

Neste estudo, a configuracdo da distribuicdo espacial da vegetacao foi resultante da aplicacéo
de um critério simplificado, baseado nas condi¢cdes de profundidade suportadas pelas macrofitas
aquaticas emergentes, considerando que o nivel permanecera constante por um longo periodo de
tempo. Isso representa uma situacdo factivel, tendo em vista a falta de um gerenciamento adequado
das comportas de saida e a captacdo de &gua para orizicultura, além do aterro da BR-471, cuja
construcdo foi responsavel pelo isolamento entre o Taim e a lagoa Mirim.

A interacdo do banhado com a lagoa Mangueira é regida pela acdo do vento sobre a ultima e,
principalmente, pela resisténcia provocada pela vegetacdo na interface com o banhado, levando a
concluir que a alteracdo do padrdo espacial da vegetacdo no Taim, certamente, tera impacto também
na circulacdo da 4gua na Mangueira.

Além de servir para analisar provaveis cenarios de gerenciamento, o estudo da hidrodindmica
de um ecossistema como o banhado do Taim pode ser utilizado para o entendimento de diversos
processos bioldgicos e ecoldgicos, bem como da ocorréncia e distribuicdo espacial de macroéfitas

aquaticas, organismos bentdnicos e peixes.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABDELSALAM, M. W. et al., 1992. Flow capacity through wide and submerged vegetal channels.
Journal of Irrigation and Drainage Engineering, ASCE, v. 118, n. 5, p. 724-732.

AUMEN, N. G. (ed.), 2003. The role of flow in the Everglades — ridge and slough landscape.
Science Coordination Team — South Florida Ecosystem Restoration Working Group, p. 62.

BENQUE, J. P. et al., 1982. New method for tidal current computation. Journal of Waterway,
Port, Coastal and Ocean Division, v. 108, n. WW3, p. 396-417.

XV Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 17



BOLSTER, C. H. e SAIERS, J. E., 2002. Development and evaluation of a mathematical model for
surface-water flow within the Shark River Slough of the Florida Everglades. Journal of
Hydrology, v. 259, p. 221-235.

CASALAS, A. B., 1996. IPH-A - Aplicativo para modelacéo de estuarios e lagoas, Manual de
Uso. ABRH, Recursos Hidricos, n. 33.

CLYMO, R. S. et al.,, 1995. Conclusion: directions for research on wetlands in Britain. In:
HUGHES, J. M. R. e HEATHWAITE, L. (eds), Hydrology and hydrochemistry of british
wetlands, John Wiley & Sons, c. 25, p. 467-478.

CZM, 2001. The Massachusetts Office of Coastal Zone Management, Wetlands ecology and
assessment. Disponivel em: <http://www.state.ma.us/czm/wastart.htm>. Acesso em: 19
dez. 2001.

FENG, K. e MOLZ, F. J.,, 1997. A 2-D, diffusion based, wetland flow model. Journal of
Hydrology, 196, p. 230-250.

HEATHWAITE, A. L., 1995. Overview of the hydrology of british wetlands. In: HUGHES, J. M.
R. e HEATHWAITE, L. (eds), Hydrology and hydrochemistry of british wetlands, John
Wiley & Sons, c. 2, p. 11-20.

IBAMA, 2003. Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis.
Disponivel em <http://www2.ibama.gov.br/unidades/estacoes/reuc/3017.htm>. Acesso em:
20 fev. 2003.

KADLEC, R. H., 1990. Overland flow in wetlands: vegetation resistance. Journal of Hydraulic
Engineering, 116 (5), p. 691-706.

MARBLE, A. D., 1992. A guide do wetland functional design. Lewis Publishers.

MARQUES, D. M. et al., 1997. A importancia do hidroperiodo no gerenciamento de dgua em terras
Umidas (wetlands) com uso multiplo — o caso da Estacdo Ecologica do Taim. In: XII
Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos, ABRH, v. 3, p. 8, Salvador.

MITSCH, W. J. e GOSSELINK, J. G., 1986. Wetlands. VVan Nostrand Reinhold, New York.

NEWALL, A. M. e HUGHES, J. M. R., 1995. Microflow environments of aquatic plants in flowing
water wetlands. In: HUGHES, J. M. R. e HEATHWAITE, L. (eds), Hydrology and
hydrochemistry of british wetlands, John Wiley & Sons, c. 19, p. 363-381.

PELD, 2002. Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duracdo, Sistema Hidrolégico do Taim,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Disponivel em:
<http://www.peld.ufgrs.br/projetos/carac.htm>. Acesso em: 6 mar. 2002.

PETRYK, S.; BOSMAJIAN III, G., 1975. Analysis of flow through vegetation. Journal of
Hydraulics Division, ASCE, v. 101, n. HY7, p. 871-884.

XV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 18



RAMMING, H. -G., 1979. The dynamics of shallow lakes subject to wind — an application to Lake
Neusiedl, Austria. In: GRAF, W. H.; MORTIMER, C. H. (eds). Hydrodynamics of lakes,
Developments in Water Sciences, 11, p. 65-75.

SHIH, S. F. e RAHI, G. S., 1981. Seasonal variations of manning’s roughness coefficient in a
subtropical marsh. Transactions of American Society of Agricultural Engineering, v. 25,
n. 1, p. 116-119.

TSUJIMOTO, T., 1999. Fluvial processes in streams with vegetation. Journal of Hydraulic
Research, v. 37, n. 6, p. 789-803.

TURNER, A. K. e CHANMEESRI, N., 1984. Shallow flow of water through non-submerged
vegetation. Agricultural Water Management, 8, p. 375-385.

VILLANUEVA, A. O. N., 1997. Simulacao de areas de inundacéo dinamicas: canais compostos
e wetlands. Tese de Doutorado, Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

VILLANUEVA, A. O. N. et al., 2000. The Taim wetland conflict: a compromise between

environment conservation and irrigation. Water International, v. 25, n. 4, p. 610-616.

XV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 19



	Resumo – Além da oscilação natural do nível da água, conheci
	Palavras-chave – modelagem hidrodinâmica bidimensional, banh
	INTRODUÇÃO

