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APRESENTAÇÃO

Prezados (as) leitores (as), é com satisfação que apresento-lhes o livro “Interfaces 
entre Desenvolvimento, Meio Ambiente e Sustentabilidade” dividido em dois volumes 
contendo 21 capítulos, separadamente. Uma gama de abordagens metodológicas 
científicas permite a investigação e compreensão da dimensão do desenvolvimento urbano, 
rural, econômico, cultural, social dentre outras com relação ao meio ambiente natural e 
modificado.

O volume 1 inicia-se com capítulos voltados para temas educacionais e consciência 
ambiental no trato dos recursos naturais. Destaque para projetos universitários envolvendo 
a participação de comunidades e a observação panorâmica das percepções ambientais 
entre regiões do país.  Estudantes de cursos técnicos e graduações promovem e atuam em 
atividades extensionistas de horticultura, paisagismo e artesanato com foco na promoção 
do empreendedorismo, saúde alimentar e mental em comunidades. 

O saneamento básico é pauta de debate para redução de doenças em zonas 
de periferias. O reaproveitamento de alimentos e resíduos de produção alimentícia são 
as tônicas de pesquisas relativas à gestão de resíduos no meio ambiente, bem como 
do tratamento de efluentes industriais e domésticos para geração de biofertilizantes e 
compostagem.  

Produzir alimentos com menor toxicidade química e contaminantes de solos e águas 
continua sendo um desafio, para tanto são divulgadas informações relevantes de índices 
de estresse hídrico, assim como estudos fenológicos de vegetação em floresta.

No volume 2 encontrarão pesquisas direcionadas à bacias hidrográficas por meio 
de técnicas de geoprocessamento para verificação de declividades, fragilidades ambientais 
e análises morfométricas. Questionamentos acerca da gestão social e políticas públicas 
são temas debatidos no tocante à reforma agrária, gestão ambiental em Universidades 
Federais e descarte de resíduos hospitalares. A qualidade da água é verificada em rios, 
canais e Estações de Tratamento de Águas. A modelagem matemática é aplicada em 
irrigação e determinação de coeficiente de carga cinética “K”. 

Os telhados verdes e um protótipo de sistema de potabilização de águas de cisternas 
são projetos de manejo de águas pluviais para retenção de alagamentos e para ingestão 
humana, respectivamente. Índices de custeio e distribuição de águas são verificados 
na intenção de reduzir custos no abastecimento público, que consequentemente reflete 
no preço final do consumidor. Embora haja controvérsias entre o sistema capitalista e a 
sustentabilidade dos recursos, são exemplificados  a implementação de economias em 
rede e economia circular em comunidades locais para geração de renda e preservação 
ambiental. A zona Amazônica e litorais pesqueiros de São Paulo e Ceará são locus de 
análises socioambientais e produtivas de atividades urbanas e rurais. 



Por fim, enfatizo o esforço e dedicação empregados em cada projeto científico 
divulgado neste livro em prol do bem social e ambiental. Em nome da Atena Editora 
parabenizo a todos os envolvidos e desejo uma excelente leitura dos trabalhos. 

Maria Elanny Damasceno Silva
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RESUMO: O Banhado do Taim (BT) é um 
ecossistema de área úmida que possui grande 
biodiversidade e, em razão disso, está inserido 
em uma Unidade de Conservação (ESEC-Taim), 
localizada no Sul do Estado do Rio Grande do 
Sul. No entanto, a bacia hidrográfica contribuinte 
à ESEC-Taim é alvo de conflito pelo uso de suas 
águas, já que a orizicultura, principal atividade 
econômica da região, utiliza água captada a partir 
da Lagoa Mangueira, tributária ao BT. Dessa 
forma, demandas hídricas produzem impacto no 
regime hidrológico do BT e, consequentemente, 
na manutenção habitats desse ecossistema. 
Assim, o entendimento de como as retiradas de 
água para a irrigação afetam o BT é fundamental, 
e permitem o estabelecimento de cenários 
considerando diferentes ações de gestão. Esse 
artigo apresenta o resultado de análises obtidas 
por meio de simulações matemáticas, realizadas 
para diferentes cenários de demanda de água 
para irrigação. Os cenários consideraram 
diferentes taxas de irrigação, como aquelas mais 
restritivas que aquelas utilizadas em estudos 
prévios na região. Os resultados mostraram 
que reduções entre 25% e 50% nas taxas de 
irrigação promoveriam acréscimos nos níveis 
de água do Banhado do Taim da ordem de 20 
a 40 centímetros, em longo prazo. Dada a 
baixa declividade da região, variações desta 
magnitude são ecologicamente importantes, 
portanto, mudanças nos padrões de irrigação, 
bem como seus impactos necessitam estudos 
mais aprofundados.
PALAVRAS-CHAVE: Comportamento 
hidrológico, Hidroperíodo, Modelo hidrológico-
hidrodinâmico, Simulação hidrológica.
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EVALUATION OF THE INFLUENCE OF IRRIGATION IN THE LEVELS OF TAIM 
WETLAND THROUGH HYDROLOGICAL MODELING

ABSTRACT: The Taim Wetland (TW) is a freshwater ecosystem located in the South of the 
State of Rio Grande do Sul, and due to the great biodiversity that this ecosystem supports 
it became a Conservation Unit (ESEC-Taim). However, as in its watershed extensive paddy 
rice fields occurs demanding a large amount of water, water use conflicts arise because 
water withdrawals are made from Mangueira Lake, the TW main tributary. Hence, the TW 
hydrological regime is directly impacted by the water demands and, consequently, the 
maintenance of the habitats for the different species is impacted as well. Therefore, the 
understanding of how different water withdrawals scenarios affect the TW sustainability is 
fundamental to allow the establishment of different water management strategies. In this 
paper, the impact of different water demands scenarios over the TW hydrological regime was 
accomplished through mathematical modeling. These scenarios considered different irrigation 
rates, changing from rates previously evaluates in different studies until more restrictive ones. 
The results showed that reductions of 25% and 50% on irrigation rates would promote a long-
term water level increase from 20 up to 40 centimeters. Due to flat area, water level variations 
of this magnitude are ecologically important, then changes in irrigation patterns, as well as 
their impacts, require further studies.
KEYWORDS: Hydrological behavior, Hydroperiod, Hydrological-hydrodynamical modeling, 
Hydrological simulation.

1 |  INTRODUÇÃO
Áreas úmidas são ecossistemas importantes nos âmbitos social e ambiental, que 

incluem ambientes úmidos naturais e artificiais, banhados, pântanos, turfeiras, entre 
outros. Essas áreas promovem a regularização do fluxo de água, a manutenção de 
ecossistemas, além de contribuírem para a distribuição de água para fins diversos como, 
por exemplo, irrigação e abastecimento humano. Apesar de complexos e frágeis, estes 
ecossistemas também ajudam na recarga de aquíferos, influenciam no ciclo do carbono, 
retêm sedimentos e nutrientes, purificam águas e podem abrigar uma vasta biodiversidade 
(LES LANDES et al., 2014). Em certas localidades, estas áreas enriquecem o solo com 
sedimentos que resultam em melhores áreas para cultivo de grãos durante as épocas mais 
chuvosas (TANAKA et al., 2019).

As características destes ecossistemas são fortemente dependentes da 
disponibilidade hídrica. Observa-se, no entanto, que devido a elevadas demanda pelo uso 
da água e, mesmo devido às mudanças climáticas globais, os serviços ecossistêmicos deste 
tipo de ambiente são fortemente ameaçados devido a alterações no regime hidrológico 
(níveis médios de água e seus padrões temporais) (KLØVE et al., 2014). 

As áreas úmidas estão na lista dos ecossistemas mais frágeis e ameaçados do 
mundo (QUIRINO, 2019), sendo extremamente sensíveis a mudanças em seu balanço 
hídrico, com consequências das mais variadas, podendo resultar na modificação da 
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produtividade das plantas, ciclagem de nutrientes e nas taxas de decomposição da matéria 
orgânica (MEYER, 1999). Além disso, as ações antropogênicas em ecossistemas de área 
úmida têm potencial de degradação, já que são ambientes muito sensíveis a variações e 
qualquer pequena mudança em seu comportamento pode ocasionar um reflexo em sua 
dinâmica. Isto indica que estes locais devem ser monitorados e ter suas funções protegidas 
(GUASSELLI, 2005). 

Um exemplo de área úmida e objeto de estudo deste trabalho é o Banhado do 
Taim, que está inserido na Estação Ecológica do Taim (ESEC-Taim). Localizado na região 
sul do Estado do Rio Grande do Sul o Banhado do Taim (BT) é um ecossistema de vasta 
biodiversidade, ao mesmo tempo em que é alvo de conflitos relacionados ao uso da água 
que ocorrem em sua bacia de contribuição. 

O uso do solo no entorno da ESEC-Taim é de grande heterogeneidade. A região é 
rodeada por extensivas lavouras de arroz, campos de gado, pastagem, silvicultura (Pinus 
sp.), além de crescentes áreas destinadas ao cultivo de soja (QUINTELA et al., 2019). 
Embora haja heterogeneidade, a orizicultura tem forte destaque. As fazendas de arroz 
variam de 250 hectares até 3.000 hectares e são irrigadas pelo sistema de inundação, 
o que demanda grande quantidade de água para que a lâmina necessária seja mantida 
(VILLANUEVA et al., 2009). 

Dessa forma, a água é um recurso muito valioso na região, tanto para a conservação 
do BT, como para a orizicultura desenvolvida na região (TASSI et al., 2011). 

Devido à grande quantidade de área plantada e irrigada por inundação, há 
necessidade de retirada de massivos volumes de água diretamente da Lagoa Mangueira, 
principal corpo hídrico tributário ao BT (TASSI, 2008). 

As retiradas de água para irrigação do arroz acontecem em épocas de temperaturas 
elevadas. Aliado a isso, observa-se também a grande quantidade de evapotranspiração 
durante os meses de outubro a março no Brasil, o que pode gerar redução do volume 
de água necessário para a manutenção da biodiversidade local, que é rica em aves, 
macrófitas, répteis e peixes. Devido à conexão entre as unidades hidrológicas locais, a 
orizicultura altera o regime hidrológico do BT por alterar o regime das outras unidades 
hidrológicas adjacentes importantes na manutenção dos níveis de água do BT. Por isso, 
conhecer a resposta devido aos forçantes externos, como o impacto das retiradas de água 
para irrigação, ajuda na melhora das práticas de gestão. 

Tendo em vista que o arroz é monocultura na região, e de extrema importância 
social e econômica, o cultivo deste ocorre de maneira contínua ao longo dos anos. Dessa 
maneira, seguem as pressões que ameaçam a biodiversidade local, devido à necessidade 
de conservação ecológica do Taim, sem prejudicar a quantidade disponível de água para a 
irrigação (necessária para culturas de arroz irrigadas por inundação) (VILLANUEVA et al., 
2009).
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Nesse contexto de conflitos, modelos matemáticos têm grande aplicabilidade, pois 
permitem a avaliação de diferentes cenários para a gestão dos recursos hídricos, e a 
identificação de alterações de longo prazo que são potencialmente capazes de modificar 
os níveis médios de água e seus padrões temporais. Assim, por meio da utilização de 
um modelo matemático hidrológico-hidrodinâmico de células, desenvolvido para a área de 
estudo (VILLANUEVA, 1997), foi avaliada a influência das retiradas de água para irrigação 
nos níveis de água do BT, através da proposição e simulação de diferentes cenários de 
irrigação.

2 |  METODOLOGIA

2.1 Modelo hidrológico-hidrodinâmico de células
O sistema hidrológico do Taim é complexo, fato que, juntamente com a precariedade 

de dados hidrológicos para a região levou à inexistência de um estudo hidrológico 
englobando todo o sistema até o ano de 1995. Em 1995 - 1996, no entanto, um estudo 
realizado na região (IPH, 1996) permitiu a instalação de um sistema de monitoramento 
hidrológico com a instalação de réguas linimétricas na região, as quais foram monitoradas 
por um período de cerca de 2 anos. Com essas informações e levantamento de dados 
em campo, Villanueva (1997) desenvolveu um modelo hidrológico-hidrodinâmico pseudo-
bidimensional baseado no balanço hídrico da região do BT e na propagação hidrodinâmica 
do escoamento de longo prazo, a fim de estimar os níveis de água na região para períodos 
de interesse, caracterizando o regime hidrológico do local. 

No modelo, a área do BT é representada em células não uniformes, com rugosidades 
específicas, para as quais são atribuídas características relacionadas à realidade local, 
e agrupadas por similaridade. Internamente, o modelo possui dois módulos: um no qual 
o processo chuva-vazão é realizado, e outro onde a propagação hidrodinâmica entre as 
células é realizada. Os dados de entrada necessários para a modelagem incluem séries 
de precipitação, evaporação, volume de água retirado para fins de irrigação a partir da 
Lagoa Mangueira e níveis de água da Lagoa Mirim, que atua como contorno de jusante na 
modelagem. 

Como resultado da modelagem, é possível obter, em longo prazo, valores mensais 
de nível de água para cada célula do Banhado do Taim. Este modelo teve seus parâmetros 
calibrados e validados com os dados observados nas réguas instaladas em 1997 
(VILLANUEVA, 1997), validado novamente (TASSI, 2008) para um novo período de dados 
obtidos entre os anos entre 1995 e 2002, além de uma validação cruzada recente (2003-
2009), através de dados de altimetria derivados do satélite ICESat (DE PAULA, 2019). 
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2.2 Coleta e tratamento dos dados de entrada
Com o objetivo de avaliar o efeito dos diferentes cenários irrigação nos níveis de 

água no BT, por meio de simulações no modelo descrito anteriormente, foi realizada uma 
etapa inicial de levantamento de dados. Os dados de entrada do modelo incluem valores 
de evaporação e precipitação na bacia de contribuição, volume de água captado a partir da 
Lagoa Mangueira para irrigação, além da série histórica de cotas da Lagoa Mirim. 

As séries de precipitação dos anos de 2005 a 2012 foram obtidas através do banco 
de dados das Agência Nacional de Águas (ANA, 2017) e, também, do Instituto Nacional de 
Meteorologia (INMET), para complementar os dados já pré-existentes no modelo. Foram 
utilizadas informações de cinco postos distribuídos ao longo da bacia de contribuição. 
A disponibilidade de dados atuais para a região é precária, por isso, foram utilizados os 
dados disponíveis, realizando-se o preenchimento de falhas quando necessário, além da 
espacialização da chuva para entrada no modelo.

Bem como a precipitação, a evaporação histórica na região do BT é um importante 
dado de entrada no modelo. Os dados de evaporação disponíveis na região são medidos 
através de dois evaporímetros de Piché localizados ao norte e ao sul da região de 
interesse e disponibilizados na plataforma online disponível em INMET (2017). Para fins 
de modelagem, foi utilizada a média aritmética dos valores mensais de cada posto, pois a 
localização e disposição destes na área permitem tal presunção.

Os dados referentes à irrigação foram obtidos junto ao Instituto Riograndense do 
Arroz (IRGA, 2017), por meio das informações disponibilizadas em seus boletins referentes 
à semeadura anual e quantidade de área plantada por município. Estima-se que 40% 
da área plantada do município de Santa Vitória do Palmar utilize água para irrigação 
proveniente da Lagoa Mangueira e que são necessários, em média, dois litros por segundo 
por hectare de área plantada (IPH, 1996). Por meio da estimativa da área alagada para 
plantio de arroz na região, pode-se obter o volume de água necessária para a irrigação 
distribuída ao longo dos meses de outubro, novembro, dezembro e janeiro.

Outra variável hidrológica que o modelo faz uso é o nível da Lagoa Mirim, utilizado 
como condição de contorno na modelagem. Este sistema funciona como um regulador do 
nível do BT, ou seja, dependendo da lâmina de água, a Lagoa Mirim atua como receptor 
ou como contribuinte do Taim. O monitoramento dos níveis da Lagoa Mirim é realizado 
pela Agência de Desenvolvimento da Lagoa Mirim, que é responsável pela manutenção do 
banco de dados de monitoramento.

2.3 Cenários de simulação
Com a finalidade de comparar o efeito de diferentes taxas de retirada de água para 

irrigação nos níveis do BT, quatro diferentes cenários de simulação foram criados (REF, CI, 
CII e CIII).
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Cenário referência (REF) foi determinado utilizando todos os dados de entrada já 
contidos no modelo com séries de 1960 a 2004 (TASSI, 2008), juntamente com os dados 
novos do período de 2005 a 2012 (BULÉ, 2017). Este cenário representa valores utilizados 
em estudos anteriores e foi recriado para fins de comparação com os demais cenários. Vale 
ressaltar que a demanda de irrigação neste cenário é de 2 l.s-1.ha-1, valor este praticado ao 
longo do tempo na região e recomendado a partir do ano de 1990 pelo IRGA.

Os cenários I (CI) e II (CII) foram formulados de forma a investigar a influência 
de menores taxas de irrigação (CI=1,5 l.s-1.ha-1 e CII=1,0 l.s-1.ha-1) nos níveis do BT. 
Esses cenários se apresentam como possibilidades para a inclusão de melhorias 
nas práticas de cultivo do arroz, bem como recomendações obtidas no boletim 
técnico “Arroz Irrigado: Recomendações Técnicas da Pesquisa para o Sul do Brasil” 
(SOSBAI, 2014), embasado em pesquisas conjuntas da Universidade Federal de Santa 
Maria (UFSM), IRGA, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária(EMBRAPA), 
Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina 
(EPAGRI), UFPel e UFRGS. 

O cenário III (CIII) considerou a taxa nula de irrigação, representando o completo 
cancelamento da irrigação de arroz na região, em uma situação hipotética de substituição 
completa da cultura de arroz irrigado por outro cultivo, a exemplo da silvicultura que já 
ocorre na região.

Não foram realizadas simulações com taxas de irrigação superior àquela do cenário 
de referência, por dois principais motivos: i) a quantidade de área plantada atingiu um 
patamar no qual não há grandes possibilidades de expansão; ii) as tendências mundiais 
apontam para melhores práticas de irrigação, com taxas de aplicação menores que 2 l.s-1.
ha-1. 

Para avaliar exclusivamente o impacto da irrigação, apenas os valores das taxas de 
irrigação foram alterados, sendo mantidas as séries históricas de precipitação, evaporação 
e nível da Lagoa Mirim consideradas no cenário de referência.

Os resultados das simulações foram avaliados em termos de variação nos níveis 
de água, variabilidade nas médias de longo período com relação ao nível de referência 
Banhado do Taim e curvas de permanência de nível.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
A Figura 1 apresenta a sazonalidade da precipitação, estimativa de irrigação do 

cenário de referência, evaporação e nível de água médio ao longo dos meses no Banhado 
do Taim. A série de precipitação obtida mostra a distribuição das chuvas ao longo do ano, 
ressaltando a redução dos valores em épocas de primavera e leve aumento nos períodos 
de inverno. As retiradas de água para irrigação apresentam-se somente nos meses de 
verão, no período entre dezembro e março, de maneira mais intensa nos meses de janeiro 
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e fevereiro. Com relação à evaporação, é possível observar a forte componente sazonal 
que faz com que ocorram maiores taxas de evaporação durantes os meses mais quentes 
do ano. A sazonalidade do nível de água do Banhado do Taim, conhecida como seu 
hidroperíodo, demonstra níveis médios de 2,80 metros, com amplitude e padrão uniformes.

Figura 1 – Sazonalidade de (a) precipitação, (b) irrigação, (c) evaporação e (d) níveis de água 
no Banhado do Taim.

A Figura 2 apresenta os níveis no Banhado do Taim obtidos através das simulações 
dos cenários REF, CI, CII e CIII ao longo de todo o período de estudo com suas respectivas 
médias aritméticas (MR, MI, MII e MIII). 

Figura 2 – Resultado obtido para os diferentes cenários simulados.
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O cenário de referência representa o padrão, configuração e funcionamento atual 
do Banhado do Taim, ou seja, o seu ecossistema tem as características atuais devido 
a todas as influências que sofreu ao longo dos anos, inclusive pelas retiradas de água 
para irrigação que ocorrem há décadas na região. Possivelmente, se essas práticas nunca 
tivessem ocorrido na região, o Banhado do Taim não teria as propriedades e particularidades 
que tem hoje.

Considerando uma análise de longo prazo, no cenário CIII os níveis médios do 
Banhado do Taim aumentariam em cerca de 90 cm, impondo um novo padrão de configuração 
de inundação na região, possivelmente com perda dos habitats de diversas espécies e 
perda de diversas funções. A maior diferença de nível produzida nesse cenário chegou a 
2,48 metros, em um período climático que corresponde a uma situação semelhante àquela 
ocorrida no mês de maio de 1986. 

Para o CI, a maior diferença de nível encontrada foi 1,68 metros, com acréscimo 
de 20 centímetros no nível de água médio; já no CII a máxima diferença de nível foi de 
1,74 metros, com acréscimo de 40 centímetros no nível de água médio. O incremento nos 
níveis médios em longo prazo, embora aparentemente pouco significativos, se traduzem 
em grandes diferenças de áreas secas ou inundadas, visto que a região toda é muito plana, 
repercutindo em grandes mudanças para as espécies.

Além dos níveis de água ao longo do tempo, também foi obtida a curva de 
permanência para cada um dos cenários, conforme Figura 3. 

Figura 3 – Curva de permanência: representa o percentual de tempo que os níveis são 
igualados ou superados.

É possível observar que os níveis máximos e mínimos se alteram entre os cenários 
modelados. Para todos os níveis, a curva de permanência mostra que eles seriam 
superiores em todos os cenários em comparação com o cenário referência, o que indica 
que as reduções nas taxas de irrigação refletem nos aumentos de nível não somente em 
certos períodos, mas em todo o intervalo de tempo. O nível médio, observado em cerca de 
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40% do tempo para REF, passa a ser encontrado com frequências de 51%, 60% e 80% do 
tempo quando considerados CI, CII e CIII, respectivamente.

Além disso, quando avaliado CIII, destaca-se a declividade mais acentuada da 
curva de permanência entre os valores de 20% e 30% devido a cota da estrada funcionar 
como uma barragem em 5,5 metros e impedir que a água saia sem invadir a estrada local.

4 |  DISCUSSÃO E CONCLUSÕES
As análises realizadas no presente trabalho permitiram um melhor entendimento a 

respeito do comportamento hidrológico do Banhado do Taim quando ocorrem alterações nas 
demandas para irrigação. Através dos resultados obtidos, pôde-se confirmar a influência 
das variáveis analisadas na dinâmica do Banhado do Taim, além de quantificá-las.

Em relação à irrigação, verificou-se que uma redução de 25% nas taxas de aplicação 
de água promove um aumento do nível médio de água no Banhado do Taim de cerca de 
20 centímetros, já a redução em 50% da taxa de irrigação promoveria um aumento médio 
de 40 centímetros.

A análise realizada é preliminar, embora todo o processo de análise tenha seguido 
critérios científicos para minimizar as incertezas no resultado, portanto, apenas serve como 
um indicativo de que é possível admitir a coexistência da orizicultura e conservação do 
Banhado, em busca da manutenção das condições hidrológicas atuais.

Destacam-se grandes dificuldades para a simulação de cenários como os 
considerados nesse estudo, dada a escassez de dados de qualidade, o que implica em 
pequenos erros que são carregados por todo o processo de simulação, incluindo incertezas 
aos resultados. Assim, uma rede de monitoramento de variáveis hidrológicas na região, e um 
melhor conhecimento a respeito das taxas efetivas de irrigação traria maior confiabilidade 
aos resultados. 
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