TPH
309 v, 1

Estudo para Avaliacdo e Gerenciamento da
Disponibilidade Hidrica da Bacia da Lagoa
Mirim.

Volume 1 - Desenvolvimento do Estudo

Instituto de Pesquisas Hidréulicas
IPH/UFRGS



SOPSH- SECRETARIA DAS OBRAS CRH- CONSELHO DE RECURSOS
PUBLICAS, SANEAMENTO E HIDRICOS E SANEAMENTO-RS.
HABITACAO-RS.
DRH- DEPARTAMENTO DE FRH- FUNDO DE INVESTIMENTOS EM

RECURSOS HiDRICOS E RECURSOS HIDRICOS-RS.
SANEAMENTO-RS.

SB/ CLM - SECAO BRASILEIRA DA COMISSAO
MISTA BRASIL-URUGUAI PARA O
DESENVOLVIMENTO DA BACIA DA LAGOA MIRIM

Estudo para Avaliacdao e Gerenciamento da
Disponibilidade Hidrica da Bacia da Lagoa
Mirim.

INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Julho, 1998.



APRESENTACAO

O Estado do Rio Grande do Sul, através da Secretaria das Obras Publicas,
Saneamento e Habitacao e seu Departamento de Recursos Hidricos e Saneamento, da
Comissao Lagoa mirim (CLM) e da Divisao de Hidrografia do Ministério dos
Transportes e Obras Publicas do Uruguai, com recursos do Fundo de Investimentos
em Recursos Hidricos e aprovacao do Conselho de Recursos Hidricos, formalizou
um convénio com o Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul para desenvolver estudos que permitam conhecer o balango
hidrico das bacias e lagoas que drenam para a Lagoa Mirim.

O balango hidrico envolve a avaliacao da disponibilidade hidrica, a demanda
de agua e as relacoes hidrolégicas hidraulicas que condicionam o comportamento e
uso dos recursos hidricos desta regiao do Estado.

Este trabalho originou um banco de dados que contém as séries
climatolégicas, de evaporacao e precipitacao, e fluviométricas, de niveis e vazoes,
utilizadas. Para a maioria das estacoes hidrometeoroldgicas, as séries se compoem de
dados diarios. O banco de dados é apresentado em forma digital, no formato do
aplicativo Excel do Windows e encontra-se em anexo a este relatério.
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SUMARIO EXECUTIVO

A Lagoa Mirim é um dos principais sistemas naturais existentes no Rio Grande
do Sul. O desenvolvimento da regiao é baseado fundamentalmente na disponibili-
dade de recursos hidricos e a sua interagao com as demandas, existentes e de futuros
cendrios previstos. O principal recurso hidrico desta regiao, a Lagoa Mirim, é com-
partilhada com o Uruguai, desta forma envolve uma Gestao dos Recursos Hidricos
baseada na administracao do Estado, Federacao e na estratégia do Brasil neste con-
texto.

Os condicionantes ambientais regionais envolvem a conservacao da estagao
ecoldégica do Taim, administrada pelo IBAMA - Instituto Brasileiro de Meio Ambi-
ente, que esta sujeita a acoes antrépicas, ja que na sua bacia hidrografica existe uma
grande retirada de 4gua para irrigacao.

Este estudo é voltado fundamentalmente para uma avaliagao global dos condi-
cionantes de disponibilidade e demanda de recursos hidricos nesta regiao. O estudo
foi contratado pelo estado do Rio Grande do Sul. Especificamente os objetivos sao os
seguintes:

e  Caracterizacao do comportamento da Lagoa Mirim e do sistema do Taim

o Estabelecer o balanco hidrico da Lagoa Mirim através da avaliacao da sua
disponibilidade hidrica, face as demandas de dgua existentes na regiao.

Caracterizagcao da Lagoa Mirim e sua bacia

O sistema hidrico formado pela Lagoa Mirim, sua bacia contribuinte e sua liga-
cao com a Lagoa dos Patos e o Oceano Atlantico tem caracteristicas singulares tanto
ambientais como sécio- econdmica. A bacia da Lagoa Mirim é de 57.092 km? com-
partilhada entre Brasil (49%) e Uruguai (51%). A area de aportes a lagoa propria-
mente dita, até o inicio do canal Sao Gongalo é de aproximadamente 43.000 km?, sem
incluir a 4rea do espelho de agua. A diferenca entre este Gltimo valor e o de 57.092
km? esta dada pela inclusao da area do espelho de agua, das dreas que aportam ao
canal Sao Gongalo e de toda a faixa entre a BR 471 e o mar.

A parte brasileira da bacia estd dentro do estado do Rio Grande do Sul, repre-
sentando cerca de 10% da area do estado.

Na figura 1 pode-se observar que a Lagoa funciona como um Lago interno,
tendo maior contribuicao (e area) na sua margem esquerda, onde é grande a ocupa-
¢ao e uso dos recursos hidricos. Na faixa entre o Oceano e a Lagoa existe um sistema
ambiental denominado 7aim onde foi instituida uma Estacao Ecolégica com o mes-
mo nome (ESEC Taim). A area total desse sistema é de aproximadamente 2.800 km?,
dos quais a ESEC Taim ocupa 340 km2. Nesta regido existem vérias lagoas interliga-
das por pequenos canais e superficies inundaveis caracterizando um sistema de ter-
ras amidas (wetlands).



i
23y
A
e
f}
e
£ %
bt
A {
9% 5'\.;'\}
K — -
A
Fo
'})
o
Y
N
TN
i <7 {
) £ A §
A !
a4 w_ & }
EE . by
; Vil ey
; { :
: 1y
! LYy
H . by
lz oy,
| ) N*%
,_/j/\ Y // S ‘\"‘W'—‘WW"\-\‘
) /{/ " 4 }“«.‘? e
338 Pl RS
Ly ; T
{ > {f; 'y
Vi RS iU R
e I Wy Jrtiguai
f \_w._\wé 3 =1 :
1 31 H . H
] \ S
A A
] _m,,.v,»ww“*p R g @ Olimar Grandg«"
Y 4 pern—
/,4 \ . e f;
o i A f\f’ S,
vt i o - e
y, 7 . ST
—— % Y
¢ \ _'_f \...:M:} N A .
Ja el ,"‘/ \3- L" o /‘—’/« %
// \\v_ [ o o v = Pt -
?‘\ 53 A
\“r e 'l,_‘\ éf}{i & /f ’
4 3 Y St ,}\__‘ & l,/ '_A{
forhe, ot &
} P s
/ 7 LA K < A2
{ ,w:»**f’/ NN ;&
Ravir ) J oy UiA hA i:\“a
LT Fl A \.&}
h, > J f,”,,w/‘ 2"‘} S 3 \\
h g / - I £
L3 e . S A o
LA N B S
i} { P A
{‘ I 3 [N '
\g’ ¥ A L v 1 P
ﬁs 7 o~ /f
5 s e
{C.,:. AN Jf 5609y ) o w0 P

H e
H

Figura 1 A lagoa Mirim e a sua bacia hidrografica

No sistema natural da Lagoa Mirim, a principal agao antrépica nos dois paises
sdo as plantacdes de arroz irrigado, que tém uma alta demanda de 4gua nos periodos
de baixa precipitagao. Desta forma, as lagoas existentes na bacia sao utilizadas como
reservatdrios naturais de regularizacao. O canal de Sao Gongalo (figura 1) possui um
sistema de comportas, construido para evitar a salinizacao da Lagoa Mirim, mas que
tem muito pouco efeito sobre a regularizacao da Lagoa.

A sustentabilidade hidrica da Lagoa Mirim é obtida por precipitacdes que va-
riam entre 1.100 a 1.450 mm (de Sul para Norte). A evaporacao média é da ordem de
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1.000 mm. A vazao especifica varia de 12 1/s.km? (378 mm) a 20 1/s.km? (630 mm) ,
no sentido de Sul a Norte. Desta forma, o coeficiente de escoamento varia entre 0,38
e (0,47.

A lagoa Mirim tem uma superficie da ordem de 3.500 km?, variando de 3.381 a
3863 km? entre as cotas 0 e 1,85 m (sobre o nivel do mar). O volume no qual a lagoa
pode flutuar em fungao das condigdes hidrolégicas e saida no canal de Sao Gongalo é
de 12,4 . 10° m3. Sendo a vazao média de afluéncia de 787 m3/s, este volume se re-
nova a cada 205 dias aproximadamente (tempo de residéncia).

A sazonalidade hidrolégica da bacia pode ser observada na variabilidade das
precipitacdes médias sobre a bacia, na afluéncia média mensal, apresentados na figu-
ra 2. A evaporaqao é caracterizada pela temperatura, com valores mais altos no ve-
rao. Os trimestre com menos chuvas é de outubro a dezembro, e 0 de menor afluén-
cia é de dezembro a fevereiro. A desfasagem entre os dois é causada pela influencia
da evaporacao. A variabilidade ao longo do ano nao é muito alta. A relagao entre o
més com mais chuva e o mais seco é 1,7, enquanto que entre as vazdes afluentes res-
pectivas é de 3,5, diferenca também causada pela evaporacao.

Pode-se observar destes elementos que a Lagoa Mirim representa um reserva-
torio de regularizacao interanual e as suas condigoes criticas de nivel baixo sao re-
sultado de uma sequéncia de anos secos.

Na figura 2 também sao apresentados os niveis médios mensais da Lagoa Mi-
rim. Pode-se observar que o trimestre com niveis mais baixos é de marco a maio, em
parte por causa da irrigacao. Estes valores foram obtidos de uma séries compostas de
valores simulados e observados de 1965 a 1995, representando 31 anos. Na figura 3
sao apresentados os valores anuais de precipitacao, vazao e niveis adimensionaliza-
dos com relagao a sua média. Os valores menores indicam anos mais secos da série.
Da mesma, pode-se verificar que o periodo de 1968 a 1976 foi o mais critico, princi-
palmente pela duragao, e em 1989 - 1990 aconteceu uma seca muito forte, mais pon-
tual. Utilizando os dados de um posto com a série mais longa disponivel na regiao,

verificou-se que uma situagao ainda mais grave que a de 1968 - 1976 aconteceu na
década de “40.

Sistema do Taim

O sistema de Taim tem um significado especial nesta regiao devido a preserva-
cao da Estacao Ecolégica do Taim e a grande pressao antrépica do uso de agua para
irrigagao na regiao.

O sistema Hidrolégico Mangueira-Taim é apresentado na figura 5. O sistema é
composto de um conjunto de pequenas Lagoas no Norte e a Lagoa Mangueira ao Sul.
O mesmo tem um fluxo regional em grande parte formado por lagoas e banhados
nos quais predominam os processo de amortecimento. A jusante o sistema é delimi-
tado pela BR-471, com apenas uma saida por extravasores. Em resumo, os sistemas
internos sao os seguintes:
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Figura 2 Médias mensais de precipitagao, evaporagao, vazao afluente e niveis na
lagoa Mirim
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Figura 3 Precipitacao anual, vazao afluente e nivel médio anual adimensionalizados
pelas médias no periodo.

Lagoa Mangueira: Esta lagoa tem uma superficie liquida de cerca de 800 km? e
uma bacia de contribui¢ao da mesma ordem de grandeza. As saidas da Lagoa
sao por evaporacao, demanda de irrigacao e para o banhado do Taim. O senti-
do geral do escoamento é na direcao do Taim e deste para a Lagoa Mirim em
funcao os niveis de agua.

Banhado do Taim: A ligacao do Taim com a Lagoa Mirim é realizado através
de um canal que é interrompido pelo aterro da rodovia BR-471. Neste aterro
existem dois sistemas de galerias submersas, em niveis diferentes. O sistema foi
originalmente projetado para drenar a area, no entanto como nao existem mais
as comportas do sistema, este funciona sem operagao e depende dos niveis do
Taim e da Mirim. Nos anos em que a Lagoa Mirim estd com cotas muito altas
podera ocorrer fluxo no sentido do Taim, mas é raro. Atualmente o sistema tem
tabuas obstruindo a passagem, buscando manter os niveis do Taim altos para
evitar o risco de que o banhado fique muito seco.

Sistema Norte: composto pelas lagoas Caiuba, Flores e banhado do Marisco.
Este sistema atualmente contribui com pouco volume em direcao a Lagoa Mi-
rim , devido a a retirada de 4gua para irrigacao e o fechamento periédico dos
canais de saida pelos irrigantes. Seu funcionamento se resume na precipitagao
direta sobre a lagoa e a bacia, escoamento da bacia em direcao as lagoas, as
quais armazenam a agua, que é evaporada, retirada para irrigacao e nas en-
chentes escoa em parte na direcao do Taim.
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O principal impacto ambiental incidente na regiao quanto a recursos hidricos é
a orizicultura, que afeta o balanco hidrico regional. A irrigacao de arroz envolve o
periodo de outubro a marco, sendo que o uso mais intenso de irrigacao ocorre a par-
tir de dezembro. Estes meses usualmente sao também os de menor precipitagao e
maior evaporagao, portanto, o efeito conjunto desses fatores provoca uma diminui-
cao dos niveis das lagoas que potencialmente pode impactar a fauna e flora local.
Além disso, também podem ocorrer alteracées na qualidade das dguas devido ao
aporte de nutrientes e produtos fitosanitarios. O incremento na extracdo de agua
para as culturas de arroz nos dltimos anos tem sido menor, em fungao de uma maior
atividade de fiscalizacao pelo IBAMA quanto a retirada de agua, e pela estabilizacao
da area cultivada.

Os estudos (IPH, 1996) mostraram que o nivel do banhado deve flutuar, tendo
como referéncia as bordas das lagoas internas (Nicola e Jacaré). Ao longo do tempo
essas lagoas tém flutuado naturalmente em torno desse nivel, sazonalmente e entre
seqiiéncia de anos secos e imidos. A manutencao de niveis de 4gua permanente al-
tos produziria os seguintes efeitos: (i) transformar o meio ambiente terrestre em aqu-
atico, alterando as condi¢des anteriores; (ii) prejudicar o uso do solo pela populacao
na vizinhanga dos lagos e canais; (iii) garantir volumes para periodos criticos.

Como se observa existem interesses conflitantes na definicao do nivel do ba-
nhado. Para irrigacao, a saida fechada melhora a disponibilidade de agua, retendo
volumes que escoariam para a Lagoa Mirim. Para a conservagao ambiental é neces-
sario que ocorra a flutuacao natural dos niveis, evitando-se a manutengao perma-
nente de niveis muito altos.

Os cendrios simulados analisaram diferentes combinag¢oes dos fatores que in-
fluenciam o Taim e sobre os quais é possivel agir, que sao os seguintes: (i) a estrutura
de saida do banhado para a Lagoa Mirim; e (ii) a retirada de dgua para irrigagao.

Para preservar as caracteristicas biolégicas do banhado do Taim é necessario
manter os niveis adequados e permitir que os mesmos oscilem, reproduzindo o hi-
droperiodo que constitui a assinatura do banhado. Isto impede que seja adotada
uma solugao de fechamento total das saidas do mesmo e imp6em a necessidade de
controlar as retiradas de agua para irrigagao, para evitar niveis muito baixos durante
periodos prolongados.

As simulac¢oes dos cendrios com irrigacao sem restrigdes mostrou que o siste-
ma nao tem condices de suportar a extracao do volume atualmente demandado
para irrigacao. Se esta extracao de dgua nao for limitada, seja pela imposicao de li-
mites ao volume extraido ou por diminuicao da demanda, o sistema sofrera sérios
danos, e as alteracoes deles decorrentes poderao se tornar permanentes, acabando
com o ecossistema como o conhecemos.

A combinagao adequada de uma nova estrutura de saida do Taim e uma regra
limitando a extracao de agua para irrigacao permite conservar o sistema. Com a
combinacao recomendada nenhuma das “partes” envolvidas consegue sua situagao
ideal, que seria volume livre para irrigacao e niveis historicos na Mangueira e no
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Taim, alem do hidroperiodo no banhado. No entanto, a situagao resultante (niveis
um pouco mais baixos na Mangueira, um pouco mais altos no Taim, e diminuicao de
25 % no volume extraido para irrigacao), nao é critica para nenhuma das “partes”, o
que permite compatibilizar o uso dos recursos com a conservacao do sistema.

O impacto da limitagao a extragao de dgua da lagoa Mangueira pode ser re-
solvido através do uso da dgua da lagoa Mirim, de forma complementar. Essa alter-
nativa foi contemplada na formulacao de cendrios para o balanco da lagoa Mirim,
cujos resultados mostraram que a lagoa Mirim tem condicoes de fornecer os volumes
necessarios para complementar a irrigacao na area atualmente servida pela lagoa
Mangueira.

Demanda Hidrica

Na bacia da lagoa Mirim sao identificados usos da dgua em atividades eco-
ndémicas diversas, como a agricultura, a indtstria e abastecimento humano. Dentre
estas, a atividade que demanda maior quantidade de dgua é a irrigagao do arroz.

Segundo a Divisao de Recursos Hidricos da Direcao Nacional de Hidrografia
do Uruguai, em varias bacias hidrograficas deste pais tém sido limitada a extracao
de agua para irrigacao devido a escassa disponibilidade em épocas de estiagem, in-
capaz de satisfazer a demanda. Sao citadas neste caso as bacias do rio Tacuarembé e
a bacia da lagoa Mirim, na regiao que cobre os departamentos de Cerro Largo, Tre-
inta y Tres e Rocha.

Na zona uruguaia da bacia, com base nos dados das safras de 1994 e 1995,
fornecidos pelo Inventdrio Nacional do Aproveitamento dos Recursos Hidricos, do
total de 102 pontos de usudarios de dgua cadastrados, contemplando os trés usos da
adgua, o maior numero de pontos foi para a irrigacao com 95 pontos, seguido dos
pontos para abastecimento industrial, 1 ponto, e para abastecimento ptblico, 6 pon-
tos. A demanda hidrica para irrigacao corresponde a 107.963 1/s e eqiiivale a 99,78%
da demanda total na zona uruguaia. Para o abastecimento ptublico, a demanda é de
218 1/s (0,20% do total) e para o abastecimento industrial, esta corresponde a 15 1/s
(0,02%). Observou-se que, do total de 56.273 ha irrigados por retiradas diretas de
agua, as sub-bacias ali conhecidas como da lagoa e do rio Cebollati representam
40,22%.

Na parte brasileira da bacia, do total de 556 pontos de usudrios de agua cadas-
trados, contemplando trés usos - irrigacao, abastecimento ptblico e abastecimento
industrial - o maior nimero de pontos foi também para a irrigacao, com 256 pontos
de extragao direta do rio e 159 de barragens/agudes. A demanda hidrica para irriga-
gao corresponde a 315.454 1/s e eqiiivale a 97,52% da demanda total na zona brasi-
leira. Para o abastecimento publico, a demanda é de 5.672,06 1/s (1,75% do total)
(Magna Eng., 1997, pg. 116) e para o abastecimento industrial, esta corresponde a
2.354,911/s (0,73%).

As informagoes levantadas mostram que o maior nimero de pontos se con-
centra na regiao que corresponde a margem leste da lagoa Mirim e do canal Sao
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Gongcalo (125 pontos), seguida da sub-bacia do Rio Jaguarao (margem esquerda) com
118 pontos e da regiao da lagoa Mangueira e faixa litoranea com 102 pontos cadas-
trados. Em termos de area, do total de 151.558 ha irrigadas, as regides das margens
da lagoa Mirim e da lagoa Mangueira e faixa litordnea correspondem a 50% da area
irrigada total da zona brasileira da bacia da lagoa Mirim. Dos 56.273 ha irrigados por
retiradas diretas de agua, as sub-bacias da lagoa Mirim e do rio Cebollati represen-
tam 40,22%.

A extragao de agua para irrigacao é feita de duas maneiras: i) extraindo dire-
tamente da lagoa ou dos cursos durante o periodo de irrigacao, e ii) acumulando
agua em agudes ou reservatérios durante o inverno, e depois extraindo deles du-
rante o periodo de irrigagdo. O primeiro caso é simples de considerar, ja que a dis-
tribuicao no tempo das retiradas é bem definida, acontece entre dezembro e marqo,
fora alguns casos de plantio de variedades precoces ou tardias. Neste trabalho, con-
siderou-se que toda a demanda direta é retirada nos meses de dezembro a margqo,
assumindo que nos meses de dezembro e marqo se irriga durante metade do més, e
em janeiro e fevereiro durante o més todo, de maneira a completar 100 dias de irri-
gacao.

O caso da irrigacao a partir de acudes ou reservatérios é mais complicado, ja
que, embora a irrigacao seja igual ao caso anterior, a forma em que a 4gua é retira-
da dos cursos pode variar de ano para ano, e entre acudes. Dado que é impossivel
conhecer as diferentes politicas de acumulagao e uso de agua dos acudes e reservaté-
rios, foi adotada a seguinte distribuicao para a extragao de agua dos rios e arroios:

1. metade do volume necessério para irrigacao é extraido dos cursos de agua
entre abril e novembro, com valores iguais para todos os meses, e acumula-
do nos acudes para uso no periodo de irrigacao; e

2. a outra metade é extraida dos cursos de agua durante o periodo de irriga-
cao (dezembro a marco).

Simulagao do Balango Hidrico

Modelo: O modelo utilizado para o balanco baseia-se na equacao da continuidade
de volumes, que depende do seguinte:

e vazoes afluentes a Lagoa Mirim, incluindo o canal de Sao Gongalo;
e asaida através do canal de Sao Gongalo;

retirada de agua para irrigagao e outras demandas e;

e evaporacao e precipitagao sobre a lagoa.

A série de vazoes afluentes foi determinada com base nos dados disponiveis
utilizando a seguinte metodologia: (i) ajuste de um modelo hidrolégico mensal, de-
nominado de IPHMEN aos dados de vazao e precipitagao disponiveis em alguns
postos da regiao (17 postos); (ii) extensao das séries de vazao para estes postos com
base em série de precipitacao de 1965 a 1995; (iii) extrapolagdo das séries geradas
para as sub-bacias sem dados; (iv) somatério das vazées mensais de entrada, deter-
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minando a série afluente a Lagoa para o periodo citado.

A tnica saida de agua da lagoa Mirim é através do canal Sao Gongalo, que é
um canal natural de aproximadamente 76 km de comprimento entre ela e a lagoa
dos Patos. O sentido mais comum de escoamento é da Mirim para a lagoa dos Patos,
que, no entanto, pode se reverter quando a lagoa Mirim estd muito baixa. Para evitar
o risco de salinizacao da Mirim nestas situagdes, no final da década do 70 foi cons-
truido, no extremo do canal préximo a lagoa dos Patos, um conjunto de comportas e
uma eclusa, conhecidos como “Barragem-eclusa do canal Sao Gongalo”. A palavra
“barragem “ nao é uma descricao adequada do funcionamento da estrutura, cujas
comportas nao tem condicoes de suportar desniveis entre montante e jusante maio-
res que 0,50 m, que em termos operativos se reduzem a 0,35 - 0,45 m. Isto significa
que a estrutura nao serve para reter dgua na lagoa Mirim em épocas secas, a diferen-
ca do que a expressao “barragem” poderia fazer pensar. De fato, em geral a estrutura
simplesmente deixa passar a dgua que vem da lagoa Mirim, e quando hé risco de
inversao de fluxo (Patos = Mirim) as comportas sao fechadas. Segundo os operado-
res, quando o nivel na lagoa Mirim cai por baixo de ~0,50 m, a operacao do sistema
de comportas é feita de maneira a dificultar a saida de a4gua, mas as caracteristicas da
estrutura impedem que este efeito seja importante.

O resultado do exposto anteriormente é que a “barragem-eclusa” nao exerce
praticamente influencia sobre o balanco de volumes na lagoa Mirim para prazos
maiores que uns poucos dias. Portanto, como a andlise neste trabalho é feita a nivel
mensal, o calculo da vazao efluente s6 levou em conta a “barragem-eclusa” para im-
pedir a inversao no escoamento quando os niveis na lagoa dos Patos sao maiores que
os da Mirim, e como uma limitacao da saida de dgua quando os niveis na lagoa Mi-
rim sao menores que 0,50 m.

A vazao que sai pelo canal foi calculada utilizando uma segao representativa
para o cdlculo da condutancia hidrdulica (K), e o desnivel entre as lagoas Mirim e
dos Patos para calculo da declividade.

As demandas foram estimadas como citado no item anterior , enquanto que a
evaporagao foi obtida com base na relagao cota x drea da Lagoa e na série de evapo-
ragao construida com base nos dados da regiao.

Ajuste: Para verificar a capacidade do modelo para representar o sistema, foi feita
uma simulacao utilizando uma série histérica de demandas para irrigagao. Essa série
foi estimada a partir da evolugao da superficie cultivada no estado de Rio Grande do
Sul, e supondo que a evolugao na parte uruguaia da bacia tenha sido a mesma

A comparacao entre os niveis médios observados na lagoa Mirim e os calcula-
dos pelo modelo mostrou que o modelo tem uma boa capacidade de representar o
sistema da lagoa. Os resultados do ajuste foram bons, especialmente considerando as
incertezas envolvidas (niveis na lagoa, vazoes afluentes e efluentes, e demanda para
irrigagao). O coeficiente de determinacao (R?) do ajuste foi 0,89, com um erro padrao
de 0,29 cm. Na figura 6 sao apresentadas as curvas de permanéncia de niveis.
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Figura 6 Curvas de permanéncia de niveis para a irrigagao historica.

Cenarios de Analise: Os cenidrios definidos neste estudo sao apresentados na
tabela 1. Para a simulacao dos diferentes cenarios foram considerados diferentes va-
lores de demanda, constantes ao longo de todo o periodo simulado. As demandas
utilizadas nos cendrios analisados estao maximizadas, e provavelmente as condigoes
reais serao um pouco mais favordveis. Por exemplo, nao foi considerado o limite
para a demanda representado pela localizagao das areas disponiveis para cultivo,
que nem sempre podem extrair agua diretamente da lagoa, e estdo condicionadas a
vazao dos rios. No caso da demanda da lagoa Mangueira, foi considerada a transfe-
rencia de toda sua demanda para a lagoa Mirim, quando s6 seria necessario transfe-
rir parte dela.

Além disso, as demandas foram consideradas constantes (iguais para todos os
anos), sem diminuicoes por fatores climaticos, como a ocorrida na safra 89/90, devi-
da a seca. Na tabela 1 estao os valores de demanda correspondentes a cada um dos
cenarios e a descricao.

Para estes cendrios foi também analisada a possibilidade de aumentar um
pouco o tempo de permanéncia na lagoa Mirim, restringindo ao maximo a saida de
agua pelas comportas do canal Sao Gongalo, para niveis na lagoa Mirim iguais ou
menores que 1,50 m.

Simulacao dos Cenarios : A analise das simulacoes dos diferentes cenarios
mostra que o impacto do aumento da demanda é bastante localizada nos meses de
retirada de agua. Na figura 7 é possivel observar que trés meses depois do fim da
retirada o impacto se reduz a metade, e seis meses depois a diferenga entre as alter-
nativas é praticamente desprezivel. Isso também é visivel nas curvas de permanén-
cia, onde a maior diferenga esta nos niveis mais baixos (permanéncia > 50 %).



Tabela 1 Demandas para irrigacao nos diferentes cenarios

N |Cenario Descricao irrigacao |extracao
de acudes | direta
m3/s m3/s

1 Atual (safra 96/97) |Irrigagao constante no valor da sa-|97,0 300,80

fra 96/97: é a situacao que acontece-
ria se a demanda registrada na safra
96/97 tivesse acontecido durante
todo o periodo simulado

2 |Maximo histérico |Corresponde aproximadamente a|126,10 391,04
1,3 vezes a safra de 96/97, que se
considera que saturaria a area culti-
vavel, nas condicOes atuais.

3 |Maxima histérico +| Este cendrio foi formulado a partir [ 126,10 469,04
Mangueira da necessidade de restringir a ex-
tracao de agua da lagoa Mangueira,
para conservar o banhado do Taim
(cap. 6 deste relatorio). A situacao
analisada foi extrema, transferindo
toda a demanda existente sobre a
lagoa Mangueira para a lagoa Mi-

rim.
4 |Arroz pre-| Generalizacao da adocao de arroz|194,00 601,60
germinado pre-germinado, que poderia dimi-

nuir a necessidade de rotacao de
culturas, aumentando a area culti-
vada. Este valor foi definido como
2 vezes o valor da safra 96/97;

5 |Arroz pre-| Considera-se que é a maxima de- (194,00 721,60
germinado + Man-| manda esperavel na regiao.
gueira

Isto significa que a recuperacao do nivel e do volume da lagoa Mirim é rapi-
da, com pouca propagacao interanual dos diferentes cenarios de demanda. Isto nao
ocorre com a lagoa Mangueira, que nos anos mais criticos nao consegue se recuperar
completamente durante os meses timidos.

Nas comparacoes entre cenarios, a demanda da safra 96/97 (cendrio 1) tem
sido tomada como padrao de comparagdo, porque é a mais representativa da que
tem acontecido durante a dltima década.

Na figura 8 sao apresentados os niveis mensais para os cenérios 1, 2 e 4. Nos
resultados fica claro que a propagacao interanual do efeito da demanda é pequeno,
dado que a diferenga entre cenarios, para os meses tiimidos, é praticamente nula. Ja
para os niveis minimos anuais (geralmente no més de marco), a diferenca entre os
cenarios 1 e 4 oscila entre 0,20 e 0,50 m. Em termos praticos, isto significa que neste
caso extremo, o limite de niveis da lagoa Mirim desceria aproximadamente 0,30 m, e
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sua média aproximadamente 0,25 m. Se a comparagao é feita entre os cenarios 1 e 2,
a diferenca fica da ordem dos 0,10 m. Na figura 9 estdo as curvas de permanéncia
para os cinco cendrios simulados, e na tabela 3 os valores correspondentes.
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Tabela 3 Valores da curva de permanéncia.

Permanéncia % histérico Demanda maéaxima max. hist.pre-germ. pre-germ.

96/97 histérica +Mang. +Mang,.
___________________________________________________________ LS S, S
95 0.51 0.40 0.26 0.21 0.08 -0.02
90 0.60 0.52 0.42 0.41 0.33 0.24
85 0.79 0.67 0.58 0.54 0.49 0.39
80 0.92 0.82 0.77 0.70 0.59 0.54
75 1.05 0.99 0.92 0.88 0.76 0.69
70 1.19 1.10 0.99 0.98 0.90 0.82
65 1.28 1.22 1.16 1.12 0.99 0.95
60 1.40 1.32 1.25 1.22 1.14 1.10
55 1.50 1.44 1.40 1.37 1.30 1.24
50 1.69 1.66 1.57 1.50 1.43 1.36
45 1.85 1.80 1.69 1.69 1.62 1.57
40 1.94 1.90 1.86 1.84 1.74 1.68
35 2.03 1.98 1.96 1.93 1.89 1.87
30 2.14 211 2.06 2.04 2.01 1.98
25 221 2.17 215 215 2.10 2.08
20 2.36 2.32 2.29 2.28 2.24 222
15 2.52 2.49 2.45 2.44 2.41 2.39
10 2.79 2.76 2.74 2.73 2.67 2.63
5 3.39 3.34 3.29 3.31 3.27 3.27

Com relagao ao impacto da transferéncia da demanda de agua da lagoa Man-
gueira para a lagoa Mirim, para preservagao do banhado do Taim, a comparagao
entre os cenarios 2 e 3 (fig. 10), e 4 e 5 (fig. 11), mostra que o impacto seria da ordem
de 0,05 a 0,10 m, nos meses de concentragao da demanda. Este impacto pode ser con-
siderado aceitavel, especialmente porque, como ja foi comentado, a anélise foi feita
considerando que toda a demanda sobre a lagoa Mangueira seria transferida para a
lagoa Mirim. Isto constitui uma situagao extrema, ja que a recomendacao é de trans-
ferencia parcial. Portanto, o impacto da transferencia recomendada seria ainda me-
nor que o observado na situagao simulada.

Uma situagao adicional contemplada na analise foi a possibilidade de aumentar
o armazenamento na lagoa Mirim durante os meses de irrigacao, se fosse possivel
exercer um pequeno controle com as comportas da “barragem-eclusa”. Na figura 11
pode-se ver o efeito desse tipo de operacao para a alternativa do arroz pre-
germinado, e na figura 12 e na tabela 4 o mesmo efeito analisado nas curvas de per-
manéncia. Como esperado, o ganho obtido seria pequeno, da ordem de 0,10 m. No
entanto, esse ganho de armazenamento compensaria o efeito da transferéncia de
demanda da Mangueira para a Mirim
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Figura 12 Curvas de permanéncia com operagao mais restritiva nas comportas.

Tabela 4 Curvas de permanéncia com operagao mais restritiva nas comportas

Permanéncia max. hist. max. hist Max. hist.pre-germ. pre-germ. pre-germ.
% +Mang.  +Mang. +Mang +Mang.
Restricao restricao

95 0.26 0.21 0.34 0.08 -0.02 0.10

90 0.42 0.41 0.52 0.33 0.24 0.32

85 0.58 0.54 0.73 0.49 0.39 0.47

80 0.77 0.70 0.86 0.59 0.54 0.65

75 0.92 0.88 0.95 0.76 0.69 0.80

70 0.99 0.98 1.05 0.90 0.82 0.95

65 1.16 1.12 1.15 0.99 0.95 1.04

60 1.25 1.22 1.26 1.14 1.10 1.19

55 1.40 1.37 1.43 1.30 1.24 1.32

50 1.57 1.50 1.53 1.43 1.36 1.43

45 1.69 1.69 1.71 1.62 1.57 1.59

40 1.86 1.84 1.87 1.74 1.68 1.72

35 1.96 1.93 1.96 1.89 1.87 1.89

30 2.06 2.04 2.08 2.01 1.98 1.99

25 215 2.15 2.16 2.10 2.08 2.08

20 2.29 2.28 2.30 2.24 2.22 2.23

15 2.45 2.44 2.46 2.41 2.39 2.40

10 2.74 2.73 2.73 2.67 2.63 2.66

5 3.29 3.31 3.30 3.27 3.27 3.27
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A figura 13 mostra o efeito da demanda total (extracdo direta + acudes) sobre
os niveis das curvas de permanéncia. Cabe lembrar que o impacto da demanda dos
acudes € menor, porque parte dela se distribui ao longo do ano. Como ja foi co-
mentado, o efeito ocorre principalmente para os niveis correspondentes a permanén-
cias de 50 % ou maiores (menores niveis). A maior diminuicio de niveis é da ordem
de 0,25 m, e aconteceria no caso em que a demanda fosse maior do que o dobro do
valor atual. No entanto, analisando os valores médios de cada més, e as séries com-
pletas de valores mensais, é possivel ver que existem impactos, geralmente no meses
de fevereiro e marco, que excedem esses valores, chegando a 0,50 m em casos extre-
mos.

A diminui¢do dessa magnitude nos niveis poderia afetar alguns ecossistemas
tipo wetland (banhados), existentes nas margens da lagoa Mirim. Caso seja planeja-
do aumentar a demanda muito além da méaxima histérica (~550 m3/s), medidas para
a conservacdo destes ecossistemas deveriam ser estudadas. Outro aspecto a ser leva-
do em conta é o aumento de carga poluente que poderia ser provocado pelo aumento
de 4rea cultivada e/ ou pela mudancgas nas tecnologias utilizadas na lavoura.

Com relagdo ao problema da preservacao do banhado do Taim, as simulagoes
mostram que a transferéncia da demanda da lagoa Mangueira para a Mirim nao tem
um impacto significativo sobre esta tltima, e eventualmente poderia ser compensada
operando as comportas do canal Sao Gongalo, segundo regras orientadas a maximi-
zar a retencao de 4gua na lagoa Mirim.
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Figura 13 Efeito da demanda sobre os niveis da curva de permanéncia.
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Conclusoes e recomendagoes

O sistema formado pela lagoa Mirim e sua bacia de contribuicao apresenta ca-
racteristicas de regularizagao natural de grandes volumes de dgua, o que gera uma
alta sustentabilidade quanto ao uso dos recursos hidricos. Pelo fato de ter uma gran-
de area de contribuigao, a recuperagao anual da lagoa é rapida, o que reduz o im-
pacto dos aumentos na demanda.

Os cendrios analisados mostram que o aumento da extracao de agua para irri-
gacao podera reduzir o nivel médio da lagoa em 0,30 m, chegando essa redugao até
0,53 m nos periodos de estiagem, ou seja entre dezembro e abril. Considerando que a
regiao adjacente a lagoa Mirim é muito plana, essa mudanca nos niveis resultaria em
alteragoes importantes quanto as areas inundadas ciclicamente pela lagoa, com um
forte potencial de impacto ambiental, especialmente nos banhados ribeirinhos.

Este estudo buscou analisar de maneira global o balango dos processos envol-
vidos. As principais recomendagoes quanto a estudos complementares, necessarios
para o adequado gerenciamento do sistema sao:

1- Avaliagao do impacto do uso da agua nas sub-bacias, analisando o problema
de forma distribuida espacialmente;

2- Avaliagao do impacto ambiental dos cenarios simulados neste estudo;

3- Recuperar o monitoramento hidrolégico da bacia e da lagoa, e atualizar a
rede. Isto é fundamental para um sistema eficiente de gerenciamento;

4- Avaliagao distribuida da disponibilidade hidrica em cada sub-bacia, com
base nos dados atuais e nos que seriam coletados com a nova rede de moni-
toramento;

5- Avaliar o uso potencial da “barragem-eclusa” do canal Sao Gongalo, modifi-
cando suas caracteristicas hidraulicas (o que, eventualmente, implicaria
numa nova estrutura), para melhorar a retencao de agua nos periodos de es-
tiagem;

6- Analisar as possibilidades de crescimento futuro da demanda, em fungao das
expectativas de desenvolvimento regional;

7- Avaliar o balango para um periodo mais extenso, visando especialmente in-
cluir a década do ‘40, considerada a mais seca deste século no estado.
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1 INTRODUGAO

1.1 Gerenciamento da lagoa Mirim

A lagoa Mirim é um dos principais corpos de dgua do Estado do Rio Grande do
Sul, no Brasil, e do Uruguai. Os dois paises compartilham nao sé a prépria lagoa
como também as bacias hidrograficas que contribuem para a mesma.

No passado, Brasil e Uruguai firmaram um acordo para o desenvolvimento
conjunto de estudos e acdes na lagoa Mirim, onde foram desenvolvidos varios
estudos, compilados neste relatorio, visando a avaliacio do comportamento do
sistema.

A area total da bacia da lagoa Mirim é de aproximadamente 57092 km?, cerca
de 20% da area do Rio Grande do Sul, sendo que deste total 51% se encontra em
territorio uruguaio. Como pode-se observar na figura 1.1, a lagoa funciona como um
lago interno, comunicando-se com a lagoa dos Patos préximo ao Oceano, através do
canal de Sao Goncalo que, juntamente com a lagoa Mangueira, que se encontra
totalmente em territério nacional, sdo os grandes mananciais reguladores de agua da
regiao.

Esta capacidade regularizacao tem permitido o uso intensivo da &gua,
principalmente para a irrigacao de arroz por inundacao, um dos usos com maior
consumo. A vantagem da regido, que permite este tipo de consumo, é que o balanco
hidrico de longo prazo é fortemente positivo. Este balanco, associado a capacidade
natural de regulacao, tem permitido uma importante concentracao de produgao de
arroz. No entanto, como em todo sistema natural, aqui também existem limites, seja

na retirada da d4gua como na manutencao de condicdes adequadas a preservacao
ambiental.

Dentro deste contexto, deve-se destacar a existéncia da estacao ecolégica do
Taim, que fica a jusante da lagoa Mangueira e a montante da lagoa Mirim, na faixa
litordnea entre a Mirim e o mar. Este sistema tem caracteristicas ambientais que
devem ser preservadas dentro do gerenciamento regional dos recursos hidricos.

O gerenciamento de um sistema como o da lagoa Mirim envolve varios
aspectos, onde se destacam os seguintes:

e Institucionais;

e Sistemas de informacées e o real entendimento do funcionamento do
sistema hidrico;

e Avaliacao das acoes antrépicas quanto a ocupacao e utilizacao dos recursos
naturais como a agua;

e Conservacao ambiental;

¢ Planejamento e operagao futura do sistema

Este estudo se insere dentro da visao de criar uma base de conhecimento
adequado do sistema hidrico, avaliando o seguinte:
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e Demanda;
¢ Disponibilidade de dgua;
e Funcionamento do sistema;

e Cenarios dos impactos do uso dos recursos hidmicos.

Estes elementos sdo fundamentais para o adequado gerenciamento do sistema
da lagoa Mirim, dentro da visdo de recursos hidricos compartilhados pelas duas
nagoOes envolvidas.

1.2 Estudos anteriores

A grande maioria dos estudos anteriormente elaborados na bacia da lagoa
Mirim foram desenvolvidos pela UNDP/FAOACLM, até o ano de 1970, no Projeto

~

Regional da lagoa Mirim, que elaborou publicacdes técnicas que aludem a
interdisciplinaridade dos estudos do projeto.

As pesquisas realizadas na bacia podem ser dividas em trés partes:
1- Hidrologia basica

Descricao geral das caracteristicas da bacia;
Resumo da climatologia;

Precipitacao;

Evaporacao e estudos associados;

Niveis;

Descargas;

Aguas subterraneas;

Qualidade de agua.

2- Engenharia hidrolégica

e Escoamento em barragens;
e Estudos de operacao de reservatorios.

3- Estudos na lagoa Mirim

Correcdo dos niveis da lagoa Mirim para alguns Datum;
Estimativa de niveis na lagoa para o periodo de 1911 a 1968;
Analise da variagao da capacidade do lago;

Efeitos do vento na lagoa;.

Defluxo pelo canal Sao Gongalo;

Balanco hidrico da lagoa para o periodo de 1966 a 1968;
Modelo de propagacdo da bacia lagoa Mirim.

Todos esses estudos foram apresentados na forma de Boletins e Notas Técnicas.
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Além desses, foram identificadas publicacdes anteriores ao inicio do projeto em
notas técnicas de Hidrologia em Rio Grande.

No Anexo A é apresentado a relacao dos estudos divulgados pela FAO no
periodo de janeiro de 1966 a marco de 1971, catalogadas na publicacao Index to
Hidrological Studies (Janeiro 1966-Marco 1970), com um resumo de apresentacao
para aqueles cuja obtencao para a elaboracao do presente estudo foi possivel.

1.3 Justificativas e Objetivos do Estudo

Para o adequado gerenciamento dos recursos hidricos de uma bacia com um
sistema hidrico como a lagoa Mirim, é necessario conhecer seu funcionamento,
buscando entender suas potencialidades e fragilidades. Desta forma é possivel
planejar o desenvolvimento adequado, dentro de bases sustentaveis, tanto
econdmicas quanto sociais e ambientais.

Nesta bacia foram realizados estudos anteriores e coletados dados desde a
década de 60. Neste mesmo periodo a economia regional passou por diferentes fases
de investimentos e uso dos recursos hidricos. Com o aumento de informacoes
hidrolégicas, atualmente com cerca de 30 anos, é possivel analisar a potencialidade
da disponibilidade hidrica com menos incertezas.

O objetivo principal do estudo é criar elementos basicos para o gerenciamento
dos recursos hidricos do sistema formado pela bacia da lagoa Mirim, e sua interacao
com a lagoa dos Patos, através do canal Sao Gongalo.

Os elementos basicos mencionados envolvem o conhecimento das seguintes
variaveis:
¢ Disponibilidade hidrica;

¢ Demanda potencial.
Os objetivos especificos sao:

¢ Levantamento batimétrico das lagoas Mirim e Mangueira e canal
Sao Gongalo;

e Balanco Hidrico do sistema formado pelas lagoas Mirim e
Mangueira;



2 BACIA DA LAGOA MIRIM

2.1 Localizagao e Descrigao

A bacia da lagoa Mirim localiza-se entre o norte do Uruguai e o sul do Estado
do Rio Grande do Sul, no Brasil (figura 1.1). A area de aportes a lagoa propriamente
dita, até o inicio do canal Sao Gongalo é de aproximadamente 43.000 km?, sem incluir
a area do espelho de agua. Considerando como parte da bacia a area do espelho de
agua, as areas que aportam ao canal Sao Gongalo e toda a faixa entre a BR 471 e o
mar chegas-se a uma area de 57.092 km? sendo 29.081 km? em territério uruguaio e
28.010 km? em territério brasileiro.

A bacia da lagoa Mirim tem uma forma alongada e irregular, com os seguintes
limites:

e Norte: Serra do Cangugqu, orientada para o Leste, servindo de divisor da
bacia do Arroio Pelotas, Coxilha de Santo Antdonio, Cerro da Madeira e
Serra dos Correias;

¢ Sul movimentos do sul da Coxilha Grande, na Republica do Uruguai;

e Leste a restinga que se prolonga desde o canal de Sao Gongalo, na parte
norte da bacia, até a localidade de La Coronilla, na Republica do Uruguai,
no sul da bacia;

e QOeste: divisor de dguas formado pela Coxilha Grande, em terras uruguaias
e, mais ao norte, divisor de dguas constituido pela Coxilha Seca, em terras
brasileiras.

O nucleo da bacia é um corpo d’dgua principal, com 3.673 km? de area (para o
nivel 1,2 m, média de longo periodo), chamado de lagoa Mirim. As bacias
contribuem diretamente para a lagoa ou para um canal que a liga a lagoa dos Patos,
denominado de canal de Sao Gongalo.

O canal de Sao Gongalo chega na lagoa dos Patos préximo a ligacao desta com
0 Oceano Atlantico. Este canal tem um comprimento de 76,0 km e o escoamento é
controlado por um conjunto de comportas, visando evitar a penetracao do fluxo
salino para a lagoa Mirim.

As principais sub-bacias que do sistema da lagoa Mirim sao:

¢ Rio Piratini: estd na margem esquerda do canal de Sao Gongalo e tem uma
bacia de 6.061 km?2

¢ Rio Jaguarao: estd na margem oeste da lagoa Mirim e a bacia tem 8.731 km?2.
Este rio representa a divisa entre o Brasil e Uruguai no lado oeste da lagoa
Mirim;

e Rio Taquari: bacia em territério uruguaio, contribui na margem oeste da
lagoa Mirim, com area de 4.533 km?;



e Rio Cebollati: estd na parte sul da lagoa Mirim, no Uruguai, e a area da
bacia é de 9.977 km?;

e Sistema Mangueira-Taim: encontra-se na margem leste da lagoa Mirim, em
territério brasileiro. A divisa entre Uruguai e Brasil na margem direita é o
Arroio Chui. O sistema envolve varias lagoas, onde se destaca a lagoa
Mangueira, pela sua area e volume. Este sistema tem uma saida controlada
por comportas junto a localidade de Taim. Dentro desta bacia contribuinte
de 2000 km?, existe uma estacao ecoldgica (banhado do Taim) que engloba
uma parte menor da bacia.

A bacia contribuinte a lagoa Mirim é composta por campos gramados
ondulados com alturas até 400 metros, sendo que as maiores altitudes estao na
regido brasileira. A vegetacao é principalmente constituida de pastagens naturais
com poucas arvores ou florestas, exceto ao longo das margens dos riachos e rios.

2.2 Climatologia

A bacia se localiza em wum centro de alta pressao sub-tropical e,
consequentemente, experimenta muita influencia de anti-cliclones. Isto resulta em
um clima caracterizado por dias claros e noites de temperaturas amenas.

Ao contrario do que ocorre nas regides mediterraneas de equivalentes latitudes,
as massas de ar polares que penetram pelo Uruguai nos meses de verao nao sao
bloqueadas por massas de terra que, devido a absorcao de calor pela radiagao solar,
as enfraquecem. O resultado é que a bacia da lagoa Mirim experimenta chuvas
durante todo o ano, sem possuir um periodo de seca definido, exceto as secas

originadas do efeito sazonal das variacoes nas taxas de evaporacao.

As passagens oscilatérias das massas de ar de origens polar e tropical originam
sistemas frontais que ocorrem tanto no verao quanto no inverno. Entretanto, durante
os meses de verao as precipitagdes convectivas sao comuns.

A precipitacao média anual varia em torno de 1300 mm, sendo que a ocorréncia
se da ao longo de todo o ano; no entanto, os meses de novembro e dezembro tendem
a ser mais secos.

A bacia situa-se na faixa subtropical e dentro da classificacao de Koeppen seu
clima é Cfa, sendo que: C - temperatura média do més mais frio entre -3°C e 18°C;
temperatura média do més mais quente superior a 10°C; f - pelo menos 30 mm de
precipitacdo em cada més do ano; a - pelo menos um més com temperatura média
superior a 22°C.

No periodo de 1961 a 1990, de acordo com dados meteorolégicos da estagao de
Santa Vitoria do Palmar, a temperatura maxima absoluta foi de 39,2°C em 26/01/64
e a minima absoluta de -1,8°C em 14/06/67. Convém esclarecer que a referida
estacao situa-se na regiao de fronteira entre o Uruguai e o Brasil, na faixa litoranea,
onde as temperaturas sao mais amenas e regulares.



A umidade média do ar é da ordem de 75% com valores superiores na regiao
costeira. Durante o inverno, os valores médios diarios sao em torno de 80 a 85%
enquanto que no verao estes sao de 65 a 70%.

As direcoes predominantes dos ventos sao norte e leste, e as velocidades
médias sao de 12 a 20 km/h, com os maiores valores ocorrendo na faixa litoranea.

O namero de horas de insolagao solar na regiao da bacia é em média de6 a7 ao
longo do dia e a evapotranspiragdo potencial anual para a cultura de pastagem,
estimada pelo método de Penman, é da ordem de 1100 a 1200 mm. A evaporacao
potencial das superficies liquidas sao, em média, entre 1400 e 1500 mm.

Para exemplificar o clima da regido, na tabela 2.1 sdao apresentados alguns
dados climatolégicos da estacao de Santa Vitéria do Palmar. Estes dados referem-se
ao periodo de 1961 a 1990 e foram publicados pelo Departamento Nacional de
Meteorologia (1992).

Tabela 2.1. Variabilidade mensal dos parametros climatolégicos.
Temperatura Precipitacao Total Umidade Relativa

Média (°C) (mm) (%)

J 22,2 105,4 75

F 22,1 120,4 78

M 20,5 95,6 80

A 17,3 74,0 81

M 14,4 93,2 83

J 11,5 102,1 84

J 11,3 120,9 85

A 12,0 107,5 84

S 13,5 105,6 82

(@) 15,7 87,1 80

N 18,2 95,8 77

D 20,5 83,4 75

Média 16,6 80
Total 1190,9

2.3 Geologia da bacia hidrografica da lagoa Mirim

2.3.1 - Geologia da bacia da lagoa Mirim no lado do Brasil

No presente trabalho caracterizou-se a geologia da bacia da Lagoa Mirim, tanto
do lado brasileiro como do lado uruguaio. A descricao foi feita procurando
preservar as descricoes apresentadas para cada Pais, sem procurar efetuar
associacoes de litologias, mantendo as nomenclaturas utilizadas nos mapas
geologicos do Brasil e do Uruguai. Esta metodologia, fez com que o mapa geolégico
da bacia contenha duas colunas estratigréficas.



Os estudos foram baseados, para o lado brasileiro, nos mapeamentos
produzidos pelo Departamento Nacional de Producao Mineral (DNPM,1989), pelo
Projeto RADAMBRASIL, e no estudo da MAGNA Engenharia- Levantamento
Cadastral de Usuérios de Agua na Bacia da Lagoa Mirim- Julho/97), para o
Conselho de Recursos Hidricos do Estado do RS. Para o lado uruguaio, foi utilizada
a Carta Geolégica do Uruguai, na escala 1:500.000.

A geologia da bacia hidrografica da Lagoa Mirim é bastante complexa, onde
sao encontradas associacoes de rochas sedimentares, igneas e metamorficas,
normalmente recobertas por sedimentos Quaternarios/Recentes. Na figura 2.1 é
apresentado o Mapa Geolégico da Bacia e nas tabelas 2.2 e 2.3 as legendas
relacionadas ao mesmo.

Predominam, no lado brasileiro da bacia, as rochas da Bacia do Parand, do
Complexo Granitico-Gnaissico Pinheiro Machado e do Grupo Patos, distribuidos em
seqiiéncia de oeste para leste. Com ocorréncias de menor expressao, estao as rochas
pertencentes ao Grupo Cerro dos Madeiras, ao Complexo Granitico Dom Feliciano,
as Formagoes Marica e Acampamento Velho, além de Depésitos Sedimentares.

Estratigraficamente, ocorrem as seguintes unidades litologicas, apresentadas no
Mapa Geolégico da Bacia (figura 2.1):

e Complexo Granitico-Gnaissico Pinheiro Machado

Suite Metamérfica Porongos
Grupo Cerro dos Madeiras

e Complexo Granitico Dom Feliciano

e Formacao Marica
Membro Mangueirao

e Formagao Acampamento Velho
e Grupo Guata

e Grupo Passa Dois
Formacao Irati
Formacao Estrada Nova
Formacao Rio do Rasto

e Grupo Sao Bento
Formacao Serra Geral

e Grupo Patos
Formacao Graxaim
Formacgao Chui
Formacao Itapoa
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Tabela 2.2. Mapa geolégico da bacia - Legenda para a regiao do Brasil.

UNIDADES GEOLOGICAS NO BRASIL

IDADE UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
QUATERNARIO/RECENTE
Depositos Aluvionares

Qt Depositos Lacustres

Qd Depositos Edlicos

Qm Depositos Marinhos
GRUPO PATOS

TQpg Formagao Graxaim

Qpc Formag&o Chui

Qpi Formag3o Itapod
GRUPO SAO BENTO

Formagdo Serra Geral

GRUPO PASSA DOIS
[ ] Pi Formagao Irati
B Pen Formagdo Estrada Nova
R Prr Formag@o Rio do Rasto
Pg GRUPO GUATA
€ ma FORMACAO ACAMPAMENTO VELHO
FORMAGAO MARICA
pemm Membro Mangueirdo
- COMPLEXO GRANITICO DOM FELICIANO
‘ SUITE METAMORFICA PORONGOS
pepm Grupo Cerro dos Madeiras

pEc COMPLEXO GRANITICO-GNAISSICO PINHETRO MACHADO




Tabela 2.3. Mapa geoldgico da bacia - Legenda para a regiao do Uruguai.

UNIDADES GEOLOGICAS NO URUGUAI

IDADE UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
|
Q Depositos Atuais
| Qus Formagdo Villa Soriano
Formagédo Dolores

Formagao Chuy
| Formagao Paso del Puerto
Formagéo Arequita
Formagéo Valle Chico
Formagao Puerto Gomes
Formagdo Cuaro
Basaltos Mesozoicos Indiferenciados

Formagdo Yaguari

Formagdo Mangrullo

Formagao Fraile Muerto
Permiano Médio Indiferenciado
Formagéo Tres Islas

Formagao San Gregdrio
Formagao Sierra de los Rios
Granitoides Tardi-Pos Tectonicos
Grupo Barriga Negra

Formagdo Sierra Ballena

Grupo Lavalleja-Rocha
Formagao Paso del Dragon
Complexo Gnaise-Migmatitico
Granitos Sintectonicos ¢ Indiferenciados
Granitos Tardi-P6s Tectdnicos
Formagdo Valentines

Formagao Pavas

Complexo Basal

Granitos Indiferenciados

Unidade Berrondo




Tabela 2.2. Mapa geologico da bacia - Legenda para a regido do Brasil.

UNIDADES GEOLOGICAS NO BRASIL

IDADE UNIDADES LITOESTRA TIGRAFICAS
QUATERNAMOfRECENTE
Qe Depositos Aluvionares
Ql Depositos Lacustres
Qd Depositos Eolicos
Qm Depdsitos Marinhos
GRUPO PATOS
TQpg Formagdo Graxaim
Qpe Formagéo Chui
Qp Formagéo Itapod
GRUPO SAO BENTO
B JKsg Formag#o Serra Geral
GRUPO PASSA DOIS
Pi Formag#o Irati
== Pen Formag#io Estrada Nova
Prr Formagéo Rio do Rasto
Pg GRUPO GUATA
€ ma FORMAGCAO ACAMPAMENTO VELHO
FORMAGAO MARICA
pemm Membro Mangueirdo
en COMPLEXO GRANITICO DOM FELICIANO
SUITE METAMORFICA PORONGOS
pEpPmM Grupo Cerro dos Madeiras
pEc COMPLEXO GRANITICO-GNAISSICO PINHEIRO MACHADO
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Tabela 2.3. Mapa geolégico da bacia - Legenda para a regiao do Uruguai.

UNIDADES GEOLOGICAS NO URUGUAI
IDADE UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
Q Depositos Atuais
Qvs Formagéo Villa Soriano
Qd Formagéo Dolores
Qch Formagédo Chuy
Tpp Formagéo Paso del Puerto
Kla Formag&o Arequita
Klv.ch Formagdo Valle Chico
Ipg Formagéo Puerto Gomes
Trc Formagdo Cuaro
B8 Basaltos Mesozoicos Indiferenciados
Psy Formagdo Yaguari
Pm Formagdo Mangrullo
PMfim Formag@o Fraile Muerto
Pmi Permiano Médio Indiferenciado
Plti Formagéo Tres Islas
CPsg Formagdo San Gregorio
esr Formagio Sierra de los Rios
epeAy Granitoides Tardi-Pos TectOnicos
epeAb.n. Grupo Barriga Negra
epeAsb. Formag#o Sierra Ballena
€ peAir. Grupo Lavalleja-Rocha
epeApd. Formagéo Paso del Dragon
eEpeA Complexo Gnaise-Migmatitico
epeAG Granitos Sintectdnicos e Indiferenciados
pecy Granitos Tardi-Pés Tectonicos
pecvy Formagéo Valentines
pecp Formagéo Pavas
peCc.b. Complexo Basal
peCG Granitos Indiferenciados
peCo Unidade Berrondo




Quaternario/Recente
Depésitos Aluvionares, Lacustres, Eélicos e Marinhos

Complexo Granitico-Gnaissico Pinheiro Machado (pec)

Foi assim denominado por Fragoso César (1991), é composto por uma
associacao de granitéides foliados de carater calcico-alcalino alto-potdssio que
englobam septos do embasamento gnaissico de alto grau metamoérfico. Ocorre nas
imedia¢des dos municipios de Pinheiro Machado, Piratini, Cangucu e Jaguarao.
Recebe outras denominacoes em diferentes estudos, tais como, Grupo Cambai e
Complexo Cangugu.

Suite Metamoérfica Porongos (pep)
Foi definida por Jost & Bitencourt (1980). E subdividida em Grupo Cerro dos

Madeiras (seqiiéncia clasto-quimicas) em Complexo Cerro da Arvore (seqiiéncia
vulcano-sedimentar). Na area ocorre somente rochas do Grupo Cerro dos Madeiras.

Grupo Cerro dos Madeiras (pecm)

Ocorre na porgao noroeste da bacia, nas proximidades de Pinheiro Machado e
Candiota,ocupando uma 4rea muito pequena. E constituido por uma seqiiéncia
metassedimentar, onde ocorrem metarcéseos, quartzitos, xistos e pequenos corpos de
anfibolitos e serpentinitos.

Complexo Granitico Dom Feliciano (€n)

Estd representado, na bacia, por alguns corpos granitéides distribuidos nas
localidades de Capao do Leao, Pinheiro Machado, Pedras Altas e Herval.

Formacao Marica (pem)

Esta representada, na bacia, por uma pequena ocorréncia do Membro
Mangueirao.

Membro Mangueirao (pemm): Ocorre proximo ao municipio de Herval,
ocupando cerca de 50 km? em meio as litologias do Complexo Granitico-Gnaissico
Pinheiro Machado. E composto por uma variada gama de sedimentos, com
contribuicao vulcanica subordinada.

Formacao Acampamento Velho (€ma)
Ocorre na parte central da bacia, em uma area muito pequena. E composta por

rochas vulcanicas a sub-vulcanicas acidas, sendo comuns diques de é&lcali-riolitos,
riolitos, granéfiros, riodacitos, dacitos e intrusdes de quartzo sienitos e sienitos.
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Grupo Guata (Pg)

Ocorre nas proximidades do municipio de Pinheiro Machado. E caracterizado
pela presenca de arenitos finos a grosseiros, ortoquartziticos a subarcoseanos, de
coloragao branca e amarelo clara, com acamamento plano-paralelo e estratos
cruzados acanalados de médio porte.

Grupo Passa Dois

Na bacia, esta representado pelas Formacoes Irati, Estrada Nova e Rio do Rasto,
ocorrendo na parte oeste, proximo a divisa com o territério Uruguaio.

Formacao Irati (Pi): Ocorre ao sul do municipio de Bagé, nas proximidades do
municipio de Herval, sendo constituida por folhelhos pretos, pirobetuminosos, que
constituem duas camadas intercaladas com argilitos pretos e cinza-chumbo, com
lentes de calcario.

Formacao Estrada Nova (Pen): Pode ser encontrado na porcao oeste, ao sul do
municipio de Bagé. E constituida por argilitos e siltitos argilosos de cor cinza-
chumbo a cinza claro, apresentando fraturamento conchoidal.

Formagao Rio do Rasto (Prr): Ocorre nas cercanias dos municipios de Bagé
Pinheiro Machado. Esta representada por uma seqiiéncia de sedimentos constituidos
, ha porgao inferior, por siltitos micaceos e argilitos, com intercalacées de siltitos
calciferos, e na porcao superior, por camadas acunhadas e corpos arenosos
lenticulares com estratificacao cruzada acanalada.

Grupo Sao Bento

Esta representado pela Formacao Serra Geral em uma pequena porgao, na
parte sudoeste da bacia.

Formacao Serra Geral (Jksg): Ocupa a parte superior do Grupo Sao Bento,
correspondendo ao climax vulcdnico do encerramento da evolucao gondudnica da
Bacia Sedimentar do Parana. O contato inferior sao as Formacoes Botucatu e Rosario
do Sul. Na bacia, a ocorréncia é préoximo a cidade de Jaguarao, e tem pequena
expressao geoldgica, sendo definidas como riolitos e quartzo latitos.

Grupo Patos

Abrange as Formagoes Graxaim, Itapoa e Chui, ocorrendo na porcao leste da
bacia .

Formacgao Graxaim (Tqpg): Ocorre nos municipios de Pelotas, Capao do Leao,
Pedro Osério e Arroio Grande. E composta por arenitos arcoseanos, com fécies
siltico-argilosa e areno-conglomeratica, fracamente consolidados, constituindo
depositos de leques aluviais.
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Formacao Chui (Qpc): E a unidade do Grupo Patos de ocorréncia mais expressiva
na bacia. Ocorre na restinga que separa a Lagoa Mirim do Oceano Atlantico e
também no Chui, Santa Vitéria do Palmar, Jaguarao, Arroio Grande, Pelotas e Rio
Grande.

Estratigraficamente, estao assentados sobre a Formagao Graxaim e sao
recobertos pela Formacao Itapoa e pelos sedimentos Quaternarios/Recente. E
constituida por areias quartzosas médias a finas, bem selecionadas, pouco siltico-
argilosas.

Formacao Itapoa (Qpi): E a unidade do Grupo Patos de menor expressao na bacia,
ocorrendo de forma localizada nos municipios de Capao do Ledo e Rio Grande. Esta
sobreposta as Formacdes Graxaim e Chui, sendo recoberta em alguns locais, por
sedimentos holocénicos. E constituida por areias quartzosas, de granulacao fina a
média, siltico-argilosas, com graos bem arredondados.

Quaternario/ Recente

Esta representado na bacia, pelos depdsitos sedimentares aluvionares, lacustres,
eblicos e marinhos.

Depésitos Aluvionares(Qa): Correspondem aos depdsitos fluviais recentes, sendo
constituidos por cascalhos, areias, siltes e argilas. Ocorrem nos Rios Jaguarao,
Candiota e Piratini, normalmente em areas sujeitas a enchentes. Podem servir de
suprimento de areias e cascalho para a construgao civil e como fonte de argila para a
produgao de ceramica.

Depositos Lacustres (Ql): Sao constituidos por areias, siltes, argilas e turfas, em
parte provenientes da carga fluvial que alimenta as lagoas costeiras e, em parte,
provenientes do retrabalhamento dos sedimentos litoraneos mais antigos. Na bacia,
localizam-se ao longo da Lagoa Mirim, na drea da Lagoa Mangueira e ao longo do
Canal Sao Gongalo.

Depésitos Edlicos (Qd): Sao compostos por dunas fixas ou moveis, atuais,
compostas por areias finas e médias, quartzosas, ocorrendo, na bacia, ao longo do
litoral, desde o Chui até Rio Grande.

Depéositos Marinhos (Qd): Ocorrem, na area da bacia, entre os campos de dunas
ativas, a leste, e o sistema lagunar a oeste, sendo caracterizados por uma sucessao de
lombadas baixas, intercaladas com depressoes alagadigas, dispostas paralelamente a
atual linha de praia e representando o gradual recuo da mesma. Sao constituidos por
areias quartzosas finas a muito finas, bem selecionadas e, em menor proporgao, por
silte e argilas.

2.3.2 - Geologia da Bacia da Lagoa Mirim no lado do Uruguai

A descricao da geologia da bacia da Lagoa Mirim, no lado uruguaio, foi

14



baseada na Carta Geolégica do Uruguai, na escala 1:500.000. Nao se buscou, neste
trabalho, efetuar a correlagao entre as diversas formagdes geolégicas do Uruguai com
as do Brasil. Mas, sabe-se que algumas delas podem ser correlacionadas, por
apresentarem as mesmas caracteristicas mineralégicas e estruturais. Sao descritas 30
unidades geolégicas, no lado uruguaio, como pode ser observado na figura 2.1.

Unidades do Pré-Cambriano Médio

Complexo Basal e Granitos Indiferenciados (peCc.b ; peCG): Estas unidades
estao caracterizadas por serem um conjunto litolégico que se manifesta através de
relagbes complexas, e representam as unidades geoldgicas mais antigas ocorrentes na
Bacia da Lagoa Mirim. E citada junto a essas unidades, a Unidade Berrondo (pCo),
que se caracteriza por ser constituida de Anfibolitos granonematoblasticos. Essa
unidade tem uma ocorréncia muito pequena na bacia.

O Complexo Basal esta representado por gneisses muscoviticos e/ou biotiticos,
gnaisses anfiboliticos e anfibolitos; ortogneisses dacidos e bdasicos; quartzitos;
leptinitos; migmatitos de textura variada e metamorfitos profundos.

Nos Granitos Indiferenciados estao incluidos granitos de composicio e
mineralogias variadas predominando os granitos calco-alcalinos, e hornblenda
biotiticos. Se incluem, também, litologias mais basicas como granodioritos e dioritos,
e também, metagranitos e granitos orientados.

O Complexo Basal e os Granitos Indiferenciados ocorrem na bacia préximos ao
municipio de Treinta y Tres.

Formacao Pavas (pecp): Esta formacao é constituida por Anfibolitos de grao fino a
médio, gnaisses anfiboliticos e granitos. Cloro-xistos, micaxistos e intercalacdes
graniticas. Esta formacao ocorre nos departamentos (municipios) de Lavalleja e
Treinta y Tres, em contato com o chamado Ciclo Orogenético Moderno a leste e
separada do Complexo Basal e Granitos Indiferenciados pela Falha de Cueva del
Tigre a oeste.

Formacao Valentines (pecv): Esta formagao aparece como um conjunto
intensamente dobrado e metamorfizado, estando associada a uma seqiiéncia de
metamorfismos de alto grau. Litologicamente, esta formacao é constituida por
gnaisses oligoclasticos, quartzitos e anfibolitos quartzosos, piroxenitos e migmatitos.
Podem ocorrer granitos intercalados. A ocorréncia dentro da bacia se restringe a uma
area na parte oeste da bacia, ja no divisor hidrografico.

Granitéides Tardi-Péstectonicos (pecy): Sao, litologicamente compostos por
leuco-granitos, granitos, granodioritos, microgranodioritos biotiticos e dioritos. Tem
uma ocorréncia muito restrita na bacia.

Unidades do Pré-Cambriano Superior

Granitos Sintectonicos e Indiferenciados (epeA): Litologicamente é composto
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por granitos heterogranulares, grossos, porfiroblasticos, de texturas variadas. Podem
ocorrer mineralogias mais basicas. Metagranitos e granitos orientados. Tem sua
ocorréncia distribuida dentro da bacia; entre os municipios de Velasquez e Aigua e
ao norte de Treinta y Tres.

Complexo Gnaissico-Migmatitico (epeA): Este complexo é composto por
ortognaisses dacidos e basicos, gnaisses quartzo feldspaticos e anfiboliticos,
anfibolitos, leptinitos e xistos de naturaza variada. Apresenta, também, rochas
relacionadas espacial ou genéticamente a granitos metamoérficos: migmatitos
oftalmiticos, que podem se intercalar com os ortognaisses e granitos.

Formacao Passo del Dragon (epeAp.d.): Esta formacao se desenvolve no
extremo oriental do departamento (municipio) de Cerro Largo, sendo constituido,
litolégicamente por uma seqiiéncia de metamorfismo médio constituida por
micaxistos, anfibolitos e xistos de natureza variada.

Grupo Lavalleja-Rocha (epeAi.r.): Os metamorfitos do Grupo Lavalleja-Rocha,
sao os de maior extensao e representatividade, desenvolvendo-se como dois
cinturdes separados entre si pelas dreas gnaissico migmatiticas e graniticas do Pré-
Cambriano Superior Moderno. O primeiro se desenvolve contigiio ao “zocalo” da
bacia do Rio da Prata (Pré-Cambriano Médio), desenvolvendo-se nos departamentos
de Maldonado, Lavalleja, Treinta y Tres e Cerro Largo. O segundo é contigiio ao
Litoral Atlantico, desenvolvendo-se exclusivamente no departamento de Rocha. E
composto de uma seqiiéncia vulcano-sedimentar onde ocorrem filitos sericiticos,
cloriticos, quartzosos e grafitosos, quartzitos, calcareos, dolomitos, mgtarenitos e
metaconglomerados, metavulcanitos basicos e intermediarios e acidos. E composto,
também, por uma seqiiéncia de metamorfismo médio, onde ocorrem xistos quartzo-
feldspaticos e anfiboliticos, leptinitos, micaxistos, gnaisses e marmores.

Formacao Sierra Ballena (epeAs.b.): Esta formagao se manifesta como um
extenso cordao que nasce em Punta Ballena sobre o Rio da Prata e se extende até o
Cerro Largo no departamento de Cerro Largo. Outras faixas de cataclasitos e
milonitos ocorrem nos departamentos de Treinta y Tres e Cerro Largo, com direcao
N30°E no sul a N60°E no norte (limite superior da formacao Passo del Dragén). Esta
constituida do ponto de vista litolégico, por cataclasitos e milonitos de composicao e
textura varidveis, em funcao dos terrenos afetados. Esta formacao foi reativada,
provavelmente, numerosas vezes durante o Cambro-Proterozéico.

Grupo Barriga Negra (epeAb.n.): Este grupo se encontra constituido por uma
seqiiéncia sedimentar que se deposita de forma discordante sobre as formagoes
subjacentes. Dentro deste grupo se distinguem tres unidades:

e uma unidade conglomeratica; constituida por niveis conglomeraticos, notaveis
pela porcentagem e tamanho dos graos. As vezes estd associada a uma
sedimentacao argilosa ritmica tendo, em alguns lugares, estruturas varvicas.
Esta unidade deve ser dentro do grupo, a mais moderna.

e uma unidade arenosa, de origem detritica, sendo caracterizada por areias de
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graos finos a médio, bem selecionadas, de matriz argilosa; areias grossas, as
vezes conglomeraticas, de matriz argilosa, e; arcéseos de graos finos a médio,
geralmente bem selecionados

e uma unidade calco-pelitica, onde estao incluidos niveis de calcareo (em parte
dolomiticos), siltitos calcareos, siltitos argilosos.

Granitéides Tardi-Péstectonicos: Esses granitéides se manifestam por quase toda
a area da bacia, através de corpos intrusivos que afloraram na superficie. Suas
denominagoes sao as mais variadas, em funcao da sua variabilidade mineralégica e
estrutural.

Préximo a costa atldntica, circundando a Laguna Negra, na regido de La
Coronilla, aflora o chamado Complexo Santa Tereza, que representa o maiorcorpo
intrusivo conhecido no pais e estd contigiio ao Grupo Lavalleja-Rocha.
Litolégicamente é um granito porfirdide com grandes fenocristais de feldspato
potéssico que podem Ter tamanho maior que 10 cm.

No limite sul da area, proximo a localidade de Aigud, ocorre o Granito Aigud,
que se manifesta com uma extensao consideravel, se extendendo para fora da bacia

da Lagoa Mirim, é constitido de granitos de grao fino a médio, anfibdlicos, e
leucogranitos finos a muscovita.

Préoximo a localidade de Mariscala, em direcao oeste, ocorre o Complexo
Granitico Arroyo del Soldado, que sao compostos por granitos calco-alcalinos e
granodioritos.

Em direcao quase paralela a Lagoa Mirim, bordeando a planicie lagunar,
ocorrem uma série de corpos intrusivos pertencentes a esses granitéides, podendo se
citar entre eles o Granito del Yerbal, Granito Jose P. Varela, Granito de los
Guazunambi, Granito Olimar Grande, Granito Arroyo de los Molles, Granito Treinta
y Tres, Granito Maria Albina, Granito Pueblo Sauce e Arroyo Gutierrez.

Unidades do Cambriano e Pré-Ordoviciano

Formacgao Sierra de los Rios (esr): Esta formacao ocorre no extremo NE do
departamento de Cerro Largo, préximo a localidade de Centurion, se manifestando,
estruturalmente, na forma de fildes e/ou derrames, sendo constituido
petrogréaficamente por riiolitos pérfiros.

Unidades do Permo-Carbonifero
Estas unidades integram a bacia intracratonica do Norte do Pais, ocupando,
em superficie, a maior parte do noroeste do Uruguai, nos departamentos de Cerro

Largo, Rivera, Centroeste de Tacuarembé e a zona oriental do departamento de
Durazno.
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Formacao San Gregoério (Cpsg): Esta formagao constitue os depésitos de base cujos
sedimentos refletem a influéncia de climas frios. Ela se caracteriza por ser formada
por diamictitos, arenitos e lutitos (ritmitos). Tem sua ocorréncia préxima a localidade
de Melo.

Unidades do Permiano Inferior

Formacao Tres Islas (Piti): Esta formagao tem sua ocorréncia na regiao de Melo.
Sao sedimentos de cardcter fundamentalmente arenoso, e estratigraficamente, estao
depositados sobre a formagao San Gregorio. Esta formacao sofreu uma primeira
associacdo, com a formacao Rio Bonito, no Brasil, por White (1908), sendo
reconhecida por Walter (1911), no Uruguai com a mesma denominagao. Caorsi-Goni
(1956) designaram esta formagao como Tres Islas.

Sao arenitos finos a conglomeraticos de selecao regular, argilosos de cor branco
amarelado, podendo ser encontrada intercalagdes de limonitas e leitos carbonosos.

Unidades do Permiano Médio

Formagao Fraile Muerto (Pmfm): Esta formagao estd depositada em cima da
formagao Tres Islas, sendo litolégicamente constituida por arenitos finos a muito
finos, siltitos arenosos e siltitos. Foi descrita pela primeira vez por Falconer (1931),
sendo denominada de formacao Palermo, em correlacao a formacao ocorrente no
Brasil, e descrita por White (1908), como unidade superior do Grupo Tubarao.
Formacao Mangrullo (Pmm): Esta formagao, litoldgicamente é composta por
siltitos argilosos, lutitos argilosos, esquistos pirobetuminosos finamente laminados.
O ambiente de deposicao é sub-aquatico de dguas calmas e condi¢des redutoras. Foi
correlacionada, pela primeira vez por Guillemain (1908), com os esquistos da
formagao Irati, no Brasil, que representam a unidade inferior do grupo Passa Dois,
em Santa Catarina. Caorsi-Goni (1958), trocam a denominacao de Irati para
Mangrullo.

Unidades do Permiano Superior

Formacao Yaguari (Psy): Esta formacao foi separada em dois Membros, um
membro inferior, constituido por siltitos e arenitos finos, subordinandamente,
lutitos; e um membro superior, constituido por arenitos finos a grossos, com
intercalacbes de niveis argilo-arenosos e lutitos. O ambiente de deposicao é sub-
aquatico de dinamica variavel. Walther (1924), correlacionou esta formagao com a
formacao Estrada Nova e com os arenitos da formacao Rio do Rasto. Bossi (1966) deu
a denominagao de Yaguari para os dois membros.

Unidades do Triassico
Basaltos Indiferenciados (B): Estas ocorréncias se manifestam de maneira isolada
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dentro da bacia da Lagoa Mirim, na regiao de Jaguarao, e tem como idade o
Mezozébico.

Formacao Cuaré (T:c): Esta formagao é constituida por rochas efusivas hipoabissais
béasicas, de estrutura em filoes e sills. Tem sua ocorréncia de afloramentos isolados
de pequena extensao em direcao a regiao sul da localidade de Melo.

Unidades do Jurassico

Formacao Puerto Gomez (Jpg): Esta formacao é constituida por lavas basicas
geralmente amigdal6ides, de derrames em fossas tecténicas, normalmente em meio
sub-aquatico. Tem sua ocorréncia nas proximidades das localidades de Lascano,
Velazquez, Aigua, Mariscala, Piraraja e Treinta y Tres.

Unidades do Cretaceo Inferior

O Cretaceo Inferior, no Uruguai, é constituido por cinco formacoées: Arapey,
Conglomerado de la California, Valle Chico, Arequita e Migues. Na bacia da Lagoa
Mirim, ocorre sdmente as formagoes Valle Chico e Arequita.

Valle Chico (Kiv.ch): Esta formagao é um complexo intrusivo de rochas com
tendéncia alcalina, vinculada a eventos efusivos em que os termos vulcanicos se
colocam mais na parte periférica, e os de maior cristalizacao e esfriamento mais
lento, na parte mais central.

Litolégicamente é composta de sienitos, microsienitos e porfiros traquitos, e tem sua
ocorréncia préximo a localidade de Mariscala.

Formacao Arequita (Kia): Esta formacao é constituida por rochas hipoabissais e
efusivas acidas com estruturas em derrames e fildes. Litolégicamente é composta de
riolitos, dacitos e micro-pegmatitos. Tem sua ocorréncia préximo a Aigua e Lascano.

Unidades do Terciario

O Terciario é composto por, em ordem cronolégica do mais antigo para o mais
jovem, Oligoceno, Mioceno e Plioceno. Na bacia da Lagoa Mirim, ocorrem somente
formacoes de idade Pliocénica.

Formacao Paso del Puerto (Tpp): Esta formacao é composta de depésitos de
areias e arenitos finos a conglomeraticos, com intercalacdes de lentes argilosas e
argilo arenosas. O ambiente de deposicao é continental, fluvial a fluvio torrencial em
clima semi-drido. Ela se deposita discordantemente sobre wunidades do
embasamento cristalino e sobre as formacoes Puerto Gomez e Fray Bentos.

Tem sua ocrréncia, na bacia, em uma faixa que vai desde a localidade de Lascano,
Jose P. Varela, passando por Treinta y Tres e Vergara.
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Unidades do Quaternario

O Quaternario estd formado pelas formagoes de idade do Holoceno e do
Pleistoceno. Dentro do Pleistoceno, ocorrem as Areias Indiferenciadas, a formacao
Las Arenas, Formagao Chuy, Formagao Libertad e Formacao Dolores. No Holoceno,
ocorrem a Formacao Villa Soriano e os Depésitos Atuais. Dentro da bacia da Lagoa
Mirim, tem-se as seguintes ocorréncias:

Formacgao Chuy (Qch): A Formacao Chuy é constituida de depésitos arenoso e
argilo arenosos, finos a médios, depositados em um ambiente fundamentalmente
marinho litoraneao.Tem sua ocorréncia na faixa que vai da localidade de La
Coronilla até o Chuy.

Formacao Dolores (Qd): E constituida de depésitos argilo limosos e limo argilosos,
com contetido variavel de areias e gravas, e tem a deposicao com caracteristicas de
ambiente continental em clima semi-drido com periodos de maior iimidade.. Tem
sua ocorréncia em uma faixa, nao continua, que vai desde Castilhos, passando por
Chuy, sobe costeando a lagoa Mirim. Em Cebollati adentra até quase Treinta y Tres.
Segue de Cebollati até Rio Branco, fronteira com o Brasil. Dentro desta formagao
foram incluidos, por uma questao de escala, os depésitos atuais fluviais que se
localizam nas areas imediatamente contiguas aos principais rios da bacia.

Formacao Villa Soriano (Qv.s.): E constituida por sedimentos arenosos, argilo
arenosos, em parte fossiliferos, inconsolidados, de origem marinho litoraneo. Eles
ocorrem disseminados por toda a parte Cenozéica da bacia, principalmente nas areas
contiguas aos rios. Para efeitos de correlacao, e na tentativa de preservar as
descricoes geoldgicas de cada Pais, os depdsitos aluvionares descritos na geologia
do lado brasileiro da Bacia, no lado uruguaio foram englobados na formacao Villa
Soriano.

Depésitos Atuais (Q): Esses depositos se caracterizam pela ocorréncia de
sedimentos mais recentes, de origem fluvial, costeiras e eélicas. Tem sua area de
ocorréncia, desde a localidade de Castilhos, na parte sul da bacia, até o Chuy.
Correlacionando, estes mesmos depdsitos se estendem até a altura da localidade de
Rio Grande, no Brasil.

2.4 PEDOLOGIA

Este trabalho utilizou como referéncia o Levantamento Exploratério de Solos
do Projeto RADAMBRASIL - VOLUME 33 na escala de 1:1.000.000 (IBGE,1986). As
unidades de mapeamento de levantamentos de solos de pequena escala e baixa
intensidade de amostragem sao constituidas, em sua maioria, por associacoes entre
diversas classes de solos, criadas pela necessidade de generalizacao cartogréfica nas
pequenas escalas utilizadas. Uma unidade taxondmica é uma classe de solo definida
e conceituada, segundo pardmetros de classificacdo, enquanto uma unidade de
mapeamento é um conjunto de dreas de solos com relacoes e posicoes definidas na
paisagem. As associagoes de solos sao constituidas por duas ou mais classes distintas
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de solos (unidades taxonémicas), com limites nitidos ou pouco nitidos entre si.
(EMBRAPA, 1995). A distribuigao espacial das unidades pode ser vista no mapa da
figura 2.2.

2.4.1 DESCRICAO DAS UNIDADES DE MAPEAMENTO E DAS
UNIDADES TAXONOMICAS

A tabela 2.4 relaciona as unidades de mapeamento, as unidades taxonémicas
(classes de solo correpondente ao nivel taxonémico de grande grupo) dominantes e a
area parcial que cada unidade de mapeamento ocupa na area da bacia, na ordem em
que aparecem no Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos ( CAMARGO et al.,
1987)

Tabela 2.4 Classes de solo na bacia da lagoa Mirim

Un.Map. Classe de Solo Area (Km?)
PV Podzélico Vermelho-Amarelo 7.893
PB Podzélico Bruno-Acinzentado 434
P Podzol 826
B Brunizém 850
BV Brunizém Avermelhado 290
PL Planossolo 4.936
PT Plintossolo 99
GH Glei Hamico 214
GPH Glei Pouco Huamico 3.317
A\ Vertissolo 1.023
R Solo Litélico 1.836
A Solo Aluvial 91
HO Solo Orgénico 1031
DN Dunas (Tipo de terreno) 1.131

A seguir, descreveremos as caracteristicas das principais classes de solo
(unidades taxonémicas) que ocorrem na area, sendo que algumas delas ocorrem em
associacao com outras classes, motivo pela qual nao aparecem no quadro de 4reas.

Podzélico Vermelho-Escuro (PE)

Esta classe compreende solos minerais, nao hidromérficos, caracterizados pela
presenca de horizonte B textural, diferenciagdo textural marcante (as vezes
abriptico) ou pouco pronunciada e argila de atividade baixa. Apresentam seqiiéncia
de horizontes A, Bt e C com horizonte A proeminente ou moderado. Sao solos
profundos, de cores avermelhadas na maioria dos casos dentro dos matizes 2,5YR e
10R admitindo-se até 5YR. Sao solos profundos a medianamente profundos, muito
acidos, com baixa saturacdao em bases e alto teor e saturagao com aluminio trocavel
(alicos). Apresentam perfis bem diferenciados, com horizonte A do tipo proeminente
No Planalto Sul-Riograndense ocorrem sobre arenitos da Formacao Santa Tecla
(Triassico).
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Podzélico Vermelho-Amarelo (PV)

Esta classe é constituida por solos minerais, nao hidromoéficos, caracterizando-
se pela presenca de horizonte B textural, com consideravel iluviacao de argila
evidenciada pela expressiva relagao textural e/ou recobrimento por filmes de
materiais coloidal na superficie de contato das unidades estruturais. Apresentam
seqiiéncia de horizontes A, Bt e C, usualmente bem diferenciados, com horizonte A
do tipo moderado ou proeminente, sobrejacente a um horizonte Bt geralmente
argiloso com estrutura moderada ou fortemente desenvolvida. Sao solos
medianamente profundos e profundos (raramente rasos), com coloragao variavel
dentro dos matizes 5YR (valores e cromas altos) a 10YR. Sao solos bem drenados e
apresentam argila de atividade baixa.

Em geral predominam solos de baixa fertilidade natural, tendo baixos valores
da soma e saturacao em bases. O aluminio trocavel e a saturagao com aluminio sao
altos, podendo caracterizar os solos alicos, porém mesmo nos solos distréficos os
teores deste elemento sao comumente elevados. Os solos eutréficos ocupam areas
pouco expressivas quando comparados aos demais. Ocorrem em areas de relevo
desde o suave ondulado até o forte ondulado e sao derivados de diferentes
litologias. Como variacao das caracteristicas morfoldgicas, encontram-se perfis
cascalhentos, abrapticos, plinticos e ,pouco expressivamente, sdmbricos.

No Planalto Sul-Riograndense encontram-se solos derivados de gnaisses,
migmatitos e granitos, apresentando solos pouco profundos, em geral cascalhentos,
com horizonte A do tipo moderado ou proeminente, usualmente distréficos ou alicos
e teores elevados de aluminio trocavel. Encontram-se em associacao com Solos
Lit6licos, Cambissolos, Podzdlicos Bruno-Acinzentado e Afloramentos de Rocha.

Podzélico Bruno-Acizentado (PB)

Compreendem solos minerais, nao hidromérficos, caracterizados pela
presenca de horizonte B textural, marcante diferenciacao entre os horizontes e
valores médios a altos da atividade da argila. Caracteristicas mais tipicas nos perfis
modais sao: a presenga de horizonte A moderado, com aspecto bastante eluvial e o
escurecimento marcante no topo do horizonte B, devido a migragao e acamulo de
matéria organica (possivelmente também manganés, em alguns casos) neste local.
Podem ou nao apresentar horizonte E (eluvial) e admitem ainda horizonte A do tipo
proeminente.

Sao solos moderadamente drenados, pouco profundos e profundos, de
coloracao brunada, mais comumente nos matizes 7,5YR e 5YR, sendo a cor em
muitos casos heterogénea no horizonte B (policromia). Apresentam seqiiéncia de
horizontes A, Bt, C, sendo a textura média ou argilosa no horizonte A. No horizonte
B a textura é argilosa ou muito argilosa e a estrutura moderadamente desenvolvida
em blocos subangulares, com cerosidade geralmente moderada e comum. Em
relagao a fertilidade, apresentam perfis alicos, distréficos e eutréficos, ocorrendo
correlacao entre a fertilidade e o material de origem.
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Podzol (P)

Esta classe compreende solos minerais com horizonte B podzol (horizonte
subsuperficial no qual houve acumulagao e precipitacao de materiais amorfos,
compostos de matéria organica e/ou aluminio, com presenga ou nao de ferro iluvial.
Sao geralmente solos arenosos, com nitida diferenciagao de horizontes, usualmente
com seqiiéncia A, E, Bh e/ ou Bir, podendo ocorrer horizonte Bhir ou Birh. O
horizonte A tem cores bruno-acinzentado-escuras a prestas e o horizonte E é bruno-
amarelado a bruno-acinzentado. O horizonte B apresenta cores variando de bruno-
amareladas no Bir a bruno-acinzentado-escuras no Bh ou Bhir. Em relacao a
fertilidade, sao solos acidos, extremamente pobres em nutrientes minerais
disponiveis para as plantas, sendo portanto baixos os valores da soma e saturacao
em bases. Localizam-se em éareas de relevo plano préximo ao municipio de Rio
Grande e margem da lagoa Mirim, sendo desenvolvidos de sedimentos lacustres e
marinhos referidos ao Quaternario.

Brunizém (B)

Sao solos minerais, nao hidromorficos, com saturacao de bases superior a 50%
(eutréficos) ao longo do perfil e horizonte A chernozémico assente sobre horizonte B
textural ou cambico, sempre com argila de atividade alta. Apresentam seqiiéncia de
horizontes A, Bt ou Bi e C com elevada soma de bases e praticamente nulos ou muito
baixos teores de aluminio trocavel. Tem estrutura comumente granular no horizonte
A e em blocos subangulares moderada e fortemente desenvolvida no B. Em
comparacao com a classe dos Brunizéns Avermelhados, esses solos se diferenciam
por apresentarem cores bruno-acinzentadas, brunas ou bruna-amareladas no
horizonte B resultantes de condi¢des de drenagem deficiente e/ou do material
originario. Ocorrem como dominantes em pequenas &areas do Planalto Sul-
Riograndense, desenvolvendo-se a partir de andesitos.

Brunizém Avermelhado (BV)

Compreende solos minerais, nao hidromérficos, como horizonte B textural,
argila de atividade alta e eutréficos ao longo do perfil. A seqiiéncia de horizonte é do
tipo A, Bt e C, sendo o horizonte A chernozémico, de coloracao escura, contrastando
com o horizonte B de cor bruno-avermelhada, podendo ou nao apresentar
mosqueado. Sao pouco profundos (50 e 100cm), ocorrendo variagdes para perfis
rasos ou profundos. O horizonte Bt apresenta textura argilosa e estrutura moderada
ou forte em blocos subangulares e angulares sendo a cerosidade usualmente bem
expressa.

Sao solos moderamente acidos e neutros, com saturacao em bases comumente
superior a 60%, alta soma de bases e valores da relacao molecular Ki entre 2,5 e 4,0.
Sao praticamente nulos os teores de aluminio trocavel. Ocupam relevo plano até
forte ondulado e sao desenvolvidos de litologias variadas. Na regiao do Planalto Sul-
Rio-Grandense ocupam areas de relevo suave ondulado até forte ondulado e sao
desenvolvidos de litologias dos complexos Vacacai, Cambai e Cangucu, do Pré-
Cambriano. Os perfis em geral sao poucos profundos, sendo os valores da soma de
bases elevados. Ocorrem como solo dominante ou subdominante em associacdes com
Solos Litolicos e Cambissolos eutroéficos.
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Planossolo (PL)

Sao solos tipicos de areas baixas, onde o relevo permite excesso de agua
permanente ou temporario, ocasionado fendmenos de reducao que resultam no
desenvolvimento de perfis com cores cinzentas, indicativas de gleizacao.
Caracteristica marcante desta classe é a presenca de horizonte superficial eluvial de
textura arenosa ou média, que contrasta abruptamente com o horizonte subjacente B,
de elevada concentracao de argila. Em geral sao solos mal ou imperfeitamente
drenados, com seqiiéncia de horizontes A, Bt e C. O horizonte A é do tipo moderado,
quase sempre apresentando E (eluvial). O horizonte B usualmente tem argila de
atividade alta.

Ocorrem como componente subdominante de algumas unidades de
mapeamento na planicie costeira. Sao derivados de sedimentos aluvionares
referentes ao periodo quaternério, principalmente proveniente de arenitos e siltitos.
Como variacao, foram constatados perfis com horizonte A muito espesso e com
saturacao de aluminio elevada. Apresentam valores bastante variaveis da soma e
saturacao em bases na superficie, sendo usualmente distréficos. No horizonte B esses
valores sao muitos elevados, com a saturacao em base chegando por vezes a atingir
100%. A classe dos Planossolos Solédicos (PLS) apresenta caracteristicas fisicas e
morfolégicas semelhantes aos da classe anterior (PL), diferindo no aspecto quimico
por apresentar saturacao com sédio trocavel apresentando valores entre 6 e 15 % no
horizonte B e/ou C (carater solédico), geralmente no B3 e/ou C, ou seja, a
profundidade de ocorréncia desta caracteristica nao chega a afetar o
desenvolvimento normal das culturas agricolas, o que, aliado a ocorréncia de
associacdes com Planossolos nao solédicos, contribui para utilizacao com arroz
irrigado em rotagao com pastagens.

A maioria destes solos localiza-se na Planicie Costeira Interna e Externa, derivando-
se de sedimentos lacustres do Holoceno, sedimentos arenosos da Formacao Chui e
arenitos arcoseanos mal consolidados da Formagao Graxaim, ambos do Pleistoceno e
todos referidos ao periodo Quaternario.

Solonetz Solodizado (SS)

Sao solos minerais com seqiiéncia de horizontes A-E-Btn-Cn, mal ou
imperfeitamente drenados, geralmente pouco profundos, com horizonte B natrico; o
gradiente B/A ou B/E é abrupto. O horizonte Btn apresenta textura argilosa, estrutura
bem desenvolvida, prismatica ou colunar, com saturacao por sédio 20% e CE <4 mS/cm,
alta densidade e baixa permeabilidade. Morfologicamente assemelham-se aos
planossolos, o que torna necessaria a determinacao da saturagdo por soédio para
diferencié-los.

A classe Solonchak-Solonétaico (SK) apresenta solos minerais halomoérficos,
intermediarios entre Solonchak e Solonetz, correspondendo aos solo salino-sédicos, com
altas concentracoes de sais soliveis. Geralmente sao hidromérficos, formados por
salinizagao em areas litoraneas ou por irrigagdo com agua salgada. Estes solo tem perfil
pouco diferenciado, com uma seqiiéncia de horizontes A-Cgz ou Az-Cgz. O horizonte A
tem coloracao escura, e o horizonte C normalmente é cinzento ou bruno-acinzentado,
com ou sem mosqueado. Apresentam >2% de sais, CE >4 mS, saturagdo com sodio
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20%, pH alcalino, e eflorescéncias salinas na superficie durante a época seca. Devido a
estas caracteristicas nao tem aproveitamento agricola. Sao encontrados em areas baixas
mal drenadas, principalmente na Planicie Costeira, a sul de Mostardas em direcao ao
Chui, como inclusao em outras unidades de mapeamento.

Plintossolo (PT)

Trata-se de uma nova classe de solo, utilizada inicialmente pelo Servico
Nacional de Levantamento e Conservacao de Solos (EMBRAPA- SNLCS, 1980), com
objetivo de incluir solos anteriormente classificados como Laterita Hidromoérfica,
parte dos Podzodlicos Vermelho-Amarelo plinticos e parte dos Hidromérficos
Cinzentos. O requisito principal é que a plintita (concrecoes de 6xidos de ferro)
ocupe no minimo 25% da drea do horizonte ou sub-horizonte e este tenha 15 cm ou
mais de espessura.

Sao solos minerais formados sob condi¢des de restricao a percolacao de agua,
moderadamente, imperfeitamente ou mal drenados, ocupando as cotas mais baixas
de superficies planas ou suaves onduladas, apresentam horizonte B textural sobre ou
coincidente com o horizonte plintico, profundos ou medianamente profundos e bem
diferenciados. A seqiiéncia de horizontes é tipo A, Btpl e C, com horizonte A
moderado de textura arenosa ou média, as vezes cascalhenta, podendo ou nao
apresentar E. O horizonte B textural é argiloso, apresentando argila de atividade alta
ou baixa. Ocorrem em éareas de relevo plano ou suave ondulado nas porcoes de cotas
mais baixas do Planalto da Campanha sob vegetacao do tipo Estepe Gramineo-
Lenhosa.

Glei Hamico (GH)

Sao solos minerais, hidromérficos, medianamente profundos, mal drenados e
com permeabilidade muito baixa. A seqiiéncia de horizontes é A-Cg ou Ag-Cg ou A-Big-
Cg, destacando-se a presenga de horizonte glei dentro de 60 cm a partir da superficie do
perfil; este horizonte glei apresenta coloragao cinzenta ou cinzento-olivacea, indicadora
de ambiente favoravel a reacdes de oxiredugao, com ou sem mosqueados vermelhos e
amarelos. A auséncia de gradiente textural B/A ou C/A, distingue estes solos do
Planossolo e do Hidromérfico Cinzento.

A distin¢ao entre Glei Hamico e Glei Pouco Himico deve-se a presenca de
horizonte turfoso, ou A chernozémico ou A proeminente no primeiro, e de horizonte A
moderado no ultimo. Esta diferenca esta representada numa menor espessura, menor
teor de C orgénico e cores mais claras no horizonte A do Glei Pouco Himico. Sao
encontrados nas varzeas dos principais rios e na Planicie Costeira, onde ocorrem éareas
com solos Glei Hamico Solédico e Glei Pouco Hamico Solédico, que apresentam
saturacao com soédio >8%,

Glei Pouco Hamico (GP)

Compreende solos hidromérficos com presenca de horizonte glei dentro de 60
cm a partir da superficie. Este horizonte é formado em condicoes de excesso de
umidade, tempordrio ou permanente, resultando em cores caracteristicas de
ambiente de redugao, comumente cinzentas ou cinzento-oliviceas. Apresentam
seqiiéncia de horizontes do tipo A e Cg, com ou sem descontinuidade litolégica,
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horizonte A do tipo chernozémico ou moderado, com teores de carbono organico
menores que 4% no horizonte superficial. Geralmente apresentam argila de
atividade alta e textura média ou argilosa nos horizontes subsuperficiais, tendo
alguns perfis gradiente textural bem pronunciado, porém insuficiente para
caracterizacao de mudanga textural abrupta. Ocorrem em areas deprimidas, sujeitas
a inundacoes, principalmente ao longo da faixa litoranea, sendo desenvolvidos sobre
sedimentos do Quaternério.

Vertissolo (V)

Sao solos minerais, argilosos, pouco desenvolvidos, com seqiiéncia de
horizontes A-Cv-Cvg ou A-Biv-Cg. O horizonte A é do tipo chernozémico, e apresentam
coloragao preta ou bruno-acinzentado-escuro no matiz 10YR. Contém elevada propor¢ao
de argilominerais esmectiticos, cuja capacidade de expansao e contragao com a variagao
da umidade no solo, confere a estes solos as seguintes caracteristicas: fendilhamento
profundo quando secos, superficies de friccao (slickensides), microrelevo gilgai. Sao
solos com alta saturacao e soma de bases, com elevados teores de cilcio e magnésio.

Solos Litdlicos (R)

Esta classe compreende solos pouco desenvolvidos, geralmente pouco
profundos (rasos), que possuem o horizonte A diretamente assentado sobre a rocha
ou sobre um pequeno horizonte C, geralmente com material de origem ainda em
decomposicao. Apresentam-se bem a acentuadamente drenados e com caracteristicas
morfolégicas, fisicas e quimicas varidveis em funcao do material originario. Na drea
correspondente ao Planalto Sul-Riograndense os solos apresentam maiores variagoes
na sua fertilidade natural, principalmente em funcao da grande diversidade
geologica encontrada.

Os solos distréficos derivam-se em geral de granitos, granitéides, migmatitos
e gnaisses. Sua ocorréncia nestas dreas engloba por¢des de relevo desde ondulado
até montanhoso, aparecendo usualmente associados com Cambissolos, Podzélicos
Vermelho-Amarelo e Brunizém Avermelhado.

Areias Quartzosas (AQ)

Sao solos minerais pouco desenvolvidos, profundos, excessivamente drenados,
originados de sedimentos arenosos inconsolidados. Tem seqiiéncia de horizontes A-C de
coloracao clara, e textura nas classes areia e areia franca, sem gradiente textural que
identifique um horizonte B. A classe das Areias Quartzosas Hidromoérficas apresenta
solos minerais imperfeitamente a mal drenados, com lencol fredtico préximo a
superficie, essencialmente quartzosos e de textura arenosa. Apresentam seqiiéncia de
horizontes A-C, onde se destaca pela coloracao escura o horizonte A turfoso,
proeminente ou moderado; o horizonte C tem cores acinzentadas ou bruno-amareladas
nos matizes 5YR a 10YR, geralmente com mosqueados. O elevado teor de matéria
orgdnica no horizonte A proporciona uma elevada capacidade de troca de cations, em
contraste com o horizonte C que é essencialmente quartzoso. Esta classe também aparece
como inclusao em diversas unidades de mapeamento
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Solos Aluviais (A)

Esta classe apresenta solos pouco desenvolvidos, apresentando horizonte A
usualmente do tipo moderado, sobrepondo-se a camadas estratificadas sem relacoes
pedogenéticas entre si, com composicao quimica, mineralégica e granulométrica variada.
Distinguem-se dos Cambissolos formados sobre sedimentos aluviais pela auséncia de
horizonte B incipiente. Sua fertilidade natural esta diretamente correlacionada com a
textura e a mineralogia do material de origem. Ocorrem em &reas planas, constituindo a
planicie de inundacao dos cursos d’dgua, sob Vegetacao Pioneira de Influéncia Fluvial,
desenvolvidos a partir de depodsitos de sedimentos aluvionares lacustres, sofrendo
freqiientes acréscimos por ocasiao de inundagoes periodicas.

Solos Organicos (HO)

Sao solos organicos, hidromoérficos, constituidos essencialmente de compostos
organicos acumulados em ambiente alagado. Apresentam seqiiéncia de horizontes H-
Cg, onde o horizonte H é turfoso, com espessura >40 cm; ou com espessura >60 cm se for
constituido por fibras de esfagno (Sphagnum) e tiver densidade aparente (Ds) <0,1
g/cm?. Os Solos Organicos podem apresentar carater tiomorfico.

A diferenciagdo dos Solos Orgédnicos em relacao aos solos minerais
hidromoérficos é baseada num teor minimo de carbono organico proporcional ao teor de
argila entre 0 e 60%, conforme esta especificado na definicao de horizonte turfoso. Ou
seja, um solo hidromérfico sera Solo Orgénico se preencher o requisito de teor de
carbono em espessura de 40cm ou 60cm.

2.4.2 CAPACIDADE DE USO E USO ATUAL DOS SOLOS

Podzélico Vermelho-Escuro (PE) + Podzélico Vermelho-Amarelo (PV)

A principal limitagao ao uso agricola destas solos esta relacionada a baixa
fertilidade natural. Devem ser adotadas praticas de calagem e adubagao, visando a
melhoria das condi¢oes de fertilidade. Outra limitacao diz respeito a suscetibilidade
“erosao em funcao do gradiente textural (horizonte superficial mais arenoso) e do
relevo em que aparecem (suave-ondulado e ondulado).

Sao utilizados com pastagens naturais ou cultivadas, com destaque para a
pecudria de corte. A calagem e adubagdes, principalmente a fosfatada, sao fatores
indispensaveis nestes casos para a obtencao de altas producoes. Nas manchas de
solos com perfis mais profundos e nao-cascalhentos sao encontradas lavouras de
cultivos anuais, em areas de relevo suave-ondulado a ondulado.

Podzdlico Bruno-Acizentado (PB)

O relevo e pedregosidade constituem ass principais limitagdes para a sua
utilizacao, sendo comum o uso de tragao animal no preparo da terra, tendo ainda
impedimento por fertilidade para solos alicos e distréficos. Necessitam de calagem e
de adubagdes para a obtencao de bons rendimentos agricolas, além de praticas de
conservagao de solo intensivas, a fim de minimizar os efeitos da erosao nas partes de
maior declive. As 4areas de relevo forte ondulado sao mais propicias para
reflorestamento ou culturas permanentes. Nos solos eutréficos, as principais
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limitacoes de uso sao devidas ao relevo, embora as adubacoes de manutencao e a
utilizacao de calcario em pequenas doses sejam recomendaveis. Nos municipios de
Cangucu e Herval, estes solos tem sido utilizados com pastagens, em grandes
propriedades rurais. Nas areas de pequenas propriedades coloniais existe uma
maior diversificagao de culturas, com destaque para o milho, feijao, batatinha além
do péssego.

Brunizém (B) + Brunizém Avermelhado (BV)

As principais limitacdes de uso destas classes referem-se a pequena
profundidade dos perfis, exigindo praticas cuidadosas de manejo quando utilizados
para agricultura. O relevo pode igualmente constituir fator restritivo ao uso em
determinadas areas, além disso exigem adubagao com fésforo, devido a baixa
disponibilidade deste elemento. Podem ser utilizados com a maioria das culturas,
desde que se faga o controle da erosao, principalmente nas areas mais dissecadas do
relevo.

Podzol (P)
Devido a baixa fertilidade natural e textura arenosa, sua utilizacao agricola é
marginal, sendo utilizado com pastagens naturais.

Planossolo (PL) + Planossolo Solédico (PLS)

A principal limitacao ao uso agricola destes solos diz respeito a drenagem
imperfeita, dificultando o manejo do solo pelo excesso de umidade. Sao
adequadamente utilizados com arroz irrigado em rotacdo com pastagens,
observando-se cultivos de soja em éarea de melhor drenagem e/ou drenagem
artificial. Valores relativamente baixos da soma de bases no horizonte superficial
constituem outra limitacao.

Solonetz Solodizado (SS) + Solonchak-Solonétzico (SK)

Quando a presenca de sédio esta em maior profundidade no perfil, tém sido
usados para pastagem e cultivo de arroz irrigado. Ocorrem mais freqiientemente na
Planicie Costeira, principalmente no Litoral Sul. Quando o sédio aparece em todo o
perfil nao devem ter aproveitamento agricola.

Plintossolo (PT)
Sua principal limitagao esta relacionada a drenagem do perfil, quase sempre

imperfeita

Glei Hamico (GH) + Glei Pouco Himico (GP)

As principais limitagdes ao uso agricola dizem respeito as propriedades
fisicas e drenagem deficiente (baixa condutividade hidratlica), sendo que o lencol
freatico mantém-se proximo a superficie. Nestas condi¢cdes podem ser bem
aproveitados para cultivos de arroz irrigado em rotacao com pastagens, embora
tenha problemas de manejo do solo, principalmente em relacao ao preparo do solo
devido a pegajosidade e plasticidade do horizonte superficial. Em situacées nas
quais a drenagem constitui pratica economicamente viadvel, podem ser aproveitados
com outras culturas anuais, sendo bastante recomendados para utilizacao com
horticultura.
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Vertissolo (V)

Sua utilizagao agricola para culturas anuais é restrita devido as propriedades
fisicas adversas que dificultam a operagao de implementos: sao muito duros quando
secos, formando torrdes compactos, e muito plasticos e muito pegajosos quando
molhados, aderindo aos implementos agricolas. Necessitam de um estado 6timo de
umidade para serem arados, que corresponde a um periodo extremamente curto. Além
disto, sao suscetiveis a erosao hidrica. Devido a estas dificuldades, sao mais utilizados
com pastagens, e arroz irrigado nas areas de relevo plano.

Solos Litélicos (R)

Sua utilizagao agricola, mesmo nos solos eutréficos, é restringida pela
pequena espessura da camada superficial e pelo relevo em grande parte da érea,
bem como pela pedregosidade e presenca de afloramentos rochosos nas porgoes
muito dissecadas. Apresentam-se em maior proporcao utilizados com pastagens
naturais, de média a baixa qualidade, sendo também usados para a producao de
culturas anuais como milho, feijaio e outras, principalmente nas areas de colo6nia,
onde predominam pequenas propriedades rurais.

Solos Aluviais (A)

As condicoes de ma drenagem e o risco de inundacgao limitam a utilizagao
agricola destes solos, os quais sao utilizados eventualmente no verao como pastagens
extensivas. Devido as caracteristicas tinicas de seu ecossistema deveriam ser utilizados
como reservas de protecao de flora e fauna.

Solos Organicos

Em funcao do elevado teor de matéria organica que contém, os Solos Organicos
sofrem intensa contragao pela drenagem que pode inviabilizar o seu uso para o cultivo.
Em face das dificuldades de manejo sao parcialmente aproveitados com olericultura e
pastagens.
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3 AS LAGOAS MIRIM E MANGUEIRA E O CANAL SAO
GONGALO

3.1 Descrigao

A lagoa Mirim é um corpo de agua de 3.673 km? de superficie, e volume de
14,57.10° m3 (para o nivel 1,2 m, média de longo periodo). O volume no qual a lagoa
pode flutuar em fungao das condicoes hidrolégicas e saida no canal de Sao Gongalo
representa 12,4.10° m3. A vazao média de afluéncia a lagoa e ao canal de Sao Gongalo
é de 787 m3/s e o seu tempo de residéncia de 205 dias (tempo médio de troca do
volume).

A lagoa Mangueira possui area de espelho d’agua de 802 km? e volume de 2400
hm3, para a cota de 3 metros.

O canal de Sao Gongalo interliga as lagoas Mirim e dos Patos. Sua foz na lagoa
dos Patos é préxima a ligacao desta com o Oceano Atlantico. Este canal tem um
comprimento de 76,0 km e o escoamento é controlado por um conjunto de
comportas, visando evitar a penetragao do fluxo salino para a lagoa Mirim.

A seguir sao apresentados os procedimentos para levantamento batimétrico das
lagoas Mirim e Mangueira e as curvas correspondentes de cota x area e cota x
volume das mesmas, além das caracteristicas batimétricas.

3.2 Levantamento batimétrico

O levantamento batimétrico das lagoas Mirim e Mangueira e do canal Sao
Gongalo foi realizado no periodo de 09 de outubro a 25 de dezembro de 1996.

Para a elaboragao desta atividade foram consideradas as especificagoes técnicas
constantes no Anexo I do convénio 05-96-SOPSH-DRH-CRH-FRH/RS-UFRGS-IPH -
SB/CLM e reproduzidas no Anexo B deste relatério.

O zero hidrografico adotado foi o Datum de Torres, no Estado do Rio Grande
do Sul. A CLM proporcionou os registros de niveis de agua a partir de linigramas
obtidos na estacao fluviografica de Santa Vitéria do Palmar.

As bases topograficas para a determinacao do tipo de navegacao a ser
executada, a distdncia total a ser percorrida, o nimero de perfis e o tempo
necessarios para o levantamento constituiram-se de documentos cartograficos da
Divisao do Servico Geografico, nas escalas 1:50000 e 1:250000, carta batimétrica do
levantamento realizado pelo Setor de Hidrografia do Projeto Regional da lagoa
Mirim (UNDP/FAO-CLM, 1968), em escala 1:13000, e publicacao da
ENGEVIX/DNOS de 1967.

Foram levantados os perfis batimétricos a cada 5 km ao longo das lagoas e do

31



canal. Cada ponto foi localizado pelo Sistema de Posicionamento Global (GPS) e os
dados de profundidade e posicionamento foram obtidos através de ecosondagem
digital.

3.2.1 Perfis Batimétricos

Para o levantamento dos perfis, foi realizada navegacao em linhas em forma de
“zigue-zague” ao longo das lagoas Mirim e Mangueira e do canal Sao Gongalo.

Dos perfis levantados, foram extraidos, segundo a densidade recomendada, 40
para a lagoa Mirim, 15 para o canal Sao Gongalo e 21 perfis para a lagoa Mangueira.
As demais informagoes encontram-se arquivadas em forma digital.

Em cada perfil foram registrados os dados correspondentes a posicao, nivel da
agua e instante do posicionamento. A partir dos valores registrados nos perfis foi
gerado um arquivo com coordenadas X, Y e Z para o trecho analisado com
discretizacao de 14 m. Esta discretizacao foi determinada em funcao da velocidade
da embarcacao (aproximadamente 10 km/h) e a taxa de aquisicao de dados da
ecosonda (uma medicgao a cada 5 segundos aproximadamente), sendo ainda que esta
taxa de amostragem é a que melhor se adequava a forma do fundo dos corpos de
agua analisados.

Os dados foram processados apds a remogao de pontos espirios, devidos
principalmente a cavitagao ou entrada de ar na ecosonda, e ap6s a ligacao dos pontos
X, Y do GPS com as profundidades da ecosonda, através da sincronizagao dos
respectivos relégios.

A apresentacao e o detalhamento dos perfis, com a relacdo dos pontos
levantados indicando as coordenadas geograficas, a lamina d’agua, o nivel d’agua na
hora do levantamento e a cota verdadeira do fundo estao no relatério de “ Batimetria
- Lagoas Mirim e Mangueira e Canal Sao Gongalo” de setembro de 1997. A este
relatério, foram anexadas planta geral dos perfis em escala 1:250000 e plantas
individuais nas seguintes escalas: (1) - Horizontal de 1:50000 e vertical de 1:50 para
as lagoas e; (2) Horizontal 1:500 e vertical 1:50 para o canal Sao Gongalo.

3.2.2 Caracterizagao Planialtimétrica

Correcao dos niveis

O efeito do vento sobre os corpos d’agua pode causar variagdes consideraveis
de niveis. A andlise de registros de ocorréncias de ventos de Santa Isabel do Sul e
Santa Vitéria do Palmar, no periodo de janeiro de 1964 a junho de 1968, permite
concluir que os ventos predominantes sobre a lagoa Mirim sao os do quadrante NE
com ocorréncia de 20% e velocidade média de 3 m/s. Embora com menor
predomindncia (10%) os ventos do quadrante S-W apresentaram a maior velocidade
de 4,5 m/s (CLM, 1968).
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Este fato, somado a orientagao natural que apresenta a lagoa Mirim no sentido
SW-NE, implica numa constante variacao dos niveis de &4gua devido ao
deslocamento da massa de dgua na lagoa.

Foram, entao, verificadas variacoes entre os niveis registrados no levantamento
e aqueles registrados em Santa Vitoéria do Palmar, tnica estacao fluviografica sobre a
lagoa em atividade na atualidade.

Para efetuar a correcao dos niveis, foi utilizada a equacao da onda
gravitacional:

V = (ghy? @1

onde V é a velocidade de propagacao da onda em m/s; g é a aceleracao da
gravidade (9,81 m/s?), e h é a profundidade da 4agua, em metros, no ponto
considerado.

Conhecendo-se as direcoes de vento sobre a bacia no periodo de andlise e as
distancias entre o ponto sendo levantado e o linigrafo de controle (neste caso o posto
de Santa Vitéria do Palmar), foi possivel corrigir os niveis medidos por ecosondagem
através da equacao 3.1.

As diregoes de vento consideradas para esta analise foram as NE, N, SW e S por
serem aquelas cujos efeitos sobre as variacoes dos niveis da lagoa Mirim poderiam
ser avaliados com o conhecimento dos niveis registrados em Santa Vitéria do
Palmar.

Adotou-se a codificacao das direcoes de vento segundo a “Rosa dos Ventos”
fornecendo nimeros 1 a 8 para as direcoes NE a N em sentido hordrio o que
permitiu a identificagao, segundo os dados disponiveis, dos pontos medidos no
levantamento aqueles que deveriam sofrer corre¢des sobre os valores de niveis
medidos.

A principal suposicao desta abordagem é de que no deslocamento da onda de
celeridade sao desprezadas as forgas de atrito e de reflexao nas bordas dos corpos de
agua, mantendo uma onda indeformavel durante a propagacao da perturbagao.

Foram selecionadas duas regides (figura 3.1), que caracterizam a lagoa Mirim,
quanto a forma, cota de fundo e comprimento:

e Aregiao A, localizada desde o extremo sul da lagoa até Ponta Muniz e
Ponta Santiago, na altura da cidade de Jaguarao;
e A regiao B, localizada ao norte da primeira.
A cota média do fundo da regiao A é igual a -5,2 m, com referéncia ao nivel

médio do mar na cidade de Torres, RS (ver tabela 3.1).Por outro lado, a cota média
do fundo da regiao B é pr6xima aos -4,0 m. Os valores de comprimentos médios (B),
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as larguras médias (b) e as cotas médias do fundo (Zf) foram obtidos a partir dos
dados iniciais apresentados por ENGEVIX/DNOS (1967). Esses valores foram
adotados como preliminares para o cdlculo da velocidade de propagacao da onda
pela equacao 3.1.

A variacdo do nivel de referéncia durante a navegacao se deu da regiao A
para a regiao B.

~ apara canal
/7 8. Gongalo

Figura 3.1. Regides de referéncia para o levantamento batimétrico.

Tabela 3.1 Caracteristicas das regides consideradas na lagoa Mirim.

Regiao B b Zf V=(g.h)os# t=B/V,
km km s.n.m.m. m/s horas
A 90 20 -54 7,8 4,27
B 80 40 -4,0 7,0 3,57

# “h”, profundidade média. Estimada segundo leitura média durante os dias de
batimetria com valor resultante de 1,00 m .

Resultados

Com base nos valores de niveis d’agua e localizacao dos pontos batimétricos foi
possivel definir a caracterizagao planialtimétrica das lagoas Mirim e Mangueira e do
canal Sao Gongalo.

No Anexo C sao apresentados para cada ponto os niveis medidos, com
discretizacdo temporal de aproximadamente 2 horas, os valores finais corrigidos com
base na metodologia descrita.
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A partir destes dados, foi elaborada a carta planialtimétrica da lagoa Mirim.
Para a lagoa Mangueira e o canal Sao Gongalo, a definicao da planialtimetria se deu
a partir do processamento dos dados obtidos sem consideracao dos efeitos do vento.

Quanto as caracteristicas planialtimétricas dos corpos d’agua, o levantamento
permitiu verificar que:

e O canal de Sao Gongalo apresenta comprimento longitudinal de 76,0 km,
largura maxima de 655 m na foz com a lagoa dos Patos e profundidade
maxima de 9,0 m;

e A lagoa Mangueira apresenta comprimento longitudinal maximo de 101
km, largura maxima de 12 km e profundidade méaxima de 7,80 m.;

e A lagoa Mirim apresenta comprimento longitudinal maximo de 190 km,
largura méaxima de 40 km e profundidades média e maxima de 4,50 e 16,00
m, respectivamente.

Tanto o fundo da lagoa Mirim quanto o da lagoa Mangueira sao superficies
acentuadamente planas, com inclinacoes significativas nas bordas.

Quanto ao canal Sao Gongalo, as informagdes originadas do levantamento
devem ser consideradas como aproximacgoes. Atendendo as especificacdes técnicas
do contrato vigente, os perfis transversais foram determinados com
equidistanciamento de 5 km. No entanto, devido as caracteristicas fisicas do canal,
seria ideal realizar levantamentos de perfis longitudinais e transversais ao longo da
extensao, detalhando-se de forma mais precisa as caracteristicas batimétricas do
mesmo.

A equipe determinou as bordas do canal com o uso de carta do SGE em escala
1:50000 e efetuou navegacao em “zigue-zague”, a fim de observar pontos profundos
e singularidades.

3.3 Curvas caracteristicas

Para o balanco hidrico da bacia da lagoa Mirim, é fundamental o conhecimento
das variagdes de volumes armazenados nas lagoas Mirim e Mangueira, em fungao
das variacoes de niveis e area.

Com a utilizacao das cartas planialtimétricas determinadas no levantamento e
com a base cartografica disponivel, foi possivel determinar as curvas caracteristicas
dos reservatérios das lagoas Mirim e Mangueira, as curvas altitude-drea e altitude-
volume.

Estas curvas encontram-se ilustradas nas figuras 3.2, 3.3, 34 e 3.5 e
apresentadas quantitativamente nas tabelas 3.2 e 3.3. E possivel verificar que:
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e Na lagoa Mirim, para altitudes de niveis d"agua inferiores a -12,15 m a area
molhada é nula e, para a maxima altitude observada (1,85 m), a area corresponde
a aproximadamente 3900 km? Quanto ao volume armazenado, os valores
correspondentes as altitudes minima e maxima sao de 0,02 e quase 17.000 hm3,
respectivamente;

¢ Na lagoa Mangueira, para altitudes de niveis d’dgua inferiores a -3,48 m a area
molhada é nula e, para a maxima altitude observada (3,02m), a area corresponde
a aproximadamente 821 km?2 Quanto ao volume armazenado, os valores
correspondentes as altitudes minima e maxima sao de 18,36 e quase 2500 hm3,
respectivamente;

Os resultados da batimetria nas lagoas Mirim e Mangueira e no canal Sao Gongalo
foram comparados aos resultados apresentados no relatério Batimetria - Cubagem
da lagoa Mirim de 1968 publicado pela UNDP/FAO/CLM no Projeto Regional da

lagoa Mirim.
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Figura 3.2 Curva Altitude-Area da lagoa Mirim.

Como as metodologias de execucao dos levantamentos sao diferentes, a
comparagao se deu entre as cartas planialtimétricas finais resultantes.

A andlise possibilitou verificar que os resultados obtidos com o levantamento
atual na lagoa Mirim estao de acordo com aqueles obtidos no levantamento de 1968.

Este levantamento originou as cartas planialtimétricas das lagoas Mirim,

Mangueira e do canal Sao Gongalo em escala 1:100000. Estas sao apresentadas no
Anexo Q deste relatorio.
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Figura 3.3 Curva Altitude-Volume da lagoa Mirim.
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Figura 3.4 Curva Altitude-Area da lagoa Mangueira
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Figura 3.5 Curva Altitude-Volume da lagoa Mangueira.

Tabela 3.2 Batimetria da lagoa Mirim.

Altitude, s.n.m.m.* Area, km? Volume, Hm?3
1,85 3863,54 16992,67
0,85 3572,42 13274,69
-0,15 3347,78 9814,59
-1,15 2933,85 6673,77
-2,15 2474,35 3969,67
-3,15 1838,94 1813,02
-4,15 877,85 454,63
-5,15 7,30 12,06
-6,15 5,07 5,87
-7,15 1,97 2,36
-8,15 0,95 0,90
9,15 0,18 0,34

-10,15 0,16 0,17
-11,15 0,06 0,06
-12,15 0,03 0,02
-13,15 0,00 0,00

# Sobre o nivel médio do mar na cidade de Torres.
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Tabela 3.4 Batimetria da lagoa Mangueira.

Altitude, s.n.m.m. Area, km? Volume, Hm?3
3,02 821,35 2434,87
2,52 711,80 2051,58
2,02 648,70 1711,46
1,52 586,64 1402,62
1,02 522,81 1125,26
0,52 452,60 881,41
0,02 385,12 671,98
-0,48 319,60 495,80
-0,98 263,09 350,13
-1,48 211,61 231,46
-1,98 165,70 137,13
-2,48 118,52 66,08
-2,98 72,36 18,36
-3,48 1,07 0,00
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4 DADOS HIDROCLIMATOLOGICOS

Os dados hidroclimatolégicos utilizados neste estudo foram obtidos junto as
seguintes entidades: Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica do Brasil;
Setor de Hidrografia do Ministério de Transportes e Obras Pablicas do Uruguai e o
acervo existente do Projeto Lagoa Mirim existente na Universidade Federal de
Pelotas.

Os dados obtidos se referem ao seguinte:

e Estacdoes Fluviométricas: localizagao, area de drenagem, séries de vazdes e
niveis (diarias), medicoes de vazdes, secoes transversais, curvas de descarga e
historico;

e Postos Pluviométricos: localizagao, altitude, séries didrias de precipitagao;

e Postos Climatolégicos: evaporagao, radiacao solar, insolacao, umidade relativa,
temperatura, velocidade e direcao dos ventos na lagoa (dados diarios ou
mensais).

4.1 Historico da Rede Hidrométrica

Com a implantagao da Comissao da Lagoa Mirim (CLM), em 1965, foi
implantada uma rede hidrometeorolégica no comego da operagao da Comissao, e ao
longo do projeto foram adicionadas novas estacées. Aqui sera relatado o cenario da
rede existente até o final do desenvolvimento dos estudos da CLM.

O namero de estacdoes hidrométricas era muito escasso antes do inicio dos
estudos desenvolvidos pela CLM. Os dados registrados pertenciam a diversas
entidades e nao podiam ser avaliados quanto a qualidade e confiabilidade.

No Uruguai, existiam onze linimetros de leitura didria, entre eles, Treinta y
Tres e Paso de la Laguna sobre o rio Olimar e La Charqueada sobre o rio Cebollati,
com inicio de operagao de 1911; Villa Passano sobre o rio Olimar, inicio em 1917; e
Rio Branco no Jaguarao com inicio em 1918. No inicio do ano 1965, apenas 6 ainda
estavam em funcionamento. Alguns foram reinstalados por desconhecer-se as
referéncias de niveis das escalas.

Apenas para as estagdes de Treinta y Tres e La Charqueada existiam séries de
niveis completas para o periodo de 1911 a 1965 que foram de grande utilidade para
estudos da CLM (Proyecto Regional Laguna Merin, Nota Técnica N° 12, 1969).

No Brasil, existiam oito linimetros mantidos ininterruptamente até 1965, mas
somente trés estacdes possuiam dados em entidades: Pelotas sobre o canal Sao
Gongalo e Jaguarao sobre o rio Jaguarao, com inicio em 1941; e Santa Vitoria sobre a
lagoa Mirim, desde 1945. As restantes foram instaladas em 1963. Além disto,
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existiam 4 registradores de nivel (linigrafos) em Pelotas, sobre o canal Sao Gongalo,
instalados em 1941; Passo do Ricardo em 17/09/65 e Picada Nova em 27/10/65
sobre o rio Piratini; e Contrato em 17/12/65 sobre o arroio Basilio.

A CLM estendeu a rede hidrométrica na bacia instalando estacoes em todos os
rios que, sob o seu ponto de vista, eram importantes; em arroios com determinadas
condicoes; em lagunas litordneas e na propria lagoa. A extensdo realizada,

denominada de “extensdo racionalizada” foi condicionada a investigacio dos
seguintes objetivos:

¢ Balanco hidrolégico da lagoa Mirim.

¢ Curvas-chave em pontos de represamento.

e Estudos em bacias experimentais.

e Flutuacoes da lagoa Mirim- Problema de “/a Seiché’.

¢ Estudos de salinidade na lagoa Mirim.

¢ Estudos hidrolégicos dos Banhados de Rocha.

e Estudo da influéncia da area da bacia sobre as cheias.

e Relagoes precipitagao-vazao.

A rede hidrométrica instalada pela CLM era constituida por registradores

automaticos de nivel e por linimetros de leitura diaria, sendo que no Uruguai
existiam 10 registradores e 22 linimetros, e no Brasil 14 registradores e 22 linimetros.

Com este namero de equipamentos, a CLM passou a contar com uma densidade de
aproximadamente 1 estagdo para cada 1000 km?.

4.2 Climatologia

4.2.1 Dados Obtidos para o Estudo Presente

As séries pluviométricas e climatolégicas referentes ao periodo anterior a CLM
no Uruguai, segundo informacao do Servico de Meteorologia em Montevidéu, sao
escassas e pouco confidveis. Normalmente, os dados que nao pertencem a rede
basica de trabalho da citada instituicao sao de dificil acesso e de ma qualidade.

Quanto aos dados climatolégicos na regido uruguaia, somente 2 estacoes
realizam medigoes: Melo e Treinta y Tres. O inicio de operacao destas estacoes data
do comeco da década de 80.

O Servico de Meteorologia do Uruguai, tinico 6rgao encarregado de realizar
medicoes pluviométricas e climatolégicas nesse pais, ndo disponibiliza dados e
informacdes hidrolégicas. Sobre todas as informacoes divulgadas por este servigo é
vinculado um custo que, para o &mbito deste projeto, apresentou-se excessivo. Desta
forma, os dados pluviométricos obtidos na regiao uruguaia sao somente aqueles
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coletados no Setor de Hidrografia do MTOP que correspondem a 16 estagdes nos
anos de 1960 a 1990. Além disto, as outras informagoes disponiveis acerca do regime
pluviométrico nas sub-bacias da bacia da Lagoa Mirim, restringem-se aos valores
mensais apresentados na Nota Técnica N° 11 divulgada pela CLM em 1969. Nela a
bacia da Lagoa Mirim foi dividida em 12 zonas e, pelo método de poligonos de
Thiessen, foram calculadas as precipitagdes mensais em cada zona, para os anos de
1911 a 1968. A divisao da bacia em zonas foi realizada unicamente em funcao da
localizagao dos reservatérios existentes na época do estudo.

No Brasil, foram obtidos dados de precipitacao para aproximadamente 60
estacoes, sendo que todas estio em territério brasileiro. A maioria das séries
corresponde ao periodo entre 1966 e 1995.

Os dados climatolégicos foram obtidos para 20 estagdes, coletados no acervo
existente na Agéncia da Lagoa Mirim em Pelotas, no Rio Grande do Sul. A maioria
das séries é do periodo de 1963 a 1990.

As tabelas 4.1 e 4.2 apresentam a relagao dos postos pluviométricos e
climatolégicos obtidos pelo IPH. Estas séries foram avaliadas e consistidas para
complementagao e preenchimento das falhas existentes nos seus respectivos
periodos. A localizacao destes postos é apresentada na figura 4.1.

4.3 Fluviometria

4.3.1 Dados Obtidos para o Estudo Presente

Para a elaboracao do atual estudo de Balanco Hidrico para a bacia da Lagoa
Mirim, as estagdes com potencial de uso sao aquelas mantidas pela CLM que,
quando extinta em 1971, fornecia estudos e dados da bacia. Além das informagoes
obtidas nos acervos da CLM, utilizaram-se também dados da Companhia Estadual
de Energia Elétrica do Estado do Rio Grande do Sul, do Departamento Nacional de
Agua e Energia Elétrica e do Setor de Hidrografia do Ministério dos Transportes e
Obras Publicas do Uruguai que, no presente momento, mantém estacoes
hidrométricas na regido, como também detém informacoes de estacoes
anteriormente mantidas pela CLM.

Uma analise comparativa entre as redes instalada em 1968 e a rede atual
permite verificar uma notavel reducao no namero de estagdes que, teoricamente,
hoje deveriam possuir séries de niveis e vazoes de pelo menos 20 anos.

Os dados de fluviometria e descarga disponiveis na regiao sao apresentados
nas tabelas 4.4 e 4.5. A localizagao destes postos é apresentada na figura 4.2

Na regiao uruguaia, muitos dados de niveis e medicoes de descargas
coletados pela CLM em seu periodo de atuacdo foram, segundo informacdes obtidas
por funcionarios que hoje se encontram na Comissao Mista Brasil-Uruguai, perdidos
por acao de incéndio. Para os dados de niveis, vazoes, relacdes de calibragem e/ou
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medicoes de descarga, no Uruguai, o tinico 6rgao responsavel pela afericao destas
informagdes é o Setor de Hidrografia do Ministério dos Transportes e Obras
Publicas. Nesse setor foram coletados todos os dados que, segundo o funcionario
encarregado do fornecimento de dados na regiao, estavam disponiveis. Estes se
referem a niveis e vazoes para o periodo de 1965 a 1996 em 6 estacoes.

" & Postos pluviométricos.

< Postos evaporimétricos.

Figura 4.1. Localizacao dos postos climatoldgicos.

No Brasil, foram obtidos niveis para aproximadamente quinze estacoes. Na
maioria dos postos as séries sao do periodo de 1966 a 1995. Valores de vazoes, no
entanto, foram obtidos apenas para 11 estacoes.

Através de consultas a boletins, notas técnicas e relatérios de estudos
divulgados pela CLM, foi possivel obter relacdes de calibracdo e informagdes bésicas
para algumas estacoes da bacia.



Figura 4.2. Localizagao dos postos fluviométricos.

4.3.2 Avaliagao dos dados fluviométricos

Os postos fluviométricos brasileiros foram avaliados e qualificados segundo os
pardmetros que a ELETROBRAS (1985) sugere para este tipo de analise. Os
resultados desta avaliacao, aplicados a cada um dos postos estudados por Obregén
(1997), sao apresentados no Anexo D.

Existe uma boa quantidade de dados na faixa inferior das vazdes, mas nao se
dispde de informagodes sobre sua qualidade. Cabe observar que a maioria dos postos
tem leito arenoso ou com mudangas da secao. Na faixa das vazdes maximas
aparecem problemas com relacao a extrapolagao da curva chave, existéncia de mais
de uma curva, leito de extravasamento sem medicdes, o que leva a uma ma
qualificacao.
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Tabela 4.1. Dados pluviométricos disponiveis.

DADOS DEPLUVIOMETRIA

Coordenadas Periodo com dados disponiveis

N Cédigo Nome da estagao Municipio Entidade Lat Long Alt. | Inicio 1960 1970 1980 1990

(graus) (graus) (m) 4/ 51 6] 7] 8] 9] ol 1] 2[ 3| 4 5} 6| 7] 8 1 4] 5] 2| 3|
1 08152008 |Cangugu Cangugu DNAEE 3123 5241 400 1943 | ] w5 )+ =] =] 2] 2] = * | *| *
2 03152004 [Cascata-IPEAS Pelotas EMBRAPA 3128 5231 224 HE S NENEEE NN =
3 03152005 |Vila Freire Pedro Osario DNAEE 3139 5247 250 =} * N x|
4 08152006 |Granja Cotovelo Pelotas DNAEE 3110 5212 3 =P ] -
5 08152007 |Granja Dona Cecilia Pelotas DNAEE 3138 5208 3 ==l *=k=]*|*| *|*}*|=
6 08152008 |Gr. Sé@o Pedro Pelotas DNAEE 3140 5211 3 1 e Bt Il Il e I Il Bl I * ¥ *|*
7 03152009 {Marmeleiro Pedro Osorio CIM 3139 5252 0 BRI NN N =
8 03152010 [Morro Redondo Pelotas CLM 3138 5239 0 Il Il I Il I I Il I =
9 03152012 |Passo do Ricardo Arroio Grande DNAEE 3154 5239 5 A N e I B O I I e el el Bl * =
10 | 03152013 [Pedro Osério Pedro Osério DNAEE 3151 5249 27 =|* * =|= =|=
11 | 03152014 [Pelotas Pelotas INEMET 3145 5221 13 1943 -1-1=1=l=1=l=
12 | 03152015 [Pelotas IPEAS [Pelotas INEMET 3147 5225 13 |+ =1+l=| |*
13 | 08152016 [Ponte Cordeiro de Farias Pelotas DNAEE 3134 5228 40 Il e I S I el el B e B e B * *[ *|*
14 03152017 {Ponte Império Piratini DIVERSOS 3142 5254 N0 ={*|* * *l=
15 | 03152018 |Matarazzo Palma Pedro Osério DIVERSOS 3159 5254 0 =[*1*1*}=1* | *1=|=l=|=]|*|* =
16 | 08153001 [Cerro Bau [Pinheiro Machado CLM 3148 5329 0 E1 00 e I Rl el Bl B el B O A =
17 | 03153002 [Cerro Chato [Pinheiro Machado DNAEE 3152 5315 115 =|* = =|=
18 | 03153003 [Paraiso Bagé CEEE 3113 5351 368 1956 LA B3 Ed B b B B R L B KAk Rk # #(# #|#
19 | 03153004 [Ferraria Piratini DNAEE 3144 5303 200 =|*|* * *[* *|
20 | 03153005 [Matarazzo Bagé [Bagé DIVERSOS 3155 5344 0 =1 =] 2= |=]= =
21 03153007 |Pedras Altas [Pinheiro Machado DNAEE 3144 5335 380 = I A O B e R e e * *| *|*
22 03153008 |Pinheiro Machado Pinheiro Machado DNAEE 3135 5322 440 S N R K A R B e N * *|® *|*
3 03153009 [Piratini [Piratini INEMET 3126 5306 345 1935 *=j=l=|=[=]=
24 | 08153010 [Piratini [Piratini DNAEE 3152 5306 340 = e e )=
25 | 03153012 [Seival [Bagé CILM 3127 5346 0 =tk =L == =
26 | 03153014 {Usina Candiota [Bage CEEE 3133 5340 150 1949 ol ol Bl Bl B S =1 B R el I A # #
27 | 08153017 ({Torrinhas Pinheiro Machado DNAEE 3119 5330 402 - |#|# # #
28 | 03153018 {Pedras Altas(R.V.M.) Pinheiro Machado DNOS 3143 5336 370 1 *i={*
29 { 03153021 {Estagéo Experimental [Piratini DNAEE 3125 5306 340 * *| -




Tabela 4.1. Dados pluviométricos disponiveis (Continuagéo).

DADOS DE PLUVIOMETRIA
Coordenadas Periodo com dadas disponiveis

N Codigo Nome da estacao Municipio Entidade Lat Long Alt. | Inicio 1960 1970 1980 1990

|(grais) (graus) (m) 0] 1)2|3[4| 5| 6|7|8]9§0]1|2(3|4|5|6]7|8]9}0|1|2]3f4|5|6}7]8|9f0|1}2|3
30 | 03154002 ]Colonia Nova Bage DIVERSOS 3142 5404 0 BN MEEN NN MMM EE
31 03252003 [Estancia do Curtume Rio Grande DNAEE 3227 5236 4 -1 == =
32 08252004 |Granja Aimoré Rio Grande CLM 3252 5242 0 =51 =1 1 e = -
33 | 08252005 |Granja Cel Pedro Osorio [Arroio Grande DNAEE 3203 5238 20 1l B Rl At Al il S Bl Il Il ol I I 51 I Il I I el el Al
34 | 03252006 |GranjaCerrito(Ex.D-Cludina) JRio Grande DNAEE 3221 5232 4 =111 1= e el ey e
35 08252007 |Granja Quatro Irméos [Rio Grande CLM 3212 5228 0 R A R S Ik Il I Lk I Tl Bl
36 | 03252008 |GranjaSta Maria(Cassino) Rio Grande DNAEE 3224 5233 12 1l I I I S el Bl I el I e I el e B I I
37 | 03252009 [Ponta Alegre [Arroio Grande CM 3222 5247 0 BMM MMMMEENMNME B
38 | 03252011 [Santa Izabel IArroio Grande CLM 3207 5236 0 bl I Il I I B e Bt O e I D e N D R
39 | 03252012 [Taim [Rio Grande DNAEE 3230 5235 3 -I=l=1=1" =11 1* 1< 7| * =
40 | 03252018 |GranjaSanta Marta JArroio Grande CM 3214 5258 0 NN MBI
41 | 03252019 |Olimpo Arroio Grande DNAEE 3214 5214 30 | 1943/44
42 | 03253001 [Arroio Grande [Arroio Grande DNAEE 3214 5305 20 P O L o ol ol ol ol A ol Gl o o ol o S G A G ol ol R
43 032530083 JGranja Osorio Sta . Vitéria Palmar DNAEE 3249 5303 3 == == e = E = =
44 | (3253004 [Erval [Herval DNAEE 3201 5323 260 MR A el e e e R e e e e e e e e B B D e e
45 03253005 [JJaguarao Jaguarao INEMET 3233 5323 11 193¢ {*|-|=]=
46 08253006 |Fazenda Sao Francisco Jaguarao CLM 3237 5310 0 MR R R e B B el B B Bl A ] I T B =
47 | 03253007 {Telho Jaguarao CLM 3218 5332 0 R R B S0 B e B I Bl B e B B
48 | 03253009 {Pedreiras [Arroio Grande CILM 3208 5302 0 =1** =]
49 03253010 {Chacara Basilio lArroio Grande CLM 3206 5308 0 =l={*]*{*|*|=
50 03253011 [Passo da Estiva Arroio Grande CLM 3203 5304 0 S ME M
51 08253012 |Santa Rosa Arroio Grande CLM 3207 5304 0 == " *
52 03253013 [|Escola Pedro I | Arroio Grande CLM 3204 5305 0 ={*1*]*] | =|=
53 | 03253014 [Faz.S3o Domingos Arroio Grande CIM 3203 5307 0 =1=] 44
54 1537 Acegua DNM-UR 3159 5409 220 B e AR B R R A TR b E B E R R R R L AR
55 1709 Melo Arroio Conventos DNM-UR 3222 5411 100 R K BB EAEd K B B R K 6 K B K K K K R R K K R ki R K K
56 1798 Arroio Malo DNM-UR 3231 5431 190 R E LR R B E B R B e B K B B K K R R B
57 1840 Guazunambi DNM-UR 3236 5421 220 B K i R R K R Bk K R R R R S K 6 K R B K R R
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Tabela 4.1. Dados pluviométricos disponiveis (continuacéo).

DADOS DE PLUVIOMETRIA
Coordenadas Periodo com dados disponiveis

N Cédigo Nome da estacio Municipio Entidade Lat Long Alt. Inicio 1960 1970 1980 1990

{(grans) |(graus) (m) 0| 1| 2{3{4|5|6|7|8|9|0]1|2]|3|4|5]6|7|8] 90| 1|2]3]|4|5]|6|7|8| 9]0 213{4{5
58 1849 Rio Branco Yaguaron DNM-UR 3236 5323 60 =\=|#|#|#|=#|##|=l=|=|=|=|=|#|#|#|#|#|#|# #]|## 4| #]|#]|#]| #]#
59 2029 Isla Patrula DNM-UR 3301 5434 160 =|=|#|#|=(# 4|48 #1814 #4143 88| 8| #3323 3] #]|#]#]| #]|#]#
60 2083  |Bafado de Oro DNM-UR 3306 5403 32 =|=|=|#|#|#|=|=|=|=|#|=|=|=# | #| #| #|=| #1=| = | # |=|=]|=| = =|=]=]=
61 2179 Treinta y Tres Olimar Grande DNM-UR 3314 5423 30 #l=|# 4 #8442 ] #| = === 8| # 4|42 #]| 4| #)# | #| ] #]|#]| #]#
62 2185 La Charqueada Cebolatti DNM-UR 3313 5327 20 =\=\## #4800 a #4008 # | #1##|#]| #8484 #]#]|#]|#]#]#
63 2272 José Varela DNM-UR 3325 5430 70 =\=\#|#l=(#|=|=#|=|=|#|=| #|#|=|=|#|#| #)# | #]|#]|#]|# | #]|#]| #|#]|=]=
64 2357 Mansarilagua DNM-UR 3338 5528 181 =|=|#|#|#|#|#|=|=|#|#]|=]|=|#|##| #|#| #| #)#|=|=1=|=|=|=|=|=|=]=
65 2364 |Retamosa Gutierrez DNM-UR 3335 5443 172 ={=|#|##|#|#|=|=|= | #|=|=|=|=|=|=|=|=|#| #| # | #|# | #| #|=|=|=]=
66 2422 Cheuy DNM-UR 3342 5327 10 SR E R R EAEA AR EiEd AR KA kA Ed Kd Ed EdRAE ARk K ki kdLd kid
67 2549 Barriga Negra DNM-UR 3356 5541 95 # H e a0  a  # # # # R # | # 8 # | # | # ] # #] ] ==
68 2646 India Muerta DNM-UR 3408 5412 95 AR BRI EAEAEAEARAE B R AR EA EA A Kb EdEd kAR kA b ki ki ki K4
69 03353007 [Santa Vitdria [Santa Vit. Palmar INEMET 3331 5322 0 §1934/59 | *|*1* (<111 1t e e D D D e e e e e e 1 -
Legenda:

Dados didrios sem falhas

I:Dados didrios com falhas

EDados mensais sem falhas

EDados obtidos com o preenchimento de falhas
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Tabela 4.2. Dados climatolégicos

DADOS CLIMATOLOGICOS
I Coordenadas Periodo com dados d-isponiveis
N |Codigo Nome da estacao Municipio Entidade | Instrumento Lat Long Al Inicio 1960 1970 1980 1990
(graus) | (graus) | (m) ol1|23]asle |78 efo[1f2 ]z 4] 5|6 | 718 fobo [ ]2 I3 4] 5fe | 7s[o e | 1|2 ke f2 | 8]
1 103152004 JCascata Pelotas EMBRAPA Piche 3128 5231 224 | 1957,59 FFFFFFFFFFFFFFFFEEFFFRTIFIFE F
2 103152004 [Cascata Pelotas EMBRAPA Tanque 3128 5231 224 - )
3 031?201 Pedro Pedro DNAEE Tanque 315 5249 27 ----F -
1 [0315201  [Pedro Pedro DNAEE Piche 315 5249 27 -t R
5 [0315201 JIP.EAS Pelotas DIVERSOS|  Tanque 3147 | 525 | 13 TTFFFFFFFRT FFFFFFFF
6 ]0315201 [L.P.E.AS/ "UmL" Pelotas EMBRAPA Piche 3147 5225 13 195 1“1t rrrrEFvErFFrFFE R
7 |0315201 fPonte do Império Piratini DIVERSOS Piche 3142 5254 90 -
8 0315-3002 Cerro Pinheiro Machadol DNOS Piche 3152 5315 11 PR RFFF R
9 ]0315301 [Candiow Bage CEEE 3133 5340 150 195 #| #]# | # 5 | | |  #1# #1#|# | #1al8 | #|#| #1# | # 4 ## | #HE # ##H#E
T0J0315301 _ [Fst. exp. Fitotécnica Bajé Sec. Agr. Piche 3122 | 5356 | 0 | 196 FI'I'TIFIF-FIFFFFF
1 03154004 [Coussiratde Bajé CLM Piche 3123 5406 183 - rrrEF-FErYrrErrErE-
12]0325201 |Zona D Sta Isabel do Sul CLM Tanque 3207 5236 0 FFEFFFFFFEFTFFERFFEFFFFRFR-T-F -1
13]03252013 JEscola de Engenharia Rio Grande CLM Tanque 3204 5205 3 -
1403252016 JDomingos Rio Grande Sec. Agr. Piche 3202 5218 0 196 I Frr et rrryrE
1503252003 F{io Grande Rio Grande CLM Piche 3227 5236 3 *rrrrerrr
16J03253005 {Jaguarao Jaguarao INEMFZT Piche 3233 5323 1 -FIEFREPFFFF--1- 1 F
1703353007 [Sta Vitoria Lagoa DLM Piche 3331 5322 | 24 | 1959 P -F - 1EF - F R (E R e e
18J033563007 [Sta Vitoria Lagoa CLM Tanque 3331 5322 24 TFFFFFEFFFFFF +
19103252008 }Granja Santa Maria Rio Grande DNAEE Piche 3224 5233 3 - # R
20103252008 }Granja Santa Maria Rio Grande DNAEE ?anque 3224 5233 3 mEnnEEREn
21] 1709 |Melo Melo DNM-UR Piche 3222 | 541 100 T FFFFFFFFF
22 2179 reinta y Treinta y DNM-UR Piche 3314 5423 30 HECCEEEEEEE
Legenda:
EDados diarios sem
BDados diarios com

Dados mensais sem falhas



Tabela 4.3. Dados fluviométricos disponiveis.

DADOS FLUVIOMETRICOS

Coordenadas Periodo com dados disponiveis
N Cédigo Nome da estagao Curso da Agua Entidade Lat Long Area | Inicio 1960 1970 1980 1990

(grans) (graus) (Km?) 4[5 0[1[2[3[4[5 4/5[6 2[3
1 88050000 [Santa Vitéria Lagoa Mirim CLM 3329 5325 ~ 1942 s HOCNE
2 88100000 jGranja Mangueira Lagoa Mangueira CLM 3306 5253 - * -1
3 88370000 JArroio Grande Arroio Grande CLM 3214 5307 7254 - 111 |-
4 88350000 JTaim Lagoa Mirim CLM 3230 5236 - * LT 11+ -
5 88400000 JGranja Santa Marta Arroio Chasqueiro DNAEE 3210 5302 279 "
6 88550000 |Ponte do Império Rio Piratini DNAEE 3135 5259 1873 -1*1-
7 88575000 JCerro Chato Arroio Basilio DNAEE 3151 5317 1043 . HUSNON
8 88560001 |Picada Nova Rio Piratini DNAEE 3148 5251 2236 - M
9 88600001 |Contrato Arroio Basilio DNAEE 3152 5254 2371 - - - -
10 88680000 JPasso do Ricardo Rio Piratini DNAEE 3154 5239 5396 - e
11 88700000 JZona "B" - Barra do Piratini JCan. S. Gongalo CLM 3200 5226 B - -
12 88750000 }Passo dos Carros Rio Fragata DNAEE 3144 5226 133 - e N -
13 88850000 JPonte Cordeiro de Farias Arroio Pelotas DNAEE 3136 5226 362 - M e >
14 - Zona"D"-Sta. Isabel Sul Can. S. Gongalo CLM 3207 5236 - - NEHEEE NEE e
15 101 Treinta Y Tres Olimar Grande MTOP 3315 5424 4680
16 15,0 Paso Averias R. Cebollati MTOP 3337 5420 7647 1934 -1-1- |- - |* --1- -1-
17 96,0 Paso Borches R. Tacuari MTOP 3232 5408 1421 B *1- |- - “** * I
18 97,0 Paso Dragén R. Tacuari MTOP 3246 5345 3540 -1 -1 117 ) |- ] N
19 100,0 Paso Centurién R. Jaguarao M'l-'OP 3207 5344 4700 o - |- HEE *|*
20 109,0 Vergara Arroio Parao MTOP 3256 5356 1062 * HOE * e *

Legenda:

Dados diarios sem falhas

:]Dados diérios com falhas
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Tabela 4.4. Dados de descarga disponiveis.

DADOS DE DESCARGA- ANALISE A NfVEL MENSAL
N Coordenadas
Codigo Nome da Curso da Agua Entidade Tat Long | Area | Inicio 1960 1970 1980 1990
Estacio (graus | (graus) | (km?) 51678 a5 4[5 2[3
1 10,1 Treinta y Tres Olimar Grande MTOP 3315 5424 4680 191 |+ 1=
2 15,0 Paso Averias R. Cebollati MTOP 3337 5420 7647 1934 -1*1-1* ** **
3 96,0 Paso Borches R. Tacuari MTOP 3232 5408 1421 *1* 1
4 97,0 JPaso Dragon R. Tacuari MTOP 3246 5345 3540 -1-1*|- -1- ** 1
5 100,0 Paso Centurion R. Jaguardo MTOP 3207 5344 4700 Sk *I* 1
6 109,0 Vergara Arr. Parao MTOP 3256 5356 1062 -1*1- ** *1*
7 1 88179000 JDario Lassance Arroi o Candiota CEEE 3132 5340 320 1948-1957}**|*|* *1* *1* *1*
8 | 88185000 jCandiotinha Arr. Candiotinha CEEE 3136 5337 220 [ ** ** 1
9 88370000 JArroio Grande Arroio Grande CLM 3214 5307 725,4 -1- -1-
10] 88400000 JGranja Santa Marta |Arroio Chasqueiro DNAEE 3210 5302 279 > ** ** 1
11] 88550000 [Ponte do Imperio Rio Piratini DNAEE 3135 5259 1873 ** 1 *1* |
12| 88560001 [PicadaNova Rio Piratini DNAEE 3148 5251 2236 1< ** *1* *1*
13| 88575000 JCerro Chato Arroio Basilio DNAEE 3151 5317 1043 ** *1* *1* **
14| 88600001 JContrato Arroio Basilio DNAEE 3152 5254 2371 -1-1** ** *1* 1"
15] 88680000 [Passo do Ricardo Rio Piratini DNAEE 3154 5239 5370 R *1* ** 1
16] 88750000 [Passo dos Carros Arroio Fragata DNAEE 3143 5228 133 b B el ** 1 *1*
17| 88850000 [Ponte C. de Farias Arroio Pelotas DNAEE 3136 5226 362 ELx ** ** **
EDados sem falhas
BDados com falhas
[ Jsem dados
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As falhas nos valores mensais existentes nos periodos de registro foram
analisadas. Para os postos com dados didrios foram considerados meses com falhas
aqueles com mais de quatro dias sem dados, impossibilitando a determinagao do
valor médio mensal.

Na tabela 4.5 é apresentado o namero de meses com falhas e a porcentagem
com relagao ao total de meses no periodo de 1965 a 1995. O preenchimento dessas
falhas foi efetuado utilizando um modelo hidrolégico, para obter uma série completa

de informagao durante o periodo de analise (capitulo 5).

Tabela 4.5. Niimero de falhas das séries histdricas no periodo analisado.

No Posto Periodo NOde meses | N®de meses | Percentagem
no periodo preenchidos | (%) preenc.
1 |[Treintay Tres | 1965-1995 372 203 54,57
2 |P. Averias 1965-1995 372 117 31,45
3 |Paso Borches 1965-1995 372 193 51,88
4 |Paso Dragén 1965-1995 372 90 24,19
5 |P. Centurién 1965-1995 372 108 29,03
6 |Vergara 1965-1995 372 100 26,88
7 |D. Lassance 1965 -1995 372 0 0
8 |Candiotinha 1965-1995 372 0 0
9 |Ar. Grande 1965-1995 372 235 63,17
10 |G. Sta. Marta 1965-1995 372 0 0
11 {P. do Império | 1965-1995 372 0 0
‘12 |Picada Nova | 1965-1995 372 0 0
13 |Cerro Chato 1965 - 1995 372 0 0
14 |Contrato | 1965-1995 372 0 0
15 |P. do Ricardo 1965-1995 372 0 0
16 | P. dos Carros | 1965-1995 372 0 0
17 |Pte. C. Farias | 1965-1995 372 0 0

4.3.3 Analise de Representatividade Temporal/Espacial

As dezessete séries de vazbdes selecionadas para o estudo tém periodos de
dados que variam de 5 anos sem falhas (e 11 com falhas) para o arroio Grande em
Arroio Grande até 31 anos nas bacias estudadas por Obregon (1997). Estas
correspondem as bacias 6, 8 e 10 a 17. Como foi apresentado na tabela 4.3, os
periodos sao quase totalmente heterogéneos e com falhas, exceto as bacias
anteriormente estudadas. A localizacao das bacias é apresentada na figura 4.3.

Analise de Continuidade

Na figura 4.4 é apresentado um esquema dos principais afluentes da lagoa
Mirim. Nas bacias do rio Tacuari e Piratini foi feita a andlise de continuidade das
séries fluviométricas. Nos demais rios nao foi possivel esta anélise por contar com
um s6 posto fluviométrico. Dos resultados dessa analise observou-se o seguinte:



Figura 4.3- Sub-bacias afluentes a lagoa Mirim com dados de vazio.
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Existe continuidade de volume compativel nos dados médios mensais entre os
e postos de Cerro Chato - Contrato com Passo do Ricardo. No entanto,
observando os volumes mensais nos postos de Ponte Império e Picada Nova,
existem, neste dltimo, alguns periodos com menor volume do que a montante,
segundo a série histdrica; isto deve-se, principalmente, pela pouca distancia (9
km) entre esses postos e as influéncias nas medicdes e nos valores de fins de

més e o inicio do subsequente que podem influenciar as préprias médias
(Obregon,1997).

® Na bacia do Rio Taquari, ha também boa continuidade entre os postos de Paso
Borches e Paso Dragon.

® Os dados apresentam uma boa continuidade nas séries anuais.

B
o,
AN

P Averias(76)
paS®

Figura 4.4. Esquema dos cursos d’dgua na regido em estudo.

4.4. Banco de Dados

Este trabalho originou um banco de dados que contém as séries
climatolégicas, de evaporacao e precipitacao, e fluviométricas, de niveis e vazoes,
utilizadas. Para a maioria das estacoes hidrometeoroldgicas, as séries se compoem
de dados diérios.



Os valores de precipitacao preenchidos com o método Dupla Massa foram
introduzidos as séries de precipitacao, na forma de totais mensais.

O banco de dados é apresentado em forma digital, no formato do aplicativo
Excel do Windows. Os arquivos que o compdem sao os seguintes:

1- chuval.xls: Precipitacao diaria nas estagdes com cédigo DNAEE 03152003 a
03152014.

2- chuva2.xls: Precipitagao diaria nas estagdes com cédigo DNAEE 03152015 a
031530008.

3- chuva3.xls: Precipitagao diaria nas estagdes com cédigo DNAEE 03153009 a
03252007.

4- chuva4.xls: Precipitagao diaria nas estagdes com cédigo DNAEE 03252008 a
03252019.

5- chuvab.xls: Precipitagao diaria nas estagdes com cédigo DNAEE 03253001 a
03353007 e na estacao Candiota. Contém, também, dados de precipitacao
mensal sobre a lagoa Mirim.

6- chuva6.xls: Precipitagao diaria nas estagdes com cédigo DM-UR 1537 a 2646.

7- evapo_br.xls: Evaporacdo diaria em estacdes climatolégicas no lado
brasileiro e valores calculados para a regiao da lagoa Mangueira e na lagoa

Mirim.

8- evapo_ur.xls: Evaporacao mensal nas estacoes de Melo e Treinta y Tres do
lado uruguaio.

9- nivel_br.xls: Niveis diarios em esta¢des fluviométricas no lado brasileiro e
valores calculados na lagoa Mirim.

10- nivel_ur.xls: Niveis didrios em estagdes fluviométricas no lado uruguaio.

11- vazao_br.xls: Vazdes diarias nas estagoes com cédigo DNAEE 88179000 a
88850000.

12- vazao_ur.xls: Vazoes diarias em estacoes uruguaias.
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5 CARACTERIZAGAO HIDROLOGICA DAS BACIAS
CONTRIBUINTES

5.1 Séries de Precipitacao

As séries pluviométricas disponiveis nas bacias afluentes a Lagoa Mirim
possuem falhas que necessitam ser analisadas e, de acordo com as condicoes
hidrolégicas, preenchidas. Na tabela 5.1 sao apresentados os postos, os periodos
disponiveis e as estacdes utilizadas para preenchimento dos valores mensais
(apoios). As séries foram preenchidas usando técnicas de correlagao com postos
vizinhos. Antes e apds o preenchimento da série é necessario analisar sua
consisténcia dentro de uma visao regional, isto é comprovar o grau de
homogeneidade dos dados disponiveis num posto com relacao as observacoes

registradas em postos vizinhos.

Analise de consisténcia

Para esta analise foi aplicado o método da Dupla Massa, desenvolvido pelo
Geological Survey (Estados Unidos), que é uma pratica comum adotada no Brasil
para séries de precipitacao mensais ou anuais. Este método consiste em selecionar os
postos de uma regiao, acumular para cada um deles os valores mensais, e plotar
num grafico cartesiano os valores acumulados correspondentes ao posto a consistir
(nas ordenadas), e de um outro posto confidvel adotado como base de comparacao
(nas abcissas).

Um aprimoramento do método consiste em obter os valores médios das
precipitacoes mensais acumuladas em varios postos da regiao, e utilizar a série assim
formada como base de comparacao (plotando estes valores nas abcissas). Esta tiltima
alternativa foi utilizada para avaliar a consisténcia dos dados pluviométricos da
bacia da Lagoa Mirim.

A partir da andlise dos dados disponiveis selecionou-se o periodo de marco de
1965 a dezembro de 1995, que é comum a um grande namero de postos. A analise de
consisténcia pelo método descrito acima foi realizada para este periodo.

O Anexo E contém as figuras E1 a E62 que apresentam os resultados do método
da Dupla Massa para os postos analisados e seus respectivos periodos.

Preenchimento de Falhas

No presente trabalho foi realizada uma anilise por estagao, tendo como
objetivo identificar postos com mesma tendéncia, para preenchimento de falhas. Para
isso, os valores didrios foram acumulados para fOrmar séries de precipitacdes
mensais, considerando como més com falha todo aquele com 4 dias ou mais sem
dados de precipitagao. Estas séries mensais foram, entdo, acumuladas ao longo do
tempo, e comparadas com estagoes vizinhas (agrupadas por proximidade). A relagao
entre as estagdes deve apresentar uma tendéncia constante quando é consistente.
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Na tabela 5.1 sdao apresentados os postos para os que foi necessirio o

preenchimento das falhas com a metodologia descrita, os postos regionais que

serviram como base para o preenchimento, os periodos de analise, o fator de relacio
entre os valores registrados no posto e os valores médios regionais e o coeficiente de
determinacao (R?) obtido.

Tabela 5.1 Postos analisados com o método da Dupla Massa.

N | Estagao analisada Apoios Periodo |Fator de| R2
Relagao
1 |Cangucu 2,13,23,24 1967 a 1995 | 0,980 (0,986
2 |Cascata - IPEAS 1,4,13,23 1967 a1981 | 0,977 1,000
3 |Vila Freire 7,8,14,19 1976 a 1995 | 1,000 |1,000
4 |Granja Cotovelo 56,9,11,13 1966 a 1976 | 0,980 |0,999
5 {Granja Dona Cecilia 4,6,9,11,13 1966 a 1976 | 1,030 0,998
6 |Granja Sao Pedro 4,5,11,13 1966 a 1995 | 0,938 |0,999
7 |Marmeleiro 3,8,10, 14 1966 a 1981 | 0,985 |0,999
8 |Morro Redondo 3,7,13,14 1966 a 1981 | 1,070 0,999
9 |Passo do Ricardo 3,10,12, 15, 38 1964 a 1983 0,965 {0,997
10 [Pedro Osério 9,14, 15, 19, 33 1977 a1995 | 1,218 |0,994
11 |Pelotas 4,5,6 1966 a 1970 0,757 {0,957
12 {Pelotas - IPEAS 4,5,6 1965a 1995 | 0,791 |0,990
13 |Pte. Cordeiro Farias 1,2,4,8 1965 a 1995 | 1,044 |0,999
14 |Ponte do Império 3,7,8,10,19 1976 a1990 | 0,995 {0,999
15 {Matarazzo Palma 9, 10,23 1966 a 1981 0,924 (0,996
16 |Cerro Baa 20, 21, 22, Paraiso 1966 a 1981 | 1,059 {1,000
(03153003)
17 {Cerro Chato 16, 19, 20, 21, 44 1977a1985 | 0,879 |0,997
19 {Ferraria 3,7,10,14,17 1976 a 1995 | 1,017 |0,999
20 [Matarazzo Bagé 16, 21, 44 1966 a 1981 | 0,850 {0,999
21 |Pedras Altas 16,17, 20, 22, 26 1966 a 1995 | 0,963 |0,997
22 {Pinheiro Machado 19, 21, 26, 29 1966 a 1995 | 1,061 {0,999
23 |Piratini 22,23, Paraiso 1965 a 1970 0929 10,990
(03153003)
24 Piratini 1,22,23 1965a1976 | 0,969 0,999
25 |Seival 22,26, 28, Torrinha 1966 a 1981 0894 10,996
(03153017)
26 {Usina Candiota 22, 25,28 1965a 1980 | 0,810 {0,993
28 |Pedras Altas R.V.M 16, 21, 22, 26 1971a 1977 | 0,956 [0,998
29 |Est. Experimental 1,2, 26 1980a 1985 | 0,831 |0,995
30 {Coldnia Nova 25, 26, 28 1966 a 1981 | 1,014 [0,999
31 |{Estincia Cortume (34, 36, 39, Gr. 4 Irmaos| 1965a 1976 | 0,993 (0,997
(03252007)
32 |Granja Aimoré 31, 34, 36, Gr.Sta.Marta| 1966 a 1981 | 0,968 [0,999
(03252018)
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Tabela 5.1 Postos analisados com o método da Dupla Massa (Cont.).

N Estagdo Apoios Periodo [Fator de| R2
Relacao
33 |Granja Cel. Pedro| 9,15, 38, Gr. 4 Irmaos | 1966 a 1995 | 1,032 |1,000
Osorio (03252007)
34 (Granja Cerrito 31, 36, 39, Ponta Alegre | 1965a 1995 | 0,971 {0,999
(03252009), Granja 4
Irmaos (03252007)
36 |Gr Santa Maria 31, 34, 39, Ponta Alegre| 1965 a 1995 | 1,037 |0,999
(03252009), Granja 4
Irmaos (03252007)
38 [Santa Izabel 4,9, 33, Ponta Alegre | 1971a1977 | 0,958 |0,999
(03252009)
39 |Taim 31, 34, 36, Gr. 4 Irmaos | 1965a 1976 | 0,804 |0,985
(03252007)
42 |Arroio Grande 44, 49, 51, 53, Granja | 1967a1995 | 0,906 |0,998
Santa Marta (03252018)
43 |Granja Osério 32,34,46, Ponta 1965 a 1995 | 1,080 0,998
Alegre (03252009)
44 |Erval 17,42, 48, 52 1968 a 1995 | 1,141 |0,999
46 |Faz. Sao Francisco 43,44, 47,48 1967 a 1981 0,976 (0,999
47 |Telho 43,44, 55 1966 a 1981 | 0,947 10,999
48 |Pedreiras 44,50, 51, 52 1971a 1977 | 0,962 0,999
49 |Chécara Basilio 44, 51, 52, 53 1971a1977 | 0,923 0,999
50 {Passo da Estiva 44,49, 51, 52 1971a1977 | 1,015 |0,999
51 {Santa Rosa 44, 49, 50, 52 1971a1977 | 0,936 [0,999
52 |Escola Pedro 1 44, 49, 50, 51 1971a1977 | 0,974 |0,999
53 |Faz. Sao Domingos 44, 49, 50, 51 1971a1977 | 0,951 |0,998
55 |Melo 54, 56 1962 a 1968 | 0,945 |0,998
56 |Arroio Malo 55, 57, 58 1980 a 1988 | 1,104 {0,998
57 |Guazunambi 56, 58 1980 a 1988 1,172 {1,000
58 [Rio Branco 56, 57 1980 a 1988 | 0,780 (0,997
59 |Isla Patrula 61 1976 a1990 | 1,101 |0,998
60 |Baniado de Oro 61, 62 1963 a 1965 | 0,795 |0,999
61 |Treinta y Tres 59, 62 1976 a1990 | 1,006 |[0,999
62 {La Charqueada 60, 61 1963 a 1965 | 1,022 {0,996
63 |José Varela 61, 65, 66 1980 a 1984 | 1,057 {0,997
64 |Mansarilagua 65, 68 1962 a 1966 | 0,877 10,998
65 |Retamosa 63, 64, 68 1980 a 1981 0,885 0,991
66 |Lascano 67, 69 1976 a 1982 | 0,933 {0,995
67 |Cheuy 66, 69 1970a 1982 | 0,844 {0,998
68 |Barriga Negra 64, 65 1962 a 1966 | 1,140 |0,997
| 69 |India Muerta 66, 67 1976 a 1982 | 1,249 |0,998
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Precipitacao Média

As séries preenchidas foram utilizadas para o calculo das precipitagdes médias
em cada sub-bacia. Esses calculos foram realizados pelo método de Thiessen. Os
coeficientes de Thiessen variaram segundo a disponibilidade de dados no tempo e
espaco. As séries de precipitacdes dos totais médios mensais e anuais em cada sub-
bacia sao apresentadas no Anexo F.

A determinagao da precipitacao sobre a lagoa Mirim se deu pela utilizacao de
dados mensais registrados em estagdes localizadas as margens da lagoa. Utilizou-se
o método de Poligonos de Thiessen para a estimativa a precipitacio média,
considerando a disponibilidade temporal e espacial das informacgdes. Para a maioria
das estacoes utilizadas, as séries disponiveis apresentavam homogeneidade
satisfatoria, com excegao das séries registradas em estagées uruguaias, limitadas ao
periodo de 1960 a 1995. Os valores de precipitagio média, minima e médxima sobre a
lagoa sao apresentados na tabela 5.2.

Distribuicao Sazonal e Temporal

Na figura 5.1 pode-se observar a variabilidade sazonal da precipitacao para trés
bacias (precipitagdo média sobre a bacia): Passo do Ricardo, localizada ao Norte;
Averias, localizada ao Sul e Passo do Dragén, localizada no Centro da regiao em
estudo. Pode-se observar que os maiores indices pluviométricos ocorrem no Norte
da regiao. Utilizando as mesmas bacias, na figura 5.2 sao apresentados os valores de
precipitacao anual, e na figura 5.3 a média mével de trés anos da precipitagdo anual
adimensionalizada segundo a sua média. Nestes graficos pode-se observar que os
periodos de 60 a 62, 68 a 70, 73 a 75 e 88 a 90 foram os mais criticos.
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Figura 5.1 -Precipitacdes médias mensais nas regides Norte, Sul e Centro da regiao.
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Tabela 5.2. Precipitacao média sobre a lagoa Mirim (valores em mm).

Ano Janeiro | Fevereiro | Marco Abril Maio Junho Julho Agosto |Setembro | Outubro |Novembr |Dezembro| TOTAL
1966 142,24 53,23 159,95 81,59 18,15 94,22 201,18 109,07 67,62 49,33 35,90 115,71 1128
1967 46,02 124,11 64,78 35,37 183,00 237,14 154,11 187,75 89,74 152,63 74,69 10,08 1359
1968 94,89 87,96 163,19 37,50 26,80 39,97 39,50 31,33 116,37 64,52 124,24 112,63 939
1969 39,08 49,50 44,93 28,60 133,39 82,85 98,80 117,25 111,85 41,51 47,02 33,99 829
1970 155,27 98,38 78,38 30,38 132,01 130,86 94,05 116,28 23,71 89,27 40,47 139,87 1129
1971 179,00 118,86 40,93 18,56 70,83 134,82 63,01 52,54 140,46 26,26 35,33 172,68 1053
1972 135,84 72,35 96,22 35,11 80,02 99,50 236,47 227,38 91,89 119,30 58,55 85,09 1338
1973 191,34 108,31 55,55 103,34 126,31 82,74 222,40 37,02 27,35 67,52 27,41 81,51 1131
1974 169,50 126,00 29,45 16,94 185,38 65,40 89,01 125,45 197,21 93,82 51,85 76,64 1227
1975 43,08 78,53 63,13 25,07 111,68 67,53 78,46 126,52 121,26 39,42 129,96 39,64 924
1976 161,33 49,31 194,47 124,60 169,01 122,31 69,95 123,96 88,91 77,29 80,11 96,41 1358
1977 129,75 265,51 136,77 31,86 69,58 134,81 387,77 47,85 125,27 150,99 61,93 11,24 1553
1978 142,40 130,32 139,65 19,84 73,63 95,53 143,42 29,07 72,61 137,89 104,12 78,83 1167
1979 16,82 74,24 53,85 93,18 32,63 13,66 66,81 103,11 264,18 84,63 127,64 34,56 965
1980 53,65 106,86 161,09 171,34 83,60 163,40 90,16 104,38 28,00 183,99 69,57 117,06 1333
1981 75,81 106,18 44,88 69,20 148,28 141,55 180,15 42,49 230,52 26,47 133,28 49,51 1248
1982 45,56 262,41 46,72 12,84 74,64 114,88 115,60 50,94 68,38 54,40 64,64 62,70 974
1983 140,59 150,81 14,76 89,97 62,58 79,42 87,32 160,66 77,52 130,71 190,05 75,29 1260
1984 324,73 241,22 43,28 164,39 145,34 220,58 253,53 79,34 144,56 106,52 28,32 49,38 1801
1985 40,13 52,44 123,83 64,32 48,46 99,46 92,96 201,09 162,33 99,64 43,53 26,14 1054
1986 115,00 103,98 128,27 116,07 151,05 94,87 42,56 178,36 65,51 127,66 245,04 81,13 1449
1987 40,74 105,86 95,43 159,10 75,39 42,51 182,78 181,28 82,44 97,15 87,55 120,62 1271
1988 179,82 72,55 17,21 64,11 13,22 57,58 169,54 102,92 68,06 36,63 83,46 54,20 919
1989 92,27 12,18 33,51 56,11 20,28 16,26 65,15 129,63 58,63 31,74 162,62 52,88 731
1990 66,90 337,49 182,79 123,57 53,31 9,15 7,42 31,93 129,04 72,69 118,45 129,76 1263
1991 19,93 16,32 67,05 110,01 156,39 147,48 149,83 14,00 107,25 223,39 102,48 93,79 1208
1992 50,05 240,01 42,42 253,89 98,43 285,21 122,56 70,73 82,79 72,16 38,70 100,29 1457
1993 118,92 143,04 61,52 68,59 259,16 160,34 113,04 170,61 62,98 114,68 144,87 157,56 1575
1994 69,38 111,34 89,91 67,95 60,88 129,53 207,34 109,01 159,75 158,40 49,13 112,44 1325
1995 172,77 59,16 111,10 155,50 87,22 97,80 328,93 59,27 66,67 100,63 71,92 79,53 1391
MEDIA 108,43 118,62 86,17 80,96 98,36 108,71 138,46 104,04 104,45 94,37 87,76 81,71 1212
DP 68,19 77,76 51,89 58,17 58,76 63,45 86,53 58,13 56,68 49,09 52,13 41,45 238,60
MAXIMO| 324,73 337,49 194,47 253,89 259,16 285,21 387,77 227,38 264,18 223,39 245,04 172,68 1801,17
MINIMO 16,82 12,18 14,76 12,84 13,22 9,15 7,42 14,00 23,71 26,26 27,41 10,08 731,27
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5.2 Séries de Evaporagéo

Os dados de evaporacdo medidos com Tanque tipo A, dentro das sub-bacias
em estudo, sdo bastante escassos. A série do posto Usina Candiota (Lat. 31° 33'S; Lon.
53°40'W), é uma das mais longas (tabela 4.2). Com base nesta informacio, anilise de
regressdes e funcdes destes postos foi possivel contar com dados de evaporagao
desde 1951.

Na regressdio, os Unicos postos que tinham semelhanca no comportamento das
séries de evaporacéo com os dados de Candiota foram os postos Bagé (Lat. 31° 20'S;
54° 06'W) e de IPEAS (Lat. 31° 28'S; 52° 31"W); com coeficientes de determimacao
superior a 68% (Obregén, 1997); os demais postos ndo guardavam nenhuma relagao
devido, principalmente, a sua localizacio na parte baixa das bacias em estudo. '

Na regido uruguaia, os valores registrados em Melo e Treinta y Tres nao
apresentaram boa correlacdio com a série de U. Candiota. Além disso, a wtilizacio
destes valores nos postos uruguaios através de transpesi¢io também se tornou
inadequada devido a marcada tendéncia de superestimativa observada com base em
valores médios caracteristicos registrados nestes postos na década de 60.

Para a determinacdo dos valores mensais de evaporagao na lagoa Mirim, houve
a necessidlade de se analisar todos os dados registrados nas estagdes préximas a
lagoa, como a de Santa Vitoria do Palmar e Santa Maria, esta no Banhado do Taim.
As anélises de correlagio entre os valores registrados nas estagbes, para
preenchimento das falhas existentes nas séries, forneceram resultados bastante ruims,
o que levou a composicio de uma série Gmica com base na andlise visual do
comportamento dos valores medidos. Desta forma, foi possivel obter uma série
completa de valores de evaporagio representativos na lagoa Mirim para o periodo
de 1966 a 1995, com base em registros de Piché. Nas séries oriundas de registros em
Tanque tip®*“A”, os periodos sem dados em nenhuma estagao foram encontrados em
grande nimero, o que inviabilizou a composicio de uma série de evaporagao na
lagoa usando esse tipo de dadoes. A série utilizada é apresentada ma tabela 5.3. Na
figura 5.4 é apresentada a série de evaporagio média mensal.

5.3- Séries Fluviomeétricas

§.3.1 Metodologia de preenchimento de séries

Considerando que as séries afluentes a Lagoa nao possuiam um periodo longo
homogéneo foi necessario o preenchimento das falhas através de extensido de séries.
metodologia de preenchimento das falhas nos valores mensais de vaziao, no periodo
de 1965 a 1995, para as sub-bacias afluentes a lagoa Mirim foi a seguinte:

1 - Ajuste de um modelo precipitacdo-vazio aos postos com dades de vazao e
preeipitagdo existentes na regido;

2 - Com base nas séries de precipitagBes foram estendidas as séries de vazdes;
3 - Andlises das estatisticas das séries geradas.
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Figura 5.4. Série de Evaporacao Média Mensal na Lagoa Mirim.

O Anexo G apresenta o modelo precipitagao-vazao IPHMEN (Tucci et al,
1990), a nivel mensal, utilizado para o preenchimento e geracao das séries de vazoes.

5.3.2 Simulag¢ao Hidroldgica

O processo de simulacdo hidrolégica no presente estudo tem a seguinte
seqliéncia:

(i) ajuste dos parametros do modelo;
(ii) validacao do modelo;

(iii) utilizacdo do modelo na extensdao das séries fluviométricas mensais das
sub-bacias em estudo com séries incompletas.

Para efetuar a simulacao é necessario dispor de periodos de dados de vazodes,
precipitacao e evaporagao confidveis. Na tabela 5.4 sdo apresentados os periodos
correspondentes as trés fases da simulagao. O periodo de ajuste foi escolhido de tal
forma que garantisse a existéncia de uma série continua de dados observados. Os
periodos de validagao podem ser continuos ou nao. Essas duas fases geralmente
representam tanto anos secos, quanto normais ou timidos.

Ajuste dos Parametros do Modelo IPHMEN

Os sete parametros do Modelo IPHMEN precisam ser ajustados de tal forma
que o modelo retrate o fendmeno que ocorre em cada sub-bacia. Segundo a
metodologia descrita, o procedimento pode ser automatizado, mediante o algoritmo
de otimizagao incorporado no préprio programa.
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Tabela 5.3. Evaporagao média na lagoa Mirim (valores em mm.)

Ano Janeiro | Fevereiro | Marco Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro | Outubro [Novembr |Dezembro| TOTAL
1966 93,50 103,00 103,00 84,50 57,30 57,40 41,50 49,40 64,40 71,80 73,20 83,50 883
1967 106,90 67,10 80,60 67,00 37,10 40,70 35,70 18,20 50,30 49,10 74,40 138,70 766
1968 107,40 103,30 86,20 73,80 56,50 30,60 30,10 45,00 26,20 78,00 62,90 89,00 789
1969 88,00 80,90 72,80 58,10 41,70 26,60 34,60 40,60 54,20 73,10 68,90 78,90 718
1970 70,60 84,50 67,90 55,80 47,30 34,10 20,90 49,10 48,80 59,70 92,90 97,90 730
1971 65,90 69,20 69,20 55,10 45,00 37,20 40,00 28,20 42,10 52,60 97,80 65,80 668
1972 64,70 68,80 58,40 51,00 41,00 37,40 30,00 37,50 36,90 42,00 53,70 87,40 609
1973 90,30 68,00 61,00 37,00 35,40 38,20 21,70 61,40 67,00 72,60 108,20 94,30 755
1974 90,00 66,00 71,70 75,70 49,40 51,30 22,60 24,20 26,90 74,40 82,80 92,20 727
1975 114,50 74,90 85,60 76,20 49,30 22,20 46,20 35,30 49,80 81,60 97,10 126,50 859
1976 95,20 73,60 72,60 48,50 45,90 46,40 36,40 48,60 57,10 64,40 75,20 92,80 757
1977 80,70 47,00 65,10 52,70 45,80 29,40 28,90 34,30 46,80 63,60 96,70 110,80 702
1978 74,10 66,50 69,00 59,10 49,80 30,20 24,30 41,60 49,60 50,50 79,40 93,30 687
1979 112,90 80,30 97,90 64,90 48,70 54,90 33,50 35,10 55,50 50,00 74,50 88,60 797
1980 128,10 97,70 65,60 51,00 39,10 41,10 40,10 41,50 70,20 55,80 85,80 86,70 803
1981 110,60 76,60 85,00 62,10 45,60 36,60 31,60 56,20 56,40 76,40 73,60 108,20 819
1982 119,90 72,30 77,00 73,10 56,00 35,30 33,50 57,30 68,80 115,50 119,10 163,50 991
1983 151,60 108,90 130,40 34,60 31,30 59,70 52,20 64,50 77,70 95,00 100,70 127,10 1034
1984 110,00 86,80 114,90 96,60 70,70 49,00 49,50 57,60 64,00 65,80 120,30 151,10 1036
1985 152,40 110,20 113,00 60,90 70,10 41,70 48,70 51,00 52,80 72,50 110,00 121,10 1004
1986 133,10 91,40 101,80 60,80 58,80 43,60 66,80 47,40 85,50 88,50 81,50 125,10 984
1987 119,90 109,30 108,50 78,70 64,20 65,60 52,20 50,90 82,40 91,40 113,90 103,00 1040
1988 110,80 78,60 92,70 93,60 72,00 45,00 55,90 76,40 73,00 111,70 146,00 156,50 1112
1989 144,30 131,80 124,00 98,80 82,20 56,40 57,80 69,00 65,30 105,30 112,60 131,70 1179
1990 166,20 87,90 91,00 67,70 61,80 58,40 51,40 74,40 65,70 80,00 99,10 127,50 1031
1991 157,60 152,20 119,80 78,80 69,30 52,90 57,10 58,60 93,80 100,90 113,90 125,10 1180
1992 120,30 91,80 86,10 73,20 69,00 48,80 48,80 59,80 78,60 101,10 116,10 152,00 1046
1993 140,20 110,90 94,10 77,10 61,00 54,90 49,10 72,80 70,90 73,10 103,70 124,90 1033
1994 133,90 98,70 118,10 102,30 60,20 63,30 57,80 63,10 79,30 98,70 127,40 154,70 1158
1995 166,70 127,10 119,00 88,50 62,70 59,10 48,90 70,49 73,96 85,07 98,22 104,82 1105
MEDIA 114,01 89,51 90,07 68,57 54,14 44,93 41,59 50,65 61,13 76,67 95,32 113,42 900,03
DP 29,37 22,94 21,07 17,34 12,59 11,73 12,43 15,17 16,53 19,66 21,28 26,28 172,55
MAXIMO | 166,70 152,20 130,40 102,30 82,20 65,60 66,80 76,40 93,80 115,50 146,00 163,50 | 1180,00
MINIMO 64,70 47,00 58,40 34,60 31,30 22,20 20,90 18,20 26,20 42,00 53,70 65,80 608,80
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__Tabela 5.4 Periodos utilizados nas diferentes etapas de simulacao hidrolégica.

N Cédigo do Nome da Rio Periodo Periodo de Periodo Periodo com
posto Estacdo Observado Ajuste de Extensido
Validaca
o

1 15000000 Averias Rio Cebollati 01/65-12/95 80-85 86-90 65,67,72-79
2 10100000 Treinta y Tres Olimar Grande  01/65-12/95 87-88 89-90 65-79,82,86
3 10900000 Vergara Arroio Parao 01/65-12/95 78-85 86-90 65,66,68,73-77
4 96000000 Paso Borches Rio Tacuari 01/65-12/95 84-87 88-90 65-78,81-83
5 97000000 Paso Dragén Rio Tacuari 01/65-12/95 88-89 90 65-66,70,74-

79,83,87,94-95
6 88185000 Candiotinha A.Candiotinha  05/72-12/92 12/75-06/78 80-83(2)  01/67-12/95
7 10000000 Paso Centurién Rio Jaguarédo 01/65-12/95 80-86 87-90 65,71-77,79
8 88179000 Dario Lassance A. Candiota 01/49-12/57 52-55(05) 56-57(2)  01/49-12/95
9 88370000 Arroio Grande Arroio Grande 01/65-12/95 68-71 72-73 65-67,73-95
10 88400000 Santa Marta A. Chasqueiro 01/69-12/71 69-70(2) 71(1) 01/67-12/95
11 88575000 Cerro Chato A. Basilio 08/76-12/95 82-88(7) 89-90(2) 01/67-12/95
12 88600001 Contrato A. Basilio 01/67-12/77 68-73(6) 76-77(2)  01/67-12/95
13 88550000 Pte. Império Rio Piratini 10/76-07/89  79-12/86(8) 88-89(2) 01/67-12/95
14 88560001 Picada Nova Rio Piratini 01/66-12/77 67-75(9) 76-77(2)  01/66-12/95
15 88680000 P. do Ricardo Rio Piratini 01/62-12/82 69-78(10) 79-80(2)  01/62-12/95
16 88750000 P. dos Carros A. Fragata 01/65-12/95 74-78(5) 79-80(2)  01/65-12/95
17 88850000 P. C. Farias A. Pelotas 01/65-12/95 73-78(6) 84-85(2) 01/65-12/95

Os dados de entrada para o ajuste dos pardmetros foram: as séries continuas de
vazoes observadas, precipitagao na bacia, evaporacao potencial com intervalo mensal
e no mesmo periodo, drea de drenagem e as condi¢des iniciais da descarga.

Os parametros a, b e ¢ foram estimados por otimizacao automatica, partindo
de alguns critérios sobre seus valores iniciais, e finalmente os resultados foram
refinados por tentativa e erro juntamente com os outros parametros, fazendo com
que estes sejam coerentes com as caracteristicas fisicas e geomorfolégicas da bacia
modelada. O pardmetro Kb foi calculado para cada uma das séries por meio da
plotagem na escala logaritmica com uma analise de regressao do periodo mais seco
da série. O parametro Ks que controla o tempo de esvaziamento superficial foi
estimado segundo os hidrogramas presentes em cada série; este parametro manteve-
se na proporcao de 1/5 a 1/3 do tempo de esvaziamento subterraneo. Os valores de
o (alfa) e Cr foram ajustados de tal forma que os hidrogramas simulados
acompanhem razoavelmente os valores extremos dos hidrogramas observados e



sejam capazes de representar bem o valor da vazao média, tanto para anos secos
quanto amidos.

Durante o ajuste, podem-se obter varios conjuntos possiveis de parametros que
representem o comportamento hidrolégico em cada sub-bacia. O conjunto de
parametros escolhido foi aquele que, além de ter coeréncia fisica, tem o menor valor
da funcao objetivo e o coeficiente de determinacao mais alto. Procurou-se obter
pardmetros que fossem os mais estaveis possiveis no tempo.

Os resultados finais desses parametros estimados para cada sub-bacia sao
apresentados na tabela 5.5.

Tabela 5.5 Parametros estimados, do modelo IPHMEN para cada sub-bacia.

No | Sub-bacia a b c Ks | Kb | Cr | a | R2(%)

1 R. Cebollati - P. Averias 231,6 {-1,20f 0,01 | 0,80 [230} 12 | 5,5 65

2 Olimar Grande - Treinta y|{ 177,9 |-1,10| 0,16 | 0,60 3,50 12 | 5,0 85

Tres
3 Arr. Parao - Vergara 212,9 [-0,90| 0,01 | 0,80 |230| 22 | 2,0 47
4 R. Tacuari - Paso Borches 199,8 [-1,42] 0,04 | 0,70 [4,00{ 12 | 51 80
5 R. Tacuari - Paso Dragén 227,5 1-0,591 0,04 0,7 {3001 12 | 75 87

6 A.Candiotinha-Candiotinha 92,50 {-0,50{ 0,03 | 0,50 | 2,0 | 10,0 5,8 94

7 R. Jaguarao - Paso Centurién | 239,7 |-1,32} 0,03 08 {12501 8 2 74

8 Dario Lassance - Candiota 218,001-0,75{ 0,08 | 0,25 { 1,0 {11,0| 7,0 94

9 Arroio Grande - Arroio|292,321{-1,65( 0,01 { 0,50 {200} 7,42 { 1,50 79
Grande

10 | Granja Santa Marta 171,101-1,50| 0,06 04 |200]6,00| 250 93

11 | A. Basilio - Cerro Chato 103,001-0,50{ 0,03 { 0,80 | 23 |120] 23 95

12 | A. Basilio - Contrato 119,00{-0,50( 0,03 { 1,00 | 4,5 {12,0] 6,5 96

13 | Rio Piratini - P. Império 124,00{-0,30{ 0,03 | 0,70 { 3,1 {1120] 51 96

14 | Rio Piratini - Picada Nova 172,80(-0,90| 0,05 | 0,80 | 3,1 [10,0] 2,2, 91

15 | Rio Piratini - P. do Ricardo 107,30]-0,50{ 0,03 | 0,80 | 3,5 |12,0| 3,2 92

16 | A. Fragata - P. dos Carros 89,00 |-0,40] 0,03 | 0,50 | 2,5 12,0} 25 88

17 | A. Pelotas - P C. Farias 103,00-0,50{ 0,03 { 0,60 | 3,0 |10,0| 2,0 85

O parametro c é bastante sensivel, mas na simulagao feita por Obregén (1997),
na maioria das sub-bacias do lado brasileiro, resultou em ¢=0,03 (1/més); nas bacias
do lado uruguaio variou de 0,01 a 0,16.
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Nas figuras H1 a H17 do Anexo H sao apresentados os hidrogramas de vazoes
mensais, calculados e observados, para o periodo de ajuste, com os correspondentes
hietogramas, observando-se o ajuste grafico. Nos postos de D. Lassance (figura H8)
as diferencas sao devidas ao fato de que foram utilizadas s6 as precipitacoes da
Usina Candiota, sendo que nos meses sem dados a chuva foi estimada com base em
outros postos mais afastados. Outra fonte de erro sao as evaporacoes utilizadas,
como foi mencionado anteriormente. No posto de Candiotinha as maiores fontes de
erros sao as proprias vazoes observadas, seja pelos problemas na medicao ou pelas
influéncias de algumas enchentes isoladas, que distorcem os valores médios do més
(Obregén, 1977).

Nas bacias simuladas no presente estudo, a maior fonte de incerteza foi a
escassez de dados de evaporagdo observados nas proprias bacias. Os dados
disponiveis de Melo e Treinta y Tres mostraram-se inadequados para utilizacao nas
demais sub-bacias. Foram, entao, utilizados valores médios regionais publicados em
estudos anteriores.

As estatisticas mostraram bons resultados com base na analise dos valores das
vazoes médias observadas (Qmed-obs), vazdes médias calculadas (Qmed-cal),
desvio padrao da série observada (S2obs) e desvio padrao da série calculada (Scal)
para cada posto. Os valores dessas estatisticas, obtidas para o periodo de ajuste sao
apresentados no tabela 5.6.

Nas figuras H18 a H34 do Anexo H sao apresentadas a dispersao dos valores
das vazodes observadas e calculadas para cada posto. Nestas figuras observa-se uma
dispersao homogénea ao redor da reta de igual vazao, mas para as grandes
enchentes os valores calculados sao subestimados na maioria dos postos. Este fato
ocorre devido a dificuldade do modelo para representar cheias de grande magnitude
geralmente originadas de precipitagdes intensas, com curta duragao.

Verificacao

Todo modelo antes de ser utilizado precisa ter ajustados e validados seus
parametros. A verificagdo envolve a estimativa com os parametros ajustados em
outro periodo, com dados observados. Estes periodos foram definidos anteriormente
segundo a disponibilidade de dados.

Nas figuras H35 a H51 do Anexo H sao mostrados os hidrogramas observados
e calculados com os correspondentes hietogramas para este periodo de validacao. Os
hidrogramas calculados tétm um bom acompanhamento em quase todas as séries
durante o periodo analisado.

O hidrograma nos postos de Candiotinha, figura H41, e D. Lassance, figura
H42, apresentam maiores diferencas pelos mesmos motivos apresentados no ajuste.
Em Granja Santa Marta, figura H44, no ano de 1971 ocorreu um desfasamento em
conseqiiéncia de dois possiveis motivos: (i) como é uma bacia pequena, a influéncia
de alguns eventos muito isolados produz resultados mensais varidveis ou; (ii) as
chuvas e descargas no fim de um més e inicio de outro (Obregén 1997). Apesar
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disso, os valores médios do periodo apresentam, em geral, o mesmo comportamento
para todas as séries analisadas.

Na tabela 5.6 sao apresentadas as estatisticas do ajuste e da verificagao. Nas
figuras 5.5 e 5.6 sao apresentados estes valores, observa-se bons resultados
principalmente para as vazdes médias.

Tabela 5.6 Estatisticas da simulacao no periodo de Ajuste.

Ajuste Verificacao

Posto Qobs Qcalc Qobs Qcalc

Paso Averias Média 116,78 115,33 85,04 92,29
D.Padrao 150,90 122,89 144,90 137,39

Treinta Y Tres Média 57,89 55,14 68,00 62,08
D.Padrao 68,20 66,14 114,00 115,44

Vergara Média 24,40 24,42 24,15 18,12
D.Padrao 36,69 21,39 44,20 19,95

Paso Borches Média 29,37 26,73 16,69 21,34
D.Padrao 35,90 25,58 31,31 30,98

Paso Dragén Média 25,25 30,05 81,62 88,26
D.Padrao 51,71 45,08 94,98 103,44

Candiotinha Média 4,00 4,80 4,00 3,70

D.Padrao 4,20 6,40 4,10 2,80

Paso Centurién Média 90,82 85,84 48,13 50,40
D.Padrao 92,61 76,14 72,89 71,33

Dario Lassance Média 4,10 3,80 2,50 2,50

D.Padrao 4,80 3,80 2,00 2,00

Arroio Grande Média 6,90 6,89 12,18 12,93
D.Padrao 9,10 9,43 16,74 16,79

Granja Sta Marta Média 3,50 3,30 1,60 1,20

D.Padrao 4,30 3,90 1,50 1,00

Cerro Chato Média 26,60 27,20 17,00 17,30
D.Padrao 26,30 19,40 25,40 22,00

Contrato Média 30,70 31,00 53,50 49,30
D.Padrao 37,10 33,70 50,10 46,00

Ponte do Império Média 39,30 40,30 9,30 10,60
D.Padrao 33,70 34,20 11,40 13,90

Picada Nova Média 36,80 36,90 58,60 57,60
D.Padrao 46,20 35,90 72,80 58,70

Passo do Ricardo Média 97,40 98,60 99,30 98,60
D.Padrao 119,60 96,30 103,10 95,20

Passo dos Carros Média 3,50 3,30 2,70 3,20

D.Padrao 3,50 2,90 2,70 3,50

Ponte C. Farias Média 9,80 9,90 8,90 9,20

D.Padrao 9,70 8,00 8,60 8,20
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Nas figuras H52 a H68 do Anexo H é mostrada a dispersao dos valores das
vazoes, observadas e calculadas, para cada posto. Nestas figuras observa-se uma
dispersao homogénea ao redor da reta de igual vazdo, com caracteristicas
semelhantes ao periodo de ajuste.

Aplicagcao do modelo no preenchimento e extensao das séries

Nesta terceira fase do processo de simulagdo, o modelo com os pardmetros
ajustados foi utilizado para preencher as falhas mensais e estender as séries.

Com as séries pluviométricas e de evaporagao disponiveis foi possivel obter
dados de entrada para a totalidade das sub-bacias, pelo menos no periodo de janeiro
de 1967 até dezembro de 1993. O modelo, com os pardmetros resultantes do ajuste
foi, entao, utilizado para gerar as descargas médias mensais em cada uma das sub-
bacias analisadas. Nas sub-bacias 6, 8 e 10 a 17, nao houve necessidade de extensao
de séries, uma vez que os dados existentes, naturais e preenchidos por Obregén
(1997) cobrem o periodo de andlise.

Para os demais postos, com base nas séries calculadas, procedeu-se ao
preenchimento das falhas existentes durante o periodo com registros. Depois do
preenchimento de falhas, estenderam-se as séries para obter séries continuas de
descargas abrangendo todo o periodo a utilizar na analise.

Nas figuras H69 a H85 do Anexo H sao apresentados os hidrogramas das séries
com dados mensais observados, preenchidos e estendidos. Nas figuras H86 a H102
deste mesmo Anexo sao apresentados os hidrogramas das séries anuais de vazoes.
Como era de se esperar, em todas as séries podem-se ver as grandes estiagens
ocorridas durante os anos 1969-70, 1978-79, e a forte estiagem de 1988-89. Também
observam-se alguns anos tmidos, como 1972-73 e 1982-83. As séries de vazoes
mensais em cada sub-bacia é apresentada no Anexo L.

Na tabela 5.7 sao apresentadas as vazoes médias de longo periodo (Qmed) e as
vazoes especificas (Q/A) para cada sub-bacia estudada, com sua correspondente
area de drenagem (A).

A vazao média pode ser regionalizada com base na drea e na precipitacao por:
Q= 0,01244. A%9%! P19 (5.1)

onde Q é a vazao média de longo periodo em m?/s; A a area da bacia em km2 e P a
precipitagao média em mm. O coeficiente de determinagao desta equagao é R2=0,99.
Na figura 5.7 podem-se observar os valores calculados e observados obtidos por esta
equacao.

A vazao média obtida com base apenas na area da bacia é:
Q=0,0268 . A09% (5.2)
com R?= 0,966 e as mesmas unidades anteriores.
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Tabela 5.7 Vazoes médias de longo periodo e vazdes especificas.

Q/A (1/s.km?) | Area da bacia Precipitacdo Anual| Qmed j D.

Postos JAN | FEV IMAR| ABR| MAI} JUN | JUL | AGO| SET |OUT |NOV|DEZ (km?) (mm) (m3/s) (m3/s)
P. Averias 4,0 7,L0 50150 ] 80 |140] 24,0 24,0220 17011201 5,0 7647 1145 91,77 125,69
Treinta Y Tres | 8,0 | 120 7,0 | 70 | 150 22,0{31,0{ 2501230} 15,0 | 14,0 | 7,0 4680 1354 72,58 95,49
P. Vergara 11,0 { 23,0 | 120 | 12,0 { 17,0 | 31,0 | 43,0 { 34,0 | 28,0 | 17,0 | 21,0 | 8,0 1062 1278 22,73 32,40
P. Borches 90 190 (70 (90 (180270 33,0(270(2501]160{120{ 5,0 1421 1300 22,78 28,33
P. Dragén 70 |10 7,0 | 8,0 | 10,0 | 20,0 | 33,0| 28,0 | 21,0 | 18,0 | 11,0 | 6,0 3540 1379 53,04 70,73
Candiotinha 501 70 (8,0 |14,0| 11,0 20,0 320260180170 | 120 5,0 4700 1320 68,85 87,69
P. Centurion 11,0 | 14,0 | 13,0 | 20,0 | 19,0 | 24,0 | 38,0 | 26,0 { 24,0 | 19,0 | 15,0 | 10,0 226 1345 4,38 4,84
D. Lassance 60 ( 80 ( 80 |13,0(120{13,0(21,0(170|170 {150 |10,0{ 7,0 313 1339 3,81 4,53
A. Grande 90 1110 9,0 |13,0(13,0|17,0|36,0|22,0|16,0|14,0 | 140 | 6,0 725 1321 10,87 14,53
Sta. Marta 90 |14,0|100 | 13,0} 13,0 16,0 |33,0]22,0 | 14,0 | 13,0 | 13,0 | 5,0 280 1312 4,16 5,36
C. Chato 13,0 { 19,0 { 14,0 | 20,0 | 21,0 { 24,0 { 39,0 | 29,0 | 27,0 | 22,0 | 17,0 | 11,0 1060 1424 22,71 23,78
Contrato 13,0 { 15,0 | 14,0 | 15,0 | 14,0 | 15,0 | 25,0 | 20,0 | 17,0 | 14,0 | 15,0 | 10,0 2396 1420 38,16 38,35
P. Imperio 12,0 {17,0 [ 13,0 { 16,0 [ 16,0 | 21,0 | 37,0 [ 27,0 | 23,0 | 22,0 | 16,0 | 11,0 1860 1564 36,71 38,37
P. Nova 12,0 | 18,0 { 14,0 | 17,0 | 16,0 | 2,1 | 41,0 | 32,0 | 26,0 | 20,0 | 20,0 | 13,0 2220 1552 45,93 48,69
P. Ricardo 12,0 | 16,0 [ 13,0 [ 16,0 [ 15,0 | 19,0 | 38,0 | 31,0 | 29,0 [ 22,0 | 20,0 | 12,0 5386 1478 108,51 114,20
P. dos Carros | 10,0 | 20,0 { 12,0 | 15,0 | 14,0 | 23,0 | 44,0 | 36,0 | 37,0 | 25,0 | 20,0 10,0 131 1445 2,90 3,10
P.C. Farias 15,0 | 26,0 | 17,0 | 24,0 | 23,0 | 31,0 | 52,0 | 42,0 | 42,0 | 31,0 | 28,0 | 16,0 370 1600 10,65 10,29
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Figura 5.7. Vazdes médias observadas, e calculadas pela equacao 5.1.

Na figura 5.8 sao apresentados os valores sazonais de vazao especifica de trés
postos da regiao. Na figura 5.9 sao apresentados os valores adimensionalizados de
vazoes médias anuais ao longo do periodo da série e das médias méveis de trés
anos. Podem-se observar os periodos de cheia (1977), e de estiagem regionais
(1989). As médias moveis evidenciam a homogeneidade entre os postos P. Averias
e P. Ricardo e a pouca variabilidade das vazdes no posto Dario Lassance, como era
de se esperar, sendo este posto com pequena drea de drenagem, localizado
proéximo a nascente do rio.

5.4 Série de Vazoes Mensais Afluentes a Lagoa Mirim

As sub-bacias consideradas como afluentes a lagoa Mirim foram
apresentadas na figura 4.4. Estas foram definidas em fungao da configuragao da
malha de drenagem existente e do conhecimento dos dados hidrolégicos medidos
nas estacgoes de controle. Desta forma, as sub-bacias definidas e apresentadas nessa
figura resultam da disponibilidade de séries de vazoes, ainda que primaérias, na
area de contribuicao a lagoa Mirim, que permitiram a determinacao de séries de
vazdes afluentes a mesma, necessdrias para a obtengdo do montante de dgua
ofertado na bacia.

Em cada uma das sub-bacias definidas foram determinadas séries completas

de vazdes, para o periodo de 1967 a 1995, para a quase totalidade das estacoes
existentes. Isto foi realizado com a utilizacao do modelo IPHMEN.
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Figura 5.8. Vazbes especificas mensais na bacia da Lagoa Mirim.
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Como nenhuma secao de medigao das sub-bacias é localizada préximo as
margens da lagoa, foi necessaria a adocao de técnicas de regionalizagao de vazoes
e transposicao de parametros hidrologicos, a fim de se obter séries de vazoes
afluentes diretamente a lagoa Mirim.

Para as areas a jusante das sub-bacias com séries geradas utilizou-se a
seguinte metodologia:

a) Determinagao da série de precipitacao para a bacia com base nos postos da
regiao;

b) Adotar os mesmos pardmetros da parte superior da bacia, com adaptacoes
quando necessario;

c) Gerar as séries de vazoes.

Nas areas a jusante das estacoes uruguaias, para os anos posteriores a 1990,
devido a falta de registros de precipitagao nos postos pluviométricos do Uruguai,
foi realizada correlacao entre os valores de vazoes de montante e os valores de
jusante a fim de se obter séries para o periodo de 1965 a 1995.

Ja na regido brasileira, a maioria das séries de vazdes iniciavam em 1967.
Como aqui nao existiam dados de precipitacao entre 1965 e 1966, nao foi possivel a
geracao de vazoes para estes dois anos.

O procedimento de transposigao dos pardmetros do modelo foi adotado para
as seguintes sub-bacias:

1- Bacia do Rio Cebollati: a porcao a jusante da estacao Averias, considerada desta
estacdo até a afluéncia para com o Rio Olimar Grande, drena uma area de
aproximadamente 1186 km2 A determinacgao da contribuigao de toda a bacia do
Cebollati, no ponto de afluéncia, foi calculada somando as vazoes geradas nesta
regiao a série previamente definida na estagao de Averias.

2- Bacia do Rio Olimar Grande: a porcao a jusante da estacdo Treinta y Tres,
considerada desta estacao até o ponto de afluéncia no Rio Cebollati, drena uma
area de aproximadamente 1028 km?2. A determinacao da contribuigao da bacia
do Olimar Grande foi calculada somando as vazdes geradas com a série
previamente definida na estagao de Treinta y Tres.

3- Bacia do Arroio Parao: a porcao a jusante da estagao Paso Vergara, considerada
desta estacao até o ponto de afluéncia na lagoa Mirim, drena uma area de
aproximadamente 1307 km2. A determinacao da contribuigao da bacia do Parao
foi calculada somando as vazdes geradas nesta regiao a série previamente
definida na estagao de Paso Vergara.

4- Bacia do Rio Tacuari: a porgao a jusante da estacao Paso Dragoén, considerada
desta estacdo até o ponto de afluéncia na lagoa Mirim, drena uma drea de
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aproximadamente 993 km?2. A determinagao da contribuicao da bacia do Tacuari
foi calculada somando as vazdes geradas nesta regiao a série previamente
definida na estagao de Paso Dragon.

Bacia do Rio Jaguardo: a porcao a jusante da estacao Paso Centurion,
considerada desta estacao até o ponto de afluéncia na lagoa Mirim, drena uma
area de aproximadamente 4031 km2. A determinagao da contribuicao da bacia

do Jaguarao foi calculada somando as vazdes geradas nesta regiao a série
previamente definida na estagao de Paso Centurion.

Bacia do Arroio Grande: a porcao a jusante da estacado Arroio Grande,
considerada desta estacao até o ponto de afluéncia na lagoa Mirim, drena uma
area de aproximadamente 593 km2. A determinacao da contribuicao da bacia do
Arroio Grande foi calculada somando as vazodes geradas nesta regido a série
previamente definida na estacao de Arroio Grande.

Bacia do Arroio Chasqueiro: a porcao a jusante da estacao Granja Santa Marta,
considerada desta estacao até o ponto de afluéncia na lagoa Mirim, drena uma
area de aproximadamente 395 km?. A determinagao da contribuicao da bacia do

Chasqueiro foi calculada somando as vazdes geradas nesta regido a série
previamente definida na estacao de Granja Santa Marta.

Bacia do Rio Piratini: a porcdo a jusante da estagdo Passo do Ricardo,
considerada desta estagao até o ponto de afluéncia na lagoa Mirim, drena uma
area de aproximadamente 691 km?2. A determinacao da contribuicao da bacia do
Piratini foi calculada somando as vazdes geradas nesta regidao a série
previamente definida na estagao de Passo do Ricardo.

Bacia do Arroio Pelotas: a porcao a jusante da estacao Ponte Cordeiro Farias,
considerada desta estagdo até o ponto de afluéncia na lagoa Mirim, drena uma
area de aproximadamente 334 km2. A determinacao da contribuicao da bacia do
Pelotas foi calculada somando as vazdes geradas nesta regido a série
previamente definida na estagao de Pte. C. Farias.

10- Bacia do Arroio Fragata: a porcao a jusante da estagio Passo dos Carros,

considerada desta estacao até o ponto de afluéncia na lagoa Mirim, drena uma
area de aproximadamente 300 km2. A determinacao da contribuicao da bacia do
Fragata foi calculada somando as vazdes geradas nesta regidao a série
previamente definida na estagao de Passo dos Carros.

11- Regido da margem leste da lagoa Mirim até a linha diviséria de dguas - estrada

BR-471: esta regiao possui area de aproximadamente 3289 km2. Foram adotados
para a geracao das vazdes de contribuicio mensal a lagoa os parametros do
IPHMEN estimados para a bacia do Rio Piratini, na estagdo de Passo do
Ricardo.

74



As afluéncias até aqui definidas representam mais de 95% da contribuigao
total de toda a area de captagao da lagoa Mirim. O percentual restante, de forma
geral, corresponde ao Banhado de Rocha (no extremo sul da bacia) e as areas
adjacentes a lagoa na sua margem oeste, que drenam pequenos arroios sem
nenhum monitoramento hidrolégico.

A afluéncia a lagoa Mirim oriunda destas areas foi determinada através da
ponderagao pelas dreas de drenagem entre estas e as sub-bacias proximas; ou seja,
para cada valor de vazao média mensal na sub-bacia proxima a area sem
informacao foi definido o correspondente valor especifico, e este regionalizado
para a determinagao da vazao afluente gerada na area.

A figura 5.11 ilustra as areas a jusante das sub-bacias nas quais foram
regionalizados os parametros do IPHMEN, identificadas por nimeros. Aquelas
nas quais as vazoes geradas foram determinadas com base na regionalizacao da
vazao especifica sao identificadas por letras.

A contribuicao da lagoa Mangueira foi também considerada utilizando os
valores mensais obtidos de estudo anterior desenvolvido no Banhado do Taim
(IPH, 1996). Em funcao da dindmica hidraulica preponderante na regiao desse
banhado, foi possivel concluir que 0 mesmo nao contribui de forma significativa
para a lagoa Mirim.

As séries de vazdes mensais afluentes a lagoa Mirim, oriundas das sub-bacias
e demais regides sao apresentadas no anexo O. A série de vazoes afluentes a lagoa,
no periodo de janeiro de 1967 a dezembro de 1995, é também apresentada neste
mesmo anexo. A tabela 5.8 apresenta a relacao das areas de drenagem
correspondentes a estas regides de contribuicao

Os procedimentos aqui adotados como transposicao de parametros de um
modelo hidrolégico, regionalizacao de vazdes especificas e correlacao entre vazdes
registradas em diferentes secdes de um curso d’dgua, possuem limitacdoes que
podem gerar incertezas nos resultados obtidos. Desta forma, aconselha-se tomar as
séries de afluéncias a lagoa Mirim apresentadas como valores aproximados, que
possuem incertezas em funcao da impossibilidade de se reproduzir com exatidao
aquelas vazdes ocorridas, das quais, por diversas razdes, nao existem registros.

Entre as limitagdes do processo de determinacao destas séries de vazoes
mensais afluentes a lagoa Mirim as principais sao:

1- A escassez de dados de evaporacao nas sub-bacias simuladas obrigou a
adogao de valores registrados somente na bacia do arroio Candiota e de valores
médios regionais na regiao uruguaia;

2- As limitacoes inerentes ao modelo IPHMEN em funcao de suas
caracteristicas;
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A consideracao de homogeneidade hidrolégica na regiao analisada, para
possibilitar a transposicao de valores para as regioes sem dados e,

4- A utilizacao de equacoes de correlacao de vazao entre secoes diferentes,
procedimento adotado para complementacao de periodos, nas sub-bacias na
regiao uruguaia, desconsidera a possibilidade de alteracoes fisicas e hidraulicas
entre as segoes.

Estas limitagoes mostram que as condicoes de disponibilidade de
infermacoes hidrologicas na bacia da Lagoa Mirim sdo, até aqui, bastante
precéarias. Além disso, o fato da bacia localizar-se em dois paises distintos, cada
um com modalidades diferentes quanto as caracteristicas dos processos de coleta,
monitoramento, processamento e distribuicao de dados hidrolégicos também
contribui com o aumento da dificuldade de obtencao de informaco6es sobre a bacia.

Sendo assim, este estudo procurou extrair o maximo possivel das
informacoes existentes e disponiveis e, através de metodologias possiveis e
coerentes, apesar de limitadas, definir os elementos basicos necessarios para o
conhecimento do comportamento hidrolégico da regiao e elaboracao do balanco
hidrico objetivado.

Tabela 5.8 Sub-bacias e regioes afluentes ao sistema da lagoa Mirim.

Bacia ou Regido Area (km?)
Regiao A 6613
Bacia Cebollati até A verias 7647
Bacia Olimar Grande até Treinta y Tres 4680
Regiao 1 1186
Regido 2 1028
Regiao B 116
Bacia Arroio Parao até Vergara 1062
Regido 3 1307
Regiao C 1224
Bacia Tacuari até P. Dragén 3540
Regido 4 993
Bacia Jaguardo até P. Centurion 4700
Regidao 5 4031
Regiao D 1349
Bacia Arroio Grande até Arroio Grande 725
Regiao 6 593
Bacia Chasqueiro até G. Sta. Marta 279
Regiao 7 395
Regiao E 681
Bacia Piratini até P. Ricardo 5370
Regiao 9 691
Bacia Arroio Pelotas até P. C. Farias 362
Regiao 9 334
Bacia Arroio Fragata até P. Carros 133
Regiao 10 300
Re&iéo 11 3289

*correspondéncias na figura 5.10
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5.5 Fungoes Hidrologicas
5.5.1 Curvas de Permanéncia

A curva que relaciona a vazao ou nivel de um rio com a percentagem de
tempo com vazdes ou niveis maiores ou iguais a um valor qualquer denomina-se
curva de permanéncia. Essa curva é utilizada principalmente no dimensionamento
do volume de reservatérios e no planejamento de recursos hidricos, e pode ser
determinada com base em dados diarios (com certa duracao), semanais, mensais,
etc.

Os principais procedimentos para a determinagao da curva de permanéncia
sao:

(a) metodologia empirica. Esta metodologia considera uma distribuicao
empirica definida com base em intervalos de classe dos valores de vazoes
ou niveis, cuja freqiiéncia acumulada segue uma distribuicao qualquer
relacionando a posicao da plotagem com o valor das freqiiéncias
acumuladas. Isto é equivalente a ordenar de forma decrescente os valores e
relaciona-los com o ntimero de valores acumulados, em porcentagem, com
relacao ao total de observacoes.

(b) ajuste de uma distribuicao de probabilidade. Nesta metodologia
usualmente considera-se as distribui¢coes Log-Normal, Weibull (Extrema
Tipo III) e Log-Pearson Tipo III.

A curva que segue uma distribuicao de probabilidade (tedrica) cria certa
tendenciosidade principalmente no trecho de interesse, que corresponde as vazoes
ou niveis baixos, o que pode levar a muitas incertezas (Tucci et al., 1991), e alem
disso deve-se considerar o problema de interdependéncia temporal.

Tucci et al. (1991) observaram que na maioria dos postos fluviométricos a
vazao Qso, (vazao com probabilidade de 50% do tempo) e a vazao Qos, (vazao com
probabilidade de 95% do tempo) representam bem a faixa mais utilizada da curva
de permanéncia. Utilizando esses valores é possivel ajustar a funcao exponencial:

Q=Exp.[pa+tDb] (5.3)
sendo Q a vazao em m3/s com permanéncia p, a = -[In(Qso/Qss)]/ 0,45, b= 1nQsp -
0,50a ; onde Qso e Qo5 sao as vazoes para 50% e 95% de tempo de permanéncia,

respectivamente.

Os citados autores apresentam uma metodologia de determinacao da curva
de permanéncia que consiste em estabelecer n intervalos de classe de vazdes, ou
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niveis. Adotando um nimero fixo de 50 intervalos de classe (n=50) para valores de
descargas, subdividiram cada intervalo na escala logaritmica, devido a grande
variacao de vazdes envolvidas. Neste caso a amplitude é calculada por:

d = [Ln(Qmax)- Ln(Qui)] / n (5.4)

onde Qmax é 0 valor maximo da série; e Qni 0 valor minimo da série. Os limites
inferiores dos intervalos sao expressos por:

Q= Exp [ Qui + (-1)d] (5.5)

onde Q; é o limite inferior do intervalo j. Acumulando os valores de freqiiéncia de
cada intervalo em sentido decrescente, obtém-se os valores de permanéncia. A
porcentagem de tempo em que uma vazdo Q é menor ou igual a Q é:
Pi=(d/Nv)*100, onde Nv é o namero total de valores.

Determinagao das Curvas de Permanéncia nas Sub-Bacias

A curva de permanéncia foi calculada para cada uma das séries de vazodes
mensais das sub-bacias analisadas.

Em cada uma das séries foram testados diferentes intervalos de classe,
considerando:

® A existéncia de uma boa distribuicao de vazoes em todos os intervalos de
classe, evitando intervalos sem dados ou intervalos muito pequenos;

® A abrangéncia de valores extremos, tanto na faixa inferior como na faixa
superior;

® A possibilidade de que os intervalos de classe sejam inteiros percentuais e,

® Jgualdade do mesmo niimero de intervalos de classe para toda a drea de
estudo.

Tanto para as séries histéricas como para as séries com extensao, foram
obtidos 40 intervalos de classe. Com este niimero de intervalos foram calculadas as
curvas individuais de permanéncia, cujas ilustracées sao apresentadas no anexo J
para as séries historicas e com extensao.

Essas curvas mostram-se muito semelhantes no seu comportamento, mas as
curvas obtidas a partir das séries histéricas nao sao bem definidas em todo seu
ramo. Foi possivel verificar que ha um ganho em se ter séries mais longas pois
estas definem melhor as curvas individuais.
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Para os postos de P. dos Carros e P. C. Farias foram calculadas com o modelo
as vazoes para o periodo de 1981 a 1995; com base nestes dados foram calculadas
as curvas de permanéncia e comparadas com os dados histéricos.

Nas figuras 5.11 e 5.12, sao apresentadas as curvas correspondentes. Na
tabela 5.9 sao apresentados os valores das vazoes Qso e Qo5 para estas duas séries,
mostrando bom desempenho dos valores calculados com relacao aos valores
histéricos.

Outra anélise de representatividade foi feita para as séries do arroio Candiota
em D. Lassance. O procedimento foi de encontrar duas curvas de permanéncia
para o mesmo posto com periodos diferentes (fig. 5.13): (i) para as séries de
periodo de 1949-95; (ii) para o periodo de 1967-95; levando em conta que os outros
postos abrangem pelo menos este periodo.

Os resultados indicam que nao existe suspeita alguma de mudancas na curva
de permanéncia entre esses dois periodos, como mostrado na figura 5.14,
conseqiientemente o periodo de 1967-95 pode ser considerado representativo.

Os resultados das curvas de permanéncia nas sub-bacias, tanto para as séries
observadas como para as com extensao (com valores calculados), para os valores
das vazdes de Qso e Qos, que correspondem a 50% e 95% do tempo, sao
apresentadas na tabela 5.10.

O anexo K apresenta as curvas de permanéncia originadas das séries
observadas e estendidas, na forma tabular.

Passo dos Carros - Curvas de Permanéncia - Série Historica e Estendida
15

@ Estendida

—— Histérica

25 15.0 27.5 40.0 52.5 65.0 775 90.0
% tempo

Figura 5.11 Séries histérica e estendida em Passo dos Carros
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Ponte Cordeiro de Farias - Curvas de Permanéncia - Série Historica e Estendida

& Estendida

Histérica

:

0 f ! ; } f f

27.5 40.0 52.5 65.0 77.5
% tempo

90.0

Figura 5.12 Séries histérica e estendida em Ponte Cordeiro Farias

Tabela 5.9 Valores de Qso e Qos para as séries observadas e calculadas dos postos

de Passo dos Carros e Ponte Cordeiro de Farias no periodo de 1981-95.

Postos QOs0 QGCso QOgs QCoss
Passo dos Carros 1,86 1,72 0,19 0,14
Ponte C. de Farias 8,89 8,84 0,93 0,78

QQO: valores obtidos da curva de permanéncia com base em dados observados.
QC: valores obtidos da curva de permanéncia com valores calculados pelo modelo.

Dario Lassance - Curvas de Permanéncia - Série Histoérica e Estendida

20

@& Estendida
?15 .
2 Histérica
&
o
<
)
o]

2.5 15.0 275 40.0 52.5 65.0 77.5 90.0
% tempo

Figura 5.13 Séries Histérica e Estendida em Dario Lassance.

A estimativa das vazdes Qs e Qos para locais sem dados podem ser obtidas

utilizando equagdes regionais, obtidas com base nos dados destes postos.

As equagdes sao as seguintes:

(R2=0,951)  (5.6)

(5.7)

Qs0=0,00393 . A09825  P275
Qos = 0,0002 . A0.847  P7.297 (R2 = 0,81)

Nas figuras 5.14 e 5.15 pode-se observar o grau de ajuste destas equacgoes.
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Tabela 5.10 Comparacao das estimativas de Qso e Qos obtidas a partir das curvas de
permanéncia com dados histdricos e com extensao.

Postos QOs0| QCs0 | QO95| QCos
Averias 47,33151,971 2,10 | 3,78
Treinta y Tres 51,97(32,47 3,78 | 3,72
Vergara 9,45 110,49 0,46 | 0,55
Paso Borches 8,45 (889|008 | 0,25
Paso Dragén 21,22{24,37( 0,45 | 0,78
Paso Centuriéon 34,39(32,93| 2,60 | 2,77
Candiotinha 2441248 | 0,19 | 0,19
D. Lassance 1,44 | 246 | 0,12 | 0,47
Arroio Grande 3,79 {3,05]048 | 0,21
G. Santa Marta 1,26 [ 1,91 | 0,26 | 0,21
P. do Império 23,13122,821 2,84 | 297
Picada Nova 21,68 28,73 3,28 | 3,99
Cerro Chato 13,03 (14,15{ 1,52 | 1,80
Contrato 22,04 24,371 3,02 | 3,06
Passo do Ricardo 4792 164,44 8,04 | 8,47
Passo dos Carros 1,71 11,71 { 0,21 | 0,21
Ponte C. de Farias 731 17311141 | 1,41

Obs.: O: valores da série observada

C: valores da série estendida

050 (cAc)

70

60 -
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40 -

30 -

20 4

10 4

10 20

30 40 50
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70

Figura 5.14 - Qspobs x Qs calc
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10

095 ()

Q% (obs)

Figura 5.15 - Qosobs x Qos calc

5.5.2 Curvas de Regularizagao

A curva que relaciona a vazao regularizada com o volume necessario para
regulariza-la, denomina-se curva de regularizagao.

Um dos métodos mais antigos para regularizagao de vazoes foi desenvolvido
por Rippl (1882, apud McMahon, 1992), conhecido como Diagrama de Rippl ou
método da Curva Massa, atualmente com pouco uso devido as caracteristicas
graficas e a nao utilizagdo da evaporacao. Ja o método da simulagao, atualmente
mais utilizado, pode considerar a evaporacao, quando disponivel a relagao entre a
area e volume do reservatoério.

Na simulacao é utilizada a seguinte equacao de balanco hidrico do
reservatorio:

S(t+At) = S(t) + [q(t) - D]At - [E(t) - P(H]*A*k (5.8)

onde S(t) é o armazenamento no inicio do periodo de tempo t, em m?3; q(t) deflavio
afluente durante o intervalo t em m3/s; D é a descarga operada visando ao
suprimento da demanda, em m?3/s; E(t) evaporacao do reservatério durante o
intervalo de tempo, em mm; P(t) a chuva sobre o reservatério no mesmo intervalo
de tempo, em mm; A a drea em km? k=103/At; At é o intervalo de tempo em s.
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Outro método que nao requer muita informagao considera uma demanda
constante ao longo do tempo (q:) que é utilizada no dimensionamento do
reservatOrio segundo a seguinte a equacao:

N
5.
t=1

onde So é o armazenamento inicial; q: as descargas afluentes durante o periodo de
N intervalos de tempo; S¢ é o armazenamento final.

N
Se (So - Sy) é muito pequeno temos » g, = N q; . A descarga maxima
t=1
regularizavel é a média dos defluvios afluentes no periodo t.

No presente trabalho as curvas de regularizagao foram determinadas através
de uma equacao da continuidade que nao considera a evaporacao.

Para obter o volume de regularizagdo de uma determinada demanda calcula-
se o volume acumulado em cada tempo:

Str1 =5+ (Qi-q) At (5.10)

onde St e Sw1 sao os volumes armazenados nos tempos t e t+1; Q; é a vazao
afluente no tempo t; q é a demanda a ser regularizada; At é o intervalo de tempo
(para vazoes mensais sera igual a um més).

A variacao do volume armazenado (S), ao longo dos meses, conduz a uma
funcado como a da figura 5.16. A cada ponto de minimo da fungao de
armazenamento calcula-se o volume necessario para regularizar a demanda
naquele periodo (Vaux), que é igual a diferenca entre o armazenamento minimo e
o armazenamento maximo imediatamente anterior:

Vaux(i) = Smax(i) - Vmin(i) (6.11)

O volume de regularizacao (Vr) para a demanda q, é o valor maximo dos
volumes necessarios a regularizar esta demanda, para cada periodo de estiagem

@@):
Vr = Max [ Vaux(i) ] (5.12)

O procedimento pode ser aplicado para varias vazoes, obtendo seus
respectivos volumes necessarios para regularizacio de cada demanda,
encontrando a relacao Vr = f(q) que relaciona a demanda q e o volume de

regularizagao Vr.
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VOLUME (§)
h

Vaux 1

Vr=Max[Vauxi]

v

TEMPO
(m &5)

Figura 5.16. Variacao do volume armazenado em fungao do tempo.

A maxima vazao que é possivel regularizar é a média de longo periodo,
estimada anteriormente para cada sub-bacia. Para a obtencao das curvas
individuais, foram utilizadas vazdes variando de 0 a 99% desta vazao média. As
vazodes foram adimensionalizadas com base na vazao média (Qmed), e expressas
em porcentagem; o volume também foi dividido pela vazao média, pelo intervalo
de tempo de um ano e expresso em porcentagem.

Determinacao das Curvas de Regularizacao nas Sub-Bacias

As curvas de regularizagao foram calculadas para cada sub-bacia analisada,
para as séries histéricas e para as séries estendidas, com o uso do modelo. Estas
sao apresentadas nos anexos L (ilustracoes) e M (séries historicas e estendidas,

tabular).

Nos postos que possuem séries histéricas longas, as curvas adimensionais sao
bem definidas, e muito semelhantes as das séries com extensao.
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A andlise de representatividade dos dados foi efetuada por meio do posto de
Dario Lassance no arroio Candiota. Com base em seus dados foram encontradas
duas curvas adimensionais: (i) para o periodo completo (1949-95) e (ii) para o
periodo de 1967-95. O comportamento destes periodos na curva de regularizacao é
mostrado na figura 5.17, indicando que nao ha mudanca da curva de regularizacao
no ramo todo da curva e o periodo de 1967 até 1995 é um periodo representativo
para a analise das fungoes hidrolégicas.

No entanto, a sub-bacia do arroio Chasqueiro em Granja Santa Marta, que
possui apenas trés anos de dados, apresenta resultados muito diferentes dos
obtidos na série com extensao, enquanto que as séries do Cerro Chato e Passo do
Ricardo, apresentam quase as mesmas curvas entre a observada e estendida, ja que
o periodo estendido é pequeno.

As curvas originadas das séries histéricas tendem a subestimar os volumes
de regularizagio quando as amostras sao pequenas. Portanto, acontece
determinacao de volumes maiores com as séries estendidas que com as séries
histéricas.
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Figura 5.17. Curvas Adimensionais de Regularizagéo do posto Dario Lassance,

5.5.3 Curvas de Probabilidades de Vazdes Minimas
Dentro da série histérica de vazoes, os menores valores da série sdo

denominados vazbes minimas ou de estiagem. As vazdes minimas sdo
caracterizadas por dois fatores: a quantidade de dgua e a duragde. Logo, todos os
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menores valores das séries anuais estao associados a uma duragao t. Por exemplo,
a vazao minima de um ano qualquer com duracao de 30 dias indica o menor valor
do ano da vazao média de 30 dias consecutivos. Na pratica pouca utilidade tem a
vazao minima de 1 dia; normalmente duracdes maiores, como 7 dias, 15 ou 30 dias
apresentam maior interesse, ja que a seqiiéncia de vazdes baixas é que representa
um problema maior.

As curvas de probabilidade de vazdes minimas permitem a estimativa do
risco de que ocorram vazdes menores que um valor escolhido. As caracteristicas da
vazao minima foram estabelecidas pela analise de freqiiéncia.

As curvas de freqiiéncia, obtidas a partir das amostras de vazdes observadas,
procuram inferir a fungao cumulativa de probabilidades da populacao da qual a
amostra foi retirada. Isto permitird estimar a probabilidade de ocorréncia de
valores maiores ou menores que um determinado valor de vazao.

Para estabelecer a distribuicao de freqiiéncia é necessario que os valores
tenham ocorréncia aleatéria. Os procedimentos para ajustar uma distribuigao de
freqiiéncia a amostras de vazao com uma determinada duracao podem ser: (i)
empiricos; (ii) por distribuicao teérica.

Determinacao das Curvas de Probabilidades de Vazdes Minimas
nas Sub-Bacias

Inicialmente foram definidas as duracoes de analise. As vazdes minimas
utilizadas neste estudo foram associadas as duracdes de 7 e 30 dias, e para cada
sub-bacia foram selecionadas as menores médias de vazdes consecutivas nos anos
com dados de cada série. Estes valores foram definidos no intervalo que
corresponde aos meses de junho a julho, evitando desta forma que ocorra
dependéncia entre valores anuais. Foi utilizado o método empirico que se baseia
no ajuste grafico de uma curva aos pontos marcados segundo uma equacao de
posicdo de plotagem, ap6és o ordenamento dos valores de vazio em ordem
crescente. Esta equacao é a seguinte:

p=(1-04)/(N+02) (5.13)

onde p representa o risco de ocorrer vazao menor ou igual a qi; i, a ordem das
vazdes e N o tamanho da série.

Para obter determinado valor de vazao, com duragao t e periodo de retorno
TR (inversa da probabilidade), faz-se uso da curva empirica de probabilidade

determinada para a duracao t.

As séries de vazdes observadas na regidao da bacia da Lagoa Mirim tem
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algumas limitacbes quanto a representativa da ocorréncia das vazdes minimas.
Sabe-se que na década de 40 apresentou um periodo seco, com consideravel
duragao, nao observado em épocas mais recentes. Alem disso, a maioria dos
postos possui séries com falhas, o que torna as séries menos representativas.

Para todas as sub-bacias apresentadas na tabela 5.11 foram determinadas as
curvas de 7 e 30 dias de duragao de vazes minimas. Deve-se salientar que para
séries muito curtas como Paso Dragoén, Contrato e Arroio Grande os resultados
possuem maior grau de incerteza, o que torna desaconselhavel a utilizacao dos
mesmos para periodos de retornos maiores que 10 anos.

Nas figuras 5.18 a 5.21 sao apresentadas algumas curvas de probabilidades
de vazdes minimas. Os resultados das demais sub-bacias estao apresentados no

anexo N.

Os valores de vazdes minimas com duracao de 7 e 30 dias, com periodo de
retorno de 10 anos, nas sub-bacias, sao apresentadas na tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Média das minimas anuais nas sub-bacias da Bacia da Lagoa Mirim

Estacao Q710 Q30,10 Tamanho da Periodo
(m3/s) (m3/s) série (anos)
Averias 1,220 1,562 16 1980-1995
Treinta y Tres 0,020 0,053 21 1948-1968
Vergara 0,076 0,148 17 1979-1995
Paso Borches 0,011 0,026 11 1985-1995
Paso Dragén 0,092 0,097 5 1989-1993
Paso Centurién 0,681 0,853 19 1967-1995
Arroio Grande 0,106 0,147 5 1969-1973
Contrato 2,00 2,06 6 1968-1973
Pte do Império 1,130 1,511 8 1978-1985
Picada Nova 1,016 1,325 11 1967-1977
P. do Ricardo 3,518 3,918 14 1967-1980
P. dos Carros 0,052 0,052 24 1966-1989
Pte C.de Farias 0,338 0,560 23 1966-1990

Q7,10: Vazdao minima de estiagem de 7 dias de duracao e 10 anos de tempo de
retorno em m3/s;
Qz0,10. Vazao minima de estiagem de 30 dias de duragao e 10 anos de tempo de

retorno em m3/s.
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5.6 Aguas subterraneas na bacia da lagoa Mirim

A bacia da Lagoa Mirim estd melhor estudada, em relacao as aguas
subterraneas, no lado brasileiro.

Em territério brasileiro, a bacia da lagoa Mirim abrange de maneira total ou
parcial os dezessete municipios a seguir relacionados: Arroio Grande; Bagé;
Candiota; Cangucu; Capao do Leao; Cerrito; Chui; Herval; Hulha Negra; Jaguarao;
Morro Redondo; Pelotas; Pedro Osério; Pinheiro Machado; Piratini; Rio Grande; e
Santa Vitéria do Palmar. A area da bacia, corresponde a 10 % da érea do Estado do
Rio Grande do Sul, e onde vivem cerca de um milhao de habitantes.

No lado brasileiro foram cadastrados, pela Magna Engenharia (1997), 52
pocos de captacdo de agua subterrdnea, sendo 32 pocos utilizados para
abastecimento publico, e 20 pocos utilizados para abastecimento industrial (ver
tabela 5.12).

Os municipios que mais utilizam 4gua subterrdnea sao: Rio Grande e Santa
Vitéria do Palmar, sendo que, Santa Vitéria do Palmar utiliza 17 pogos para
abastecimento publico e 2 para abastecimento industrial enquanto que, Rio Grande
utiliza 4 pocos para abastecimento piuiblico e 15 para abastecimento industrial. Em
Santa Vitéria do Palmar, dos 17 pogos cadastrados, 10 estao situados na sede do
municipio, 4 estao no Chui, 2 na Barra do Chui e 1 em Hermenegildo.

A exploracao da 4gua subterrdnea em Chui e Barra do Chui, no lado

brasileiro, associado com a exploracao de dgua subterranea em Chuy, no lado
uruguaio, ja estd acarretando problemas de contaminagao do agqiiifero costeiro
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através da intrusao salina. Em territorio brasileiro, dentro da bacia, nao foi
cadastrado nenhum pogo com a finalidade de utilizagao para irrigacao.

O abastecimento publico na bacia, do lado brasileiro, consome 653,90 m3/h
de dgua subterranea, e o uso industrial utiliza 697,82 m3/h de agua subterranea,
perfazendo um total de 1351,72 m3/h..

Rio Grande, através de 15 pogos, é o municipio que mais se utiliza das aguas
subterraneas com fim industrial. Do volume total retirado na bacia (1351,72 m3/h),
do lado brasileiro, para uso industrial e abastecimento ptblico, 659,52 m3/h sao
para uso industrial no municipio de Rio Grande. Esse municipio, devera merecer
uma atencao especial, pois caso nao haja um controle sobre a exploracao de agua
subterranea, problemas de intrusao salina nos aqiiiferos poderao ocorrer.

A distribuicao dos pogos, por municipio e conforme a utilizagao destinada,
pode ser observada na tabela 5.12.

Em territério uruguaio, a bacia da lagoa Mirim abrange de maneira total ou
parcial as dezessete localidades a seguir relacionadas: Cebollati, Villa Sara, J.P.
Varela, Vergara, Aigua; Castillos; Centurion; Chuy; 18 de Julio; La Charqueada;
La Coronilla; Lascana; Mariscala; Melo; Piraraja; Rio Branco; Treinta y Tres;
Velasquez; e das quais, em 11, tem-se dados de exploragao de agua para
abastecimento publico.

Dentro da bacia da lagoa Mirim, do lado uruguaio, existem 11 localidades
que, segundo a subdivisao adotada naquele pais, pertencem a dois
Departamentos: Villa Sara, ].P. Varela, Vergara e Cebollati pertencem ao
Departamento de Treinta y Tres: e, San Luis al Medio, 18 de Julio, Chuy, Barra del
Chuy; Velazquez, Castillos e La Coronilla pertencem ao Departamento de Rocha.
Essas localidades utilizam aguas subterraneas para abastecimento publico, sendo
que Vergara tem abastecimento misto (dguas subterranea e superficial).

Conforme informacao obtida na OSE (Obras Sanitarias del Estado), em
Montevidéo, nao ha registro de extracao de agua subterranea para irrigagao, no
lado uruguaio da bacia. O total de pogos utilizados para abastecimento das
localidades citadas é de 45, distribuidos conforme a tabela 5.13 .

A observagao da tabela 5.13, mostra que Chuy é a localidade que mais utiliza
as aguas subterraneas para abastecimento. Tendo em vista que, Chuy estd na
fronteira com o Brasil, e que o abastecimento publico dos dois lados é feito com
agua subterranea, problemas de intrusao salina nos aqiiiferos ja estao ocorrendo. O
uso deste manancial deveria ser feito obedecendo critérios de controle, tanto do
lado brasileiro quanto do uruguaio.
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Tabela 5.12: Distribuicao de pogos por municipio, lado brasileiro.

Municipios Pocos A.Pub |Q Pocos Q(m3/h) [Tot. Q(m3/h)
(m3/h) |Ind.
Arroio Grande 0 0,00 0 0,00 0,00
Bagé 1 12,24 0 0,00 12,24
Candiota 3 41,83 0 0,00 41,83
Cerrito 0 0,00 0 0,00 0,00
Cangucu 0 0,00 0 0,00 0,00
Capao do Leao 0 0,00 1 1,44 1,44
Herval 1 10,80 0 0,00 10,80
Hulha Negra 0 0,00 0 0,00 0,00
Jaguarao 0 0,00 0 0,00 0,00
Morro Redondo 4 6,48 0 0,00 6,48
Pelotas 0 0,00 2 18,97 18,97
Piratini 0 0,00 0 0,00 0,00
Pinheiro 2 43,20 0 0,00 43,20
Machado
[Pedro Osério 0 0,00 0 0,00 0,00
Rio Grande 4 67,14 15 659,52 726,66
Sta. V. do Palmar 17 472,21 2 17,89 490,10
TOTAL 32 653,90 20 697,82 1351,72

Tabela 5.13: Distribuigao de pogos por municipio, lado uruguaio.

CIDADE DEPARTAMENTO| N°de POCOS [QTOTAL (m3/dia)

Villa Sara Treinta y Tres 2 180
J.P. Varela Treinta y Tres Agua Superf.
Vergara Treinta y Tres 3 (misto) 180
Cebollati Treinta y Tres 2 140
San Luis al Mello Rocha 1 59
18 de Julio Rocha 4 216
Chuy Rocha 11 2668
Barra del Chuy Rocha 6 744
Velazquez Rocha 3 288
Castillos Rocha 10 1466
La Coronilla Rocha 3 21 m3/h (252m3/d)

TOTAL 45 6193

Apesar da pouca quantidade de informagGes a respeito das aguas
subterraneas, no lado uruguaio da bacia, principalmente na area de ocorréncia das
rochas de idade Quaternéria, construiu-se um mapa piezométrico (figura 5.22),
onde foram plotadas as curvas piezométricas estimadas. A construcdo deste mapa
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visa dar uma idéia da direcao do fluxo das aguas subterraneas na bacia. Para tal,
foram plotadas as curvas piezométricas estimadas para as cotas piezométricas 30,
20, 10 e 2 metros. Observa-se que o fluxo das aguas subterraneas tende a
acompanhar o sentido regional de fluxo das drenagens superficiais.

Estao plotados nesse mapa alguns dos pogos, onde constam os dados de
cota, n* do pogo, profundidade do poco e profundidade do nivel d’agua (nivel
estatico). Nos pogos que possuem a informagao do nivel estatico, foi possivel obter
a cota piezométrica, que auxiliou na confec¢do do mapa piezométrico estimado da
bacia.

Com a finalidade de se observar se a captacao de agua subterrdnea tem
alguma influéncia no manancial subterraneo, utilizaram-se dados do balanco
hidrico para uma simulagao.

Partindo-se da figura 5.11 - Areas de jusante as sub-bacias e demais regides
afluentes, aplicou-se a simulacao utilizando-se as areas A, 1, 2,3, B,C, 4,5, D, 6, 7,
E, 8 9 e 10, que correspondem as dreas de jusante das sub-bacias e,
geologicamente, coincidem com as areas de ocorréncia das rochas de idade
holocénica. A soma total das areas citadas, alcangou 20.841 km?2.

A captacao de agua subterranea, nessa area, estd em torno de 21.021 m?®/dia,
informacao obtida a partir dos dados das tabelas 5.12 e 5.13, cujas utilizacdes sao
para abastecimento ptablico e industrial, ndo sendo registrado uso para irrigacao.
Na tabela 5.12, foi admitido que o bombeamento dos pocos é feito 12 horas por
dia. A captacao total anual é de 7.672.665 m3/ano. Transformando o total anual
captado das aguas subterrdneas em lamina d’dgua sobre a drea considerada, o
valor obtido é 0,368 mm.

Considerando que a precipitagio média anual, na regiao simulada, seja de
1200 mm/ ano, e que o coeficiente de escoamento seja da ordem de 0,30, valor este,
abaixo do valor real, tem-se que, 360 mm de lamina d’dgua estarao escoando
dentro da bacia. Admitindo-se que desses 360 mm, 20 % realmente infiltrem e vao
alimentar as dguas subterraneas, obtem-se o valor de 72 mm de A&gua.
Comparando-se esse valor de 72 mm, que corresponde a recarga de dgua
subterranea, com o valor de 0,368 mm, que corresponde ao valor captado das
aguas subterrdneas, observa-se que, a captacao de agua subterranea na regiao
estudada, nao é significativa, ela representa cerca de 0,5 % do valor estimado para
a recarga.

Como ja foi mencionado, cuidados devem ser adotados, em relacao a
captacao de agua subterranea, nas localidades de Rio Grande, Chui, Barra do
Chui, Chuy e Barra del Chuy, por estarem, as mesmas, muito juntas a costa,
podendo ocorrer problemas de intrusao salina.
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BALANGO HIDRICO DO SISTEMA MANGUEIRA-TAIM

6.1 Caracteristicas do sistema

A regiao onde se encontram a lagoa Mangueira e o banhado do Taim ocupa
a faixa leste da bacia da lagoa Mirim, entre a BR 471 e o mar (figura 6.1).

A existéncia da Estacao Ecolégica do Taim, uma area de conservagao criada
em 1978, é um condicionante ambiental muito importante dentro dessa area
(figura 6.2). Essa estacao tem especial importancia para estudos da ecologia de

etlands, por ser o banhado do Taim um dos ultimos remanescentes desse tipo
de ecossistema no Estado do Rio Grande do Sul.

Devido a problemas ocasionados pela seca de 1989 - 1991, a regiao foi objeto
de varios estudos (IPH, 1996, Villanueva, 1997). O principal objetivo destes
estudos foi definir condi¢des para a conservagao do banhado do Taim, mas, como
o principal fator condicionante é a retirada de agua da lagoa Mangueira, foi feita
uma analise abrangente da demanda e oferta de agua. Este capitulo é,
basicamente, um resumo destes resultados.

6.1.1 Caracteristicas hidrolégicas

A hidrologia regional tem como caracteristica a inexisténcia de uma rede de
drenagem bem definida, em fungao de sua evolucao geolégica. Tal fato se traduz
na existéncia de varios banhados e lagoas, sendo essa sua principal caracteristica
em termos hidrolégicos. O sistema em estudo é bastante complexo e abrangente,
como pode ser visto na figura 6.1.

A complexidade do sistema é causada pelo fato de que o fluxo regional
ocorre, em grande parte, ao longo de lagoas e banhados, nos quais predominam
os processos de amortecimento, sendo que os mesmos estao interligados por uma
extensa rede de arroios e canais.

O sistema tem como pontos extremos, ao norte, a bacia de contribuicao da
lagoa Caiuba e, ao sul, o limite sul da bacia de contribuicao da lagoa Mangueira,
e se desenvolve entre eles como uma estreita faixa delimitada, ao oeste, pela BR-
471 e, ao leste, pela area de dunas costeiras. Este sistema pode ser dividido em
trés subsistemas distintos, que teriam como ponto de saida as comportas através
das quais ocorre o escoamento para a lagoa Mirim, préximo a sede da ESEC Taim
(figura 6.2).

O subsistema ao norte é constituido pelas lagoas Caiuba e Flores e seus
banhados adjacentes, em especial o do Macarico. Este subsistema nao contribui
significativamente para o banhado, podendo ser considerado um sistema
fechado. Ao sul estariam o subsistema constituido pela lagoa Mangueira e sua
area de contribuicao e o formado pelo banhado do Taim e areas adjacentes.
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6.1.2 Circulagio da agua no sistema da lagoa Mangueira

A regiao com secao de saida nas comportas da Estacao na BR-471 foi
apresentada na figura 6.1. A precipitacao que cai nessa drea tende a escoar no
sentido da referida secao principal. O comportamento dos principais subsistemas
pode ser resumido como:

(i) Sistema Norte: Lagoas Caiuba, Flores e banhado do Marisco. Este
sistema atualmente contribui com pouco volume em direcao a lagoa Mirim,
devido a retirada de dgua para irrigacao e o fechamento periédico dos canais de
saida. Seu funcionamento se resume na precipitagao direta sobre a lagoa e a
bacia, o escoamento da bacia em direcao as lagoas, as quais armazenam a agua,
até que é retirada (em cotas maiores, quando a lagoa esta alta) pelo canal que se
comunica com a estacao, pela evaporacao das superficies e pela demanda do
arroz;

(ii) Lagoa Mangueira: A lagoa Mangueira tem uma superficie liquida da
ordem de 800 km?, e uma bacia de contribuicao relativamente pequena, também
de aproximadamente 800 km?, sem contar o banhado do Taim. As saidas da lagoa
sao por evaporacao, demanda por irrigacao e para o banhado do Taim, esta
altima em funcao da cota. O sentido geral do escoamento é na direcao do
banhado, e do banhado para a lagoa Mirim, de acordo com a variagao das cotas
da lagoa e do banhado;

(iii) Sistema do banhado do Taim: A ligacao do Taim com a lagoa Mirim
é realizada através de um canal que é interrompido pelo aterro da rodovia BR-
471. Neste aterro existem dois sistemas de galerias submersas, em niveis
diferentes. O sistema foi projetado para garantir 4gua para irrigacao e permitir o
extravasamento de volumes excedentes. Existe também uma casa de bombas
abandonada, praticamente sem funcao hidrdulica no momento. Houve varias
alteracoes dos aterros nos ultimos anos, que mudaram localmente a tendéncia
dos fluxos, sem grandes alteracoes nos valores médios de longo periodo.

Com as galerias abertas, o fluxo depende da cota do banhado e da
lagoa Mirim. Nao é comum, mas os dados observados de 1967 e 1968 mostraram
que a lagoa Mirim pode ficar com niveis superiores aos do banhado. Neste caso,
existe fluxo da lagoa Mirim para o banhado. Esta é uma situacao que nao tem
ocorrido nos ultimos anos. A situacao mais freqiiente ocorre, portanto, quando a
cota da lagoa Mirim é inferior a do banhado. Em termos gerais, a contribuicao
da regiao da lagoa Mangueira para a lagoa Mirim é muito pequeno,

6.2 Aspectos Ambientais

O principal impacto ambiental incidente na regiao, no tocante aos recursos
hidricos, é o incremento da orizicultura, que alterou e continua alterando o
comportamento hidrico da regido, por exigir a manutencao de ldiminas de agua
sobre os cultivos durante todo o desenvolvimento dos mesmos, entre os meses de

outubro/novembro e fevereiro/margo, que sao os meses mais criticos em termos
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de déficit hidrico. Este fato, associado aos picos de evapotranspiracao que
ocorrem normalmente nessa época, pode ocasionar uma diminuicao no volume
de agua necessario a manutengao dos ambientes palustres da regiao, em especial
os da ESEC TAIM (pelo fato de grande parte das areas de orizicultura estarem a
montante da Estacao Ecolégica, conforme pode ser visto em IBAMA (1992, 1993a
e 1993b). Alem disso, acontecem também alteragoes na qualidade das éaguas,
devido ao aporte de nutrientes e produtos fitosanitarios. O incremento na
extracao de agua para as culturas de arroz nos ultimos anos tem sido menor, em
funcao de uma maior atividade de fiscalizacao, por parte do IBAMA, do
cumprimento das normas no tocante as extragoes de agua praticadas na regiao, e
pela estabilizacao da area cultivada.

A implantacao da estrada BR-471 também provocou alteragdes na dinamica
hidrica da regiao, ja que isolou ambientes antes relacionados, o sistema
Mangueira-Taim e a lagoa Mirim.

No primeiro estudo citado (IPH, 1996) foi analisado o comportamento
biolégico do ecossistema, e definidos os niveis mais adequados para sua
conservacao (IPH, 1996). Os estudos mostraram que este nivel deve flutuar,
tendo como referéncia as bordas das lagoas internas do banhado (Nicola e
Jacaré). Ao longo do tempo as lagoas tém flutuado naturalmente em torno desse
nivel, sazonalmente ao longo do ano, e entre seqiiéncias de anos secos e tmidos.
Ao contrario do que as vezes é preconizado, um nivel de agua alto e fixo nao é a
situacao ideal, a que deve procurar ser o mais proxima possivel das variacoes
naturais do sistema. A conservacao do ecossistema depende da flutuacao de
niveis, para garantir a vida de diversas espécies terrestres e aquaticas.

A manutencao de niveis de agua altos produziria os seguintes efeitos:

- transformar o meio ambiente terrestre em aquatico, alterando as
condicOes anteriores;

- prejudicar o uso do solo pela populagao na vizinhanca dos lagos e canais;

- garantir volumes para periodos criticos.

O que se observa sao interesses conflitantes na definicao do nivel do
banhado. Para irrigacao, a saida fechada melhora a disponibilidade de agua,
retendo volumes que escoariam para a lagoa Mirim. Para a conservacao
ambiental é necessario que ocorra a flutuacao natural dos niveis, evitando-se a
manutengao permanente de niveis muitos altos.

6.3 Demanda para irrigagéo

A figura 6.3 mostra a evolucao da area plantada no Estado, nas safras 81/82
a 95/96, na regiao sul (Pelotas, Santa Vitéria do Palmar, Rio Grande, Arroio
Grande, Sao Lourengo do Sul e Jaguarao) e nos municipios de Santa Vitéria do
Palmar e Rio Grande, nos quais se localizam as lagoas Mangueira, Caiuba e
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Flores. O comportamento das curvas é bastante semelhante e mostra um
crescimento acentuado da drea plantada, o que implica um crescimento
igualmente acentuado da demanda de 4gua. As eventuais quedas na érea

plantada devem-se a problemas climaticos (safra89/90) e econdmicos
(safra 95/96).
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Figura 6.3: Evolugao da area plantada entre 1981 e 1996.

Com base na tendéncia apresentada por estas curvas, foram estimadas as
demandas para irrigacao desde a safra 59/60 até hoje. Como referéncia para esta
estimativa definiu-se, a partir das curvas, uma relacio média de 10 % entre a
area plantada simultaneamente nos municipios de Santa Vitéria do Palmar e Rio
Grande e a area plantada em todo o Estado. Além disso, foi possivel estabelecer
que Santa Vitéria do Palmar contribui, em média, com 75 % da area plantada
neste municipio e em Rio Grande.

A partir da extrapolagdo destes percentuais para todo o periodo de
interesse, das estimativas do consumo de agua para irrigacao por unidade de
area e das areas que se beneficiam das lagoas, foram calculadas as demandas
para cada uma das lagoas e para cada safra desde 59/60 até 95/96. No caso da
Lagoa Mangueira admitiu-se uma vazao de 2 1/s/ha aplicada 24 h por dia,
durante 90 dias, e uma drea irrigada correspondente a 40 % da area plantada em
Santa Vitéria do Palmar.

Todas as informacdes relativas a evolugao da area plantada no Estado e em
regides especificas, areas irrigadas pelas lagoas, consumo praticado por unidade
de drea e formas de manejo foram obtidas junto ao IRGA.

Deve ser destacado que o volume extraido para irrigagao (~400 hm®/ano) é

muito grande em relagdio ao volume de dgua que entra no sistema (~470
hm?3/ano).
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6.4 Simulacao do sistema

Para garantir a conservagao do ecossistema é necessdrio definir regras
operacionais adequadas e/ou modificagcdes no controle (comportas de saida).
Para isso foi desenvolvido um modelo mateméatico do sistema Mangueira-Taim,
que foi usado para simular diferentes situacdes, visando identificar as
caracteristicas do regime que tem modelado o banhado, e estabelecer as politicas
ou alteracdes necesséarias.

Devido a complexidade do funcionamento do sistema e a escassez de dados,
o modelo foi usado nao s6 para simular os cendrios e definir as medidas a serem
adotadas para a conservacao do Taim, como também para identificacao tentativa
de algumas caracteristicas fisicas e de funcionamento.

6.4.1 Estrutura do modelo

Como ja foi comentado antes, este sistema hidrolégico tem duas
componentes principais: o banhado do Taim, e a lagoa Mangueira e sua area de
contribuicao. As observa¢des determinaram que a contribuicao do subsistema
norte era muito pequeno, e que nao exercia influencia significativa. Portanto o
modelo simulou a lagoa Mangueira e o banhado, até sua conexao com a lagoa
Mirim, nas comportas de saida do banhado. As componentes do modelo sao as
seguintes:

Médulo da Mangueira: Este moédulo estd composto por um modelo
hidrolégico simples que simula a transformagao chuva - vazao na area de
contribuicao a lagoa Mangueira e por uma equacao de balanco da lagoa. Se
relaciona com o médulo do banhado na interface lagoa - banhado, na qual,
em funcao dos niveis, é calculada a vazao que sai da Mangueira e entra no
Taim. Esta vazao é uma das componentes do balanco da Mangueira, e o
nivel da Mangueira é uma condicao de contorno do médulo do banhado;

Médulo do banhado: Este médulo é um modelo hidrodindmico do
banhado, simula o escoamento no banhado propriamente dito e no canal
lateral, e recebe a influencia da lagoa Mirim através das comportas de saida
do banhado.

Modulo da Mangueira

O sistema da lagoa Mangueira é um sistema hidrolégico nao-tipico,
diferente daqueles para os quais em geral sao desenvolvidos os modelos
matematicos. Isto significa que podem acontecer problemas de adaptagao entre
os modelos e o sistema a simular. Além disso, o intervalo dos dados disponiveis
para o periodo a simular era mensal, o que implica uma simula¢do com
simplificagdes metodolégicas sobre a distribuicao temporal dos processos que
ocorrem na bacia. Porém, em geral sao filtrados os efeitos de curta duracao, que
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nao influenciam tanto o armazenamento e a &drea das lagoas e banhados
estudados.

Para simular a lagoa Mangueira e sua area de contribuigao foi utilizado um
modelo de balango de volumes, representado pela equacao

SA+AY=S(O)+ApCoP+ Aps P-ke E Apr-I -QrAt @.1)

onde S§ = volume na lagoa Mangueira (m3), A, = area de contribuicao a
Mangueira (m?), C. = coeficiente de escoamento, P = precipitacao no intervalo de
tempo considerado (m), Ay = drea da lagoa Mangueira (m?), k: = coeficiente da
evaporacao de tanque, £ = evaporacao no intervalo de tempo, /. = volume
retirado para irrigacao (m3®), Qr = vazao que sai da Mangueira para o Taim
(m3/s) (calculada pelo modelo do Taim como vazao de entrada, é o elo entre os
dois subsistemas). A soma das areas A, e Ay é constante, e igual a 1597 km?,
que é a area total do subsistema da Mangueira.

As relagOes cota-volume e area-volume da lagoa Mangueira sao usadas
para obter a cota e area da lagoa, correspondentes ao volume no final do
intervalo de tempo. Essas relagoes sao:

z=-5,49+0,00824 S S <6377 hm? 4.2)
z=-0,7+0,00136 S 5> 637,7 hm’ (4.3)
Ay = 1108 14 - 426464,5/S 4.4)

Modulo do Taim

O banhado do Taim é uma extensa drea inundada, com profundidades da
ordem de 0,50 a 1,50 m, com um canal na sua margem oeste, junto da BR 471.
Este canal cumpre uma funcao de ligagao entre a lagoa Mangueira, o banhado e a
lagoa Mirim. Embora o canal seja pequeno em relacao ao banhado, a sua funcao é
importante, dado que é uma das principais vias de escoamento da agua no
sistema, e é através dele que se exerce a influencia da lagoa Mirim. Para
representar o conjunto Mangueira - banhado - canal foi utilizado um modelo de
celas (Villanueva, 1997), do tipo usualmente aplicado a rios com areas de
inundacao.

Essa técnica permite a representacao de dreas inundadas extensas e
complexas de uma maneira razoavelmente simples, permitindo incluir todos os
fenémenos relevantes. A formulagao consiste em utilizar dois tipos de elementos
(fig. 6.4): trechos de escoamento em canal, representados pelas equacoes de Saint
Venant e "celas", que sao areas de armazenamento ligadas entre si e com o canal
mediante formulacoes (unidimensionais) hidraulicas simples. As celas foram
usadas para representar o banhado e a ligagao entre o banhado e a Mangueira. A
formulacao utiliza, basicamente, trés tipos de equagoes:
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equagdes de armazenamento das celas
equacoes das ligagdes cela-cela ou cela-canal

equacOes usadas para representar o canal

canal

equacio de
armazenamento

ligac@o tipo vertedor ligag3o tipo canal
e SN _
VA T ==
|

corte a-a"

Figura 6.4: Esquema da representacao do banhado

6.4.2 Ajuste do modelo

O ajuste do modelo foi executado utilizando os tinicos dois periodos para os
quais existem dados disponiveis. O primeiro foi 1995-1996 (fig. 6.5), no qual é
possivel estimar as vazdes que passam pela comporta de saida do Taim e,
indiretamente, as que saem da Mangueira para o Taim. Na segunda etapa
trabalhou-se com o periodo 1967-1968 (fig. 6.6). Esta parte do processo de
calibragao mostrou que, a partir de condicdes iniciais geradas pelo préprio
modelo, consegue-se reproduzir adequadamente o comportamento da lagoa
Mangueira (os erros sao da ordem de 0,15 m).

Foi feito um processo recursivo entre os ajustes dos dois periodos,
simulando um deles com os pardmetros obtidos do ajuste do outro, até obter
resultados razoaveis para ambos, embora nao 6timos para qualquer um deles.
Nas figuras 6.5 e 6.6 podem ser vistos os resultados, com os parametros finais,
para os dois periodos.
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Figura 6.6: Ajuste da lagoa Mangueira, periodo 1967 - 1968.

6.5 Cenarios de Analise

Para analisar as condi¢oes de convivéncia entre irrigacao, meio ambiente e
uso do espago rural, foram definidos varios cendrios de simulagao, considerando
aqueles fatores que condicionam o funcionamento do sistema:

e precipitagdo e evapotranspiragdo sobre a bacia contribuinte;

e capacidade de escoamento dos canais;

e capacidade de armazenamento das lagoas e das areas limitrofes;
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niveis da lagoa Mirim;
e caracteristicas do escoamento dos conjuntos de condutos;

e retirada de dgua para irrigagao.

Os dois altimos sao os que podem ser operados, e em fungao disso foram
definidos os seguintes cendrios de analise:

nario 1 - situacao ocorrida nos ultimos 36 anos: a demanda de irrigacao
que evolui ao longo do tempo e a saida do sistema permanece aberta. Essa
situagao corresponde a uma condigao existente até dezembro de 1995;

nario 2 - simulacdo da série com a demanda de irrigacao e comportas na
condicao atual (dez. ‘95). Esta condicao corresponde a como o sistema se
comportaria para a demanda atual, que se espera que se mantenha estavel
para o futuro, se repetindo a entrada hidrolégica do passado;

Cenario 3 - simulacdo da série com comporta totalmente fechada e com
demanda para irrigacdo: Essa alternativa simula a situacao que tenderia a
acontecer se a saida de agua do banhado fosse totalmente fechada. Nessa
simulacao as cotas excederam os niveis maximos previstos no modelo,
interrompendo o calculo;

nario 4 - simulacao da situacdo com restricao da irrigacdo (demanda
atual e saida de dezembro de 1995). o critério adotado foi que quando a
lagoa Nicola atinge uma certa cota, a extracao de dgua da lagoa Mangueira é
interrompida. A prépria inércia do sistema faz com que ele continue
descendo, e eventualmente caia por baixo da borda das lagoas (~ 2,40 SGE).
Essa borda foi criada pelo préprio funcionamento da lagoa ao longo do
tempo, e a flutuacao em torno dela permite a manutencao dos ecossistemas
aquaticos e terrestres. Foram feitas simulagées com varias cotas, procurando
aquela que produzisse a flutuagao (hidroperiodo) mais semelhante ao
regime natural. A cota escolhida foi 2,80 SGE. Esta foi a regra sugerida no
primeiro estudo do sistema (IPH, 1996).

nario 5 - simulacao de altera¢cdes na estrutura de saida do Taim: foram
analisadas diferentes configuracdes da estrutura de saida, que permitam a
flutuacao dos niveis do banhado, mas interrompendo a saida de adgua
quando se atingem niveis criticos no banhado. As comportas atuais estao em
um nivel muito baixo, que permite a saida de dgua mesmo quando o
banhado tende a secar (Villanueva, 1997).

Cenario 6 - combinacdo de uma nova estrutura e uma regra de restricao de
irrigacdo: uma nova estrutura de saida foi combinada com uma regra de
restricao da extracao de agua para irrigagdo, mas agora estabelecendo o
volume disponivel no fim de setembro, para diminuir os conflitos
operacionais. As estruturas testadas foram basicamente as mesmas do caso
anterior (Villanueva, 1997).



6.6 Analise da simulacao dos cenarios

Comparando os resultados do cendrio 1 com os outros cenérios simulados
é possivel verificar o impacto das diferentes alternativas sobre o sistema, e
escolher aquelas que melhor preservem as caracteristicas atuais.

O cendrio 2 com demanda atual de irrigacao para toda a série representa o
cendrio previsto futuro, sem nenhuma restricao quanto a retirada de dgua para
irrigacao. Esse cendrio é muito desfavoravel, ja que os niveis ficam muito abaixo
dos histéricos, tanto na lagoa Mangueira quanto no Taim, chegando-se a
situagdes extremamente criticas (fig. 6.7 e 6.8).

O cenario de comportas fechadas (cenario 3) tende a manter os niveis
muito altos, modificando totalmente o meio ambiente da bacia e gerando
inundacdes nas dreas adjacentes a lagoa Mangueira e ao banhado. Evidentemente
que nessas condi¢des nao se observam situagdes de niveis muito baixos ou
periodos criticos como o observado em 89-91.

O cendrio 4 (fig. 6.9) é mais adequado, ja que, se a demanda de irrigagao
for menor que a mdxima atual ensaiada ou se o ano for mais chuvoso, o banhado
ndo atingira a cota limite, permitindo a irrigacao por grande parte do periodo de
estiagem. Embora essa regra seja “6tima” em relagao ao Taim, ja que resulta em
um hidroperiodo muito semelhante ao “natural”, é conflitiva do ponto de vista
operacional, porque implica em suspender a irrigacdo em qualquer momento
durante a lavoura, sem prévio aviso. Além disso, pelo fato de manter a comporta
quase fechada, teria provocado uma inundagao bastante séria no Taim e regiodes
préximas durante o periodo 1975 - 1981.
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Figura 6.7: Niveis na Mangueira, cenarios 1 e 2.
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Figura 6.8: Niveis no Taim, cenarios 1 e 2.

1

As novas configuracdes da estrutura de saida testadas no cenario 5
consistiram em uma série de “janelas”, colocadas na cota 2,00 m SGE ou acima,
de maneira que quando o banhado se aproxima dos niveis criticos (~2,50 m SGE)
a vazao de saida fosse rapidamente reduzida. Para comparacao, a situagao atual
corresponde a uma janela de 7,5 m de largura, 0,50 m de altura, colocada em cota
~0,00 SGE. Esta alternativa foi testada para verificar se era possivel conservar o
banhado, e a0 mesmo tempo manter a irrigacao sem restri¢cdes. No entanto, ao
longo do tempo essa irrigacao vai fazendo cair os niveis da Mangueira, e
consequentemente diminui a contribui¢do desta para o Taim, chegando a
acontecer que o Taim passa a alimentar a lagoa.

Na regra do cendrio 6, no final de setembro é feita uma previsao do
volume disponivel para irrigacdao, a que sé é interrompida quando a Mangueira
atinge uma cota critica. O final de setembro foi escolhido como data para definir
o volume disponivel porque é quando os agricultores devem decidir a 4rea a ser
semeada, e comecar a investir dinheiro nisso. Além disso, se a situacao na lagoa
muda entre essa data e a de efetivo plantio, é possivel fazer ajustes na area a ser
semeada. A nova regra de restricao foi definida a partir de dois critérios:

- a cota da Mangueira deve flutuar em torno de 3,25 m SGE;

- a cota critica da Mangueira é 2,90 m SGE, a partir da qual se interrompe a
irrigagao

Como pode ser observado (figuras 6.9 e 6.10), esta combinacao resulta em
niveis um pouco mais baixos na Mangueira e um pouco mais altos no Taim, em
relacdo aos cendrios 1 e 4. Neste sentido, a situacdao nao é tao favoravel quanto a
destes dois cendrios. No entanto, a comparagao é muito favoravel sob o ponto de
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vista de irrigacao, como é possivel ver na tabela 6.1, que mostram a comparagao
entre a disponibilidade de dgua para irrigacao para a regra original (cenario 4) e
a regra e estrutura modificadas (cendrio 6). As diferengas de niveis mencionadas,
e a modificagao nas vazdes de saida do Taim, geram um ganho de volume
importante para a irrigacao.

b5

Mangueira Cen 1

tangueira Cen 4

()]
_| Nivel (m SGE) |

- - = -Mangueira Cen. 6

i

35 18

.
A

25

T T L |

B0 61 E2 B3 b4 65 B6 67 B8 69 70 71 72 7374 75 76 77 78 79 BO 81 82 83 84 85 86 87 83 89 90 91 92 93 94 95

1 —

Figura 6.9: Niveis na Mangueira, cenarios 1, 4 e 6.
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Figura 6.10: Niveis no banhado do Taim, cenarios 1,4 e 6.

A diminuicdo do volume disponivel em rela
necessariamente significa diminuicao da area plantada.
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eficiéncia, de condugao e de aplicacao, e utilizar tecnologias que diminuam o
consumo de agua na lavoura. Alem disso, para evitar a diminuicdo da &rea
plantada, em anos com pouca disponibilidade de 4gua na lagoa Mangueira, é
possivel utilizar a 4gua da lagoa Mirim em forma complementar.
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Figura 6.11: Curvas de permanéncia da lagoa Mangueira, cenarios 1, 2, 4 e 6.

Tabela 6.1: Percentagem do volume demandado efetivamente disponivel para
irrigacao, para os cenarios 4 e 6.

ano cenario 4 cenario 6 ano cenario 4 cenario 6
60/61 82 100 78/79 100 100
61/62 76 100 79/80 100 100
62/63 0 58 80/81 100 100
63/64 100 100 81/82 100 100
64 /65 0 55 82/83 12 100
65/66 15 66 83/84 100 20
66/67 22 20 84/85 100 100
67/68 100 100 85/86 11 100
68/69 0 0 86/87 85 81
69/70 0 87 87/88 61 100
70/71 0 27 88/89 0 57
71/72 100 74 89/90 0 0
72173 93 100 90/91 0 0
73/74 100 100 91/92 0 15
74/75 100 100 92 /93 98 100
75/76 59 23 93/94 88 96
76/77 100 100 94 /95 18 100
77/78 100 100

UFRGS 109

BIBLIOTECA IPH



6.7 Conclusoes

Os cendrios simulados analisaram diferentes combina¢des dos fatores, que
influenciam o Taim, e sobre os quais é possivel agir. Esses fatores sdo dois: a
estrutura de saida do banhado para a lagoa Mirim e a retirada de 4gua para
1Irrigacac.

Para preservar as caracteristicas biologicas do banhado do Taim é
necessdrio ndo s6 manter niveis adequados, mas também permitir que esses
niveis oscilem, reproduzindo o hidroperiodo que constitui a "assinatura” do
banhado. Isto impede que seja adotada como solugdo o fechamento total das
saidas do mesmo, e impoe a necessidade de controlar as retiradas de 4gua para
irrigagdo, para evitar niveis muito baixos durante periodos prolongados.

As simulagdes dos cendrios com irrigagdo sem restricdes mostrou que o
sistema ndo tem condi¢des de suportar a extragdo do volume atualmente
demandado para irrigacao. Se essa extragdo de dgua ndo for limitada, seja pela
imposicio de limites ao volume extraido ou por diminui¢io da demanda, o
sistema sofrerd sérios damnos, e as alteragdes deles decorrentes poderdo se tornar
permanentes, acabando com o ecossistema como o conhecemos.

A combinacdo adequada de uma nova estrutura de saida do Taim e uma
regra limitando a extracdo de dgua para irrigacdo permite conservar o sistema.
Com a combinacio recomendada nenhuma das “partes” envolvidas consegue sua
situagdo ideal, que seria volume livre para irrigacdo e niveis histéricos na
Mangueira e no Taim, alem do hidroperiodo no banhado. No entanto, a situagao
resultante (niveis um pouco mais baixos na Mangueira, um pouco mais altos no
Taim, e diminuig¢ido de 25 % no volume extraido para irrigag¢do), néo é critica para
nenhuma das “partes”, o que permite compatibilizar o uso dos recursos com a
conservacao do sistema.

Outra alternativa que diminuiria (ou evitaria) o impacto da limitacdo a
extragdo de agua da lagoa Mangueira seria o uso da adgua da lagoa Mirim, de
forma complementar. Essa alternativa foi contemplada na formulagao de cenarios
para o balango da lagoa Mirim (cap. 7 deste relatério), cujos resultados
mostraram que a lagoa Mirim tem condi¢des de fornecer os volumes necessérios
para complementar a irrigagdo na 4rea atualmente servida pela lagoa Mangueira.
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7 BALANGO HIDRICO DA LAGOA MIRIM

7.1 Metodologia de anilise

O impacto das possiveis mudangas na extragdo de d4gua da lagoa Mirim
foi estudado formulando diferentes cenarios, que refletem as condigdes
esperadas da demanda no futuro. Dado que a demanda dominante (~98 % da
demanda total) é para irrigagdo de arroz, a definigdo dos cenérios foi feita
estimando os possiveis aumentos nessa demanda, seja por aumento da 4rea
cultivada, seja por transferencia de demanda de bacias vizinhas.

Os niveis médios mensais, para cada um dos cenarios, foram obtidos
simulando o periodo de anélise (1967-1995), com um modelo de balango,
baseado na seguinte expressao:

St41 =5+ P-E +2Qb-Dm - Qsg (7.1)

onde Si1 e S, sao0 0os armazenamentos inicial e final na lagoa Mirim; P, E sdo a
precipitacdo e a evaporacgao incidentes sobre a drea da lagoa; Qb é a vazao das
sub-bacias afluentes a lagoa; Dm é a vazao para suprimento das demandas e
Qsg é a vazdo efluente da lagoa através do canal Sao Gongalo. O termo Dm é
0 que representa os cenarios, mudando para cada simulacao.

No capitulo 5 deste relatorio foi apresentada a estimativa das séries de
precipitacdo, evaporacao e vazdes afluentes (P, E e Qb, respectivamente).
Neste capitulo serd apresentada a metodologia de calculo das vazdes
efluentes pelo canal Sao Gongalo e a estimativa da série histérica de
demandas usada no ajuste do modelo de balango.

7.2 Caracteristicas hidraulicas do sistema da lagoa Mirim

7.2.1 Circulagao da agua no sistema

O sistema hidroldégico da lagoa Mirim se caracteriza por ter multiplos
pontos de entrada, e um s6 ponto de saida. Os pontos de entrada sdo os
correspondentes as sub-bacias de contribuicdo, entre as quais deve ser
destacada a do sub-sistema Mangueira-Taim. Este sub-sistema tem
caracteristicas bem diferentes de uma bacia hidrografica classica, com
condicionantes ecologicos importantes, e tem sido analisado separadamente,
no capitulo 6 deste relatoério.

2

QOutra sub-bacia com caracteristicas especiais é a do rio San Luis, na
parte uruguaia da area de contribuigao a lagoa. Nesta sub-bacia se localizam
dreas alagadas, conhecidas genericamente como “banhado de Rocha”.
Infelizmente, nao foi possivel conseguir informacdes sobre esta regiao, o que
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impede maiores consideracdes sobre suas caracteristicas e os condicionantes
(ecoldgicos e outros) nela existentes.

A saida natural de d4gua da lagoa ocorre através do canal Sao Gongalo.
Existe também saida de agua para a lagoa Mangueira, mas este fendmeno é
raro, e nao chega a ser relevante em termos do funcionamento da lagoa
Mirim.

O funcionamento hidraulico da lagoa Mirim é bastante simples, e, de
fato, descontando a circulacao interna da lagoa, que esta fora do escopo deste
relatério, os aspectos mais importantes do funcionamento hidrodindamico da
lagoa Mirim sao basicamente dois:

- o efeito do vento sobre os niveis na lagoa;
- as caracteristicas hidraulicas do canal Sao Gongalo.

Os ventos predominantes na regiao em estudo tem como direcao o eixo
sudoeste - nordeste, que é a mesma orientagao que o eixo principal da lagoa.
O comprimento da mesma nessa diregao é de aproximadamente 200 km, o que
favorece a acao dos ventos sobre os niveis da lagoa, gerando oscila¢des nos
mesmos. Como resultado, um extremo esta, normalmente, mais alto que o
outro. O sentido do vento determina qual extremo estd mais alto. Isto
introduz erro na utilizacao dos niveis para determinar o volume de agua
armazenado na lagoa num determinado momento. A utilizacao de niveis
médios mensais diminui um pouco a importidncia deste erro, mas nao o
elimina. Para se obter um bom conhecimento dos padrdes de oscilacao da
lagoa Mirim séria importante a instalagao de registradores de nivel (e nao s6
réguas), em varios pontos do contorno da lagoa.

Os niveis citados neste estudo, observados e calculados sdao niveis
médios da lagoa. Os observados foram fornecidos pela Agencia da Lagoa
Mirim. Os calculados foram obtidos a partir dos volumes armazenados,
através da curva cota x volume.

As caracteristicas do canal Sao Gongalo sao comentadas no item
seguinte.

7.2.2 Vazoes efluentes através do canal Sao Gongalo

A tnica saida de d4gua da lagoa Mirim é através do canal Sao Gongalo,
que é um canal natural de aproximadamente 76 km de comprimento entre ela
e a lagoa dos Patos. O sentido mais comum de escoamento é da Mirim para a
lagoa dos Patos, que, no entanto, pode se reverter quando a lagoa Mirim esta
muito baixa. Para evitar o risco de salinizacao da Mirim nestas situacdes, no
final da década do 70 foi construido, no extremo do canal préximo a lagoa
dos Patos, um conjunto de comportas e uma eclusa, conhecidos como
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“Barragem-eclusa do canal Sao Gongalo”. A palavra “barragem “ nao é uma
descricao adequada do funcionamento da estrutura, cujas comportas nao tem
condigdes de suportar desniveis entre montante e jusante maiores que 0,50 m,
que em termos operativos se reduzem a 0,35 - 0,45 m. Isto significa que a
estrutura nao pode reter 4gua na lagoa Mirim em épocas secas, a diferenga do
que a expressao “barragem” poderia fazer pensar. Em geral, a estrutura
simplesmente deixa passar a agua que vem da lagoa Mirim, e quando ha risco
de inversao de fluxo (Patos = Mirim) as comportas sao fechadas. Segundo os
operadores, quando o nivel no canal fica baixo de ~0,80 m (~1,10 m na lagoa),
a operacgao do sistema de comportas é feita de maneira a dificultar a saida de
agua, mas as caracteristicas da estrutura impedem que este efeito seja muito
importante.

O resultado do exposto anteriormente é que a “barragem-eclusa” nao
exerce praticamente influencia sobre o balanco de volumes na lagoa Mirim
para prazos maiores que alguns dias. Portanto, como a analise neste trabalho
é feita a nivel mensal, o calculo da vazao efluente sé6 levou em conta a
“barragem-eclusa” para impedir a inversao no escoamento quando os niveis
na lagoa dos Patos sao maiores que os da Mirim, e como uma limitagao da
saida de d4gua quando os niveis na lagoa Mirim sdao menores que 0,50 m.

A vazao que sai pelo canal foi calculada utilizando uma secao
representativa para o cdlculo da condutancia hidraulica (K), e o desnivel entre
as lagoas Mirim e dos Patos para calculo da declividade, como

Z Mirm) - A Patos))/?

— (7.2)

Qb"a"o Gon;a]o':K(b) (

onde (Jsso Goneato = vazao efluente pelo canal (m3/s), K(h) = condutdncia
hidrdulica para o nivel médio no canal, Z(Miriin), Z(Patos) = niveis nas lagoas
Mirim e Patos, 4Ax = distincia entre as lagoas (~76 km).

7.3 Demandas de agua na bacia da lagoa Mirim

Na bacia da lagoa Mirim sao identificados usos da dgua em atividades
econdmicas diversas, como a agricultura, a indastria e também no
abastecimento humano. Dentre estas, a atividade que demanda maior
montante de dgua é a irrigacao das culturas de plantio.

Segundo a Divisao de Recursos Hidricos da Direcao Nacional de
Hidrografia do Uruguai, vadrias bacias hidrograficas deste pais tém limitadas
a extracao de dgua para irrigagao devido a escassa disponibilidade em épocas
de estiagem, incapaz de satisfazer a demanda. Sao citadas neste caso as bacias
do rio Tacuarembdé e a bacia da lagoa Mirim, na regiao que cobre os
departamentos de Cerro Largo, Treinta y Tres e Rocha.

Na zona uruguaia da bacia, com base nos dados das safras de 1994 e
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1995 fornecidos pelo Inventario Nacional do Aproveitamento dos Recursos
Hidricos, do total de 102 pontos de usudrios de agua cadastrados,
contemplando os trés usos da agua, o maior nimero de pontos foi,
destacadamente, também para a irrigacao com 95 pontos, seguida dos pontos
para abastecimento industrial, 1 ponto, e para abastecimento publico, 6
pontos. A demanda hidrica para irrigagdo corresponde a 107.963 1/s e
eqiiivale a 99,78% da demanda total na zona uruguaia. Para o abastecimento
publico, a demanda é de 218 1/s (0,20% do total) e para o abastecimento
industrial, esta corresponde a 15 1/s (0,02%). Observou-se que, do total de
56.273 ha irrigados por retirada direta de dgua, as sub-bacias ali conhecidas
como da lagoa e do rio Cebollati representam 40,22%.

Na zona brasileira da bacia, do total de 556 pontos de usuarios de dgua
cadastrados, contemplando trés usos - irrigacao, abastecimento ptblico e
abastecimento industrial - o maior nimero de pontos foi, destacadamente,
para a irrigagdo, com 256 pontos de extracao direta do rio e 159 de
barragens/acudes (Magna, 1997). A demanda hidrica para irrigacao
corresponde a 315.454 1/s e eqiiivale a 97,52% da demanda total na zona
brasileira. Para o abastecimento ptblico, a demanda é de 5672,06 1/s (1,75%
do total) (Magna Eng., 1997, pg. 116) e para o abastecimento industrial, esta
corresponde a 2354,91 1/s (0,73%).

As informagoes levantadas mostram que o maior nimero de pontos se
concentra na regiao que corresponde a margem leste da lagoa Mirim e do
canal Sao Gongalo (125 pontos), seguida da sub-bacia do Rio Jaguarao
(margem esquerda) com 118 pontos e da regiao da lagoa Mangueira e faixa
litordnea com 102 pontos cadastrados. Em termos de area, do total de 151.558
ha irrigadas, as regidoes das margens da lagoa Mirim e da lagoa Mangueira e
faixa litoranea correspondem a 50% da &rea irrigada total da zona brasileira
da bacia da lagoa Mirim. Dos 56.273 ha irrigados por retirada direta de agua,
as sub-bacias da lagoa Mirim e do rio Cebollati representam 40,22%. O Anexo
7.2 apresenta os valores das demandas registradas em cada sub-bacia

Para o calculo do termo de demanda na equagao (7.1) foi considerada
toda a retirada de agua, tanto a que é efetuada diretamente da lagoa Mirim,
como a que é retirada dos afluentes. Embora nem toda a &agua saia
diretamente da lagoa Mirim, isso é correto em termos de volume, ja que a
agua retirada de pontos ao longo dos rios também é, indiretamente, uma
demanda existente sobre a lagoa. No entanto, os resultados da analise nao sao
véalidos em termos do suprimento individual dessas demandas, ja que o fato
de que o sistema tenha volume suficiente nao significa que ela vai estar

disponivel na localizacao onde é requerida.

A extragao de agua para irrigacao é feita de duas maneiras: i) extraindo
diretamente da lagoa ou dos cursos durante o periodo de irrigacao, e ii)
acumulando agua em agudes ou reservatorios durante o inverno, e depois
extraindo deles durante o periodo de irrigacao. O primeiro caso é simples de
considerar, ja que a distribuicao no tempo das retiradas é bem definida,
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acontece entre dezembro e marco, fora alguns casos de plantio de variedades
precoces ou tardias. Neste estudo considerou-se que toda a demanda direta é
retirada nos meses de dezembro a marco, assumindo que nos meses de
dezembro e marco se irriga durante metade do més, e em janeiro e fevereiro
durante o més todo, de maneira a completar 100 dias de irrigacao.

O caso da irrigacao a partir de agudes ou reservatérios é mais
complicado, ja que, embora a irrigacao seja igual ao caso anterior, a forma em
que a dgua é retirada dos cursos pode variar de ano para ano, e entre agudes.
Dado que é impossivel conhecer as diferentes politicas de acumulacao e uso
de 4gua dos acudes e reservatorios, foi adotada a seguinte distribuicao para a
extracdo de dgua dos rios e arroios:

1. metade do volume necessario para irrigacao é extraido dos cursos de
agua entre abril e novembro, com valores iguais para todos os meses,
e acumulado nos agudes para uso no periodo de irrigacao; e

2. a outra metade é extraida dos cursos de dgua durante o periodo de
irrigacao (dezembro a marco).

7.4 Simulagcao do sistema

7.4.1 Caracteristicas do modelo

A formulagao basica do modelo de balanco é a equacao (7.1), e a forma
especificamente usada no programa do modelo é:

Sper(m?)= Sy(m?) +[P(mm)-E(mm)]0.001A(m?)+[EQb(m?/s)-  (7.3)
Qsg(m3/s)-Dm(m?3/s)][86400 n°dias(més)]

onde A: 4rea da lagoa Mirim.

Os valores de armazenamento assim obtidos sao transformados em
niveis, usando a curva volume x nivel apresentada no capitulo 3. Como o
presente trabalho nao contemplava a execugao de topografia, os dados da
batimetria (e da curva) so chegam até o nivel 1,85 (nivel da lagoa no momento
da execucao do perfis). Para o balanco era necessdrio dispor de valores da
curva até nivel 5,0 m, o que foi conseguido extrapolando a curva volume x
nivel adotando os mesmos critérios que no estudo “Batimetria - cubagem da
lagoa Mirim” (UNDP/FAO/CLM, 1968), mas utilizando os dados da
batimetria executada para este estudo como ponto de partida.

A partir de um estado (nivel) inicial da lagoa os valores dos meses
subsequentes sao obtidos pela aplicacao recursiva da equacao 7.3. O célculo é
executado de forma iterativa, sendo a drea da lagoa e a vazdo de saida pelo
canal Sao Gongalo calculados a partir do nivel médio entre um més e o
anterior.

115



Os termos correspondentes a evaporagéo e a precipitacao sobre a lagoa,
e as vazdes afluentes foram os mesmos para todas as simulacdes dos cenarios.
O termo de demandas muda em funcdo do cendrio simulado, dado que sio as
diferentes demandas as que definem os cendrios.

7.4.2 Ajuste do modelo

Para verificar a capacidade do modelo para representar o sistema, foi
feita uma simulagdo utilizando uma série histérica de demandas para
irrigacdo. Essa série foi estimada a partir da evolugao da superficie cultivada
no estado de Rio Grande do Sul, e supondo que a evolu¢do na parte uruguaia
da bacia foi a mesma. Na figura 7.1 pode ser vista a série historica utilizada,
adimensionalizada com relacdio a demanda da safra 1996/97 (demanda
96/97=1).

1.10
‘l Eveolugdo da area cultivada de arroz
& na bacia da lagoa Mirim
18 N,
1.00 § N
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Figura 7.1: Série historica de 4reas cultivadas adotada na simulacao.

A comparagdo entre os niveis médios observados na lagoa Mirim e os
calculados pelo modelo mostrou que o modelo tem uma boa capacidade de
representar o sistema da lagoa. Os resultados do ajuste foram bons,
especialmente considerando as incertezas envolvidas (niveis na lagoa, vazoes
afluentes e efluentes, e demanda para irrigacao). O coeficiente de
determinacao (R?) do ajuste foi 0,89, com um erro padrao de 0,29 cm. Na
figura 7.2 sao apresentados os niveis médios mensais na lagoa, observados e
calculados, e na figura 7.3 as curvas de permanéncia de niveis. As séries de
vazoes afluentes, de demanda, e de evaporacao e precipitacao direta da lagoa
nao foram alteradas no processo de ajuste. 56 foram necessarios alguns
ajustes menores na condutancia hidrdulica do canal Sao Gongalo.

7.4.3 Cenarios de analise

Para a simulagao dos diferentes cenarios foram considerados diferentes
valores de demanda, constantes ao longo de todo o periodo simulado. As
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demandas utilizadas nos cenarios analisados

estio maximizadas, e

provavelmente as condi¢gdes reais serdo um pouco mais favordveis. Por
exemplo, ndo foi considerado o limite para a demanda representado pela
localizagdo das dreas disponiveis para cultivo, que nem sempre podem extrair
dgua diretamente da lagoa, e estdo condicionadas a vazio dos rios. No caso
da demanda da lagoa Mangueira, foi considerada a transferencia de toda sua
demanda para a lagoa Mirim, quando s6 seria necessario transferir parte dela

(Villanueva, 1997).
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.2: Niveis médios mensais na lagoa Mirim, irriga¢édo histérica.
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Figura 7.3: Curvas de permanéncia de niveis para a irrigacao histérica.
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Além disso, as demandas foram consideradas constantes (iguais para
todos os anos), sem diminui¢des por fatores climaticos, como a ocorrida na
safra 89/90, devida a seca. Na tabela 7.1 estao os valores de demanda
correspondentes a cada um dos cenarios.

Os cenarios utilizados foram:

Cenario 1 - irrigacao constante no valor da safra 96/97: é a situagao que
aconteceria se a demanda registrada na safra 96/97 tivesse acontecido
durante todo o periodo simulado;

Cenério 2 - irrigacdo mdxima histérica: Corresponde aproximadamente
a 1,3 vezes a safra de 96/97, que se considera que saturaria a area
cultivavel, nas condi¢oes atuais;

Cenario 3 - irrigacdo mdxima historica + demanda da Mangueira: este
cenario foi formulado a partir da necessidade de restringir a extragao de
agua da lagoa Mangueira, para conservar o banhado do Taim (cap. 6
deste relatério). A situacao analisada foi extrema, transferindo toda a
demanda existente sobre a lagoa Mangueira para a lagoa Mirim.

Cenario 4 - arroz pre-germinado: generalizagao da adocao de arroz pre-
germinado, que poderia diminuir a necessidade de rotagao de culturas,
aumentando a area cultivada. Este valor foi definido como 2 vezes o
valor da safra 96/97;

Cenairio 5 - arroz pre-germinado + demanda da Mangueira: considera-se
que é a maxima demanda esperavel na regiao.

Para estes cenarios foi também analisada o que aconteceria se fosse
possivel aumentar um pouco o armazenamento na lagoa Mirim, restringindo
a saida de agua pelas comportas do canal Sao Gongalo, estabelecendo que,
para niveis na lagoa Mirim iguais ou menores que 1,50 m, o desnivel nas
comportas deve ser mantido no maximo valor possivel (~0,40 m).

Tabela 7.1: Demandas para irrigacao nos diferentes cenarios

Cenario extragao direta |irrigacao de acudes
m3/s m3/s
1- atual (safra 96/97) 300.80 97.00
2- maxima historica 391.04 126.10
3- maxima histérica + Mangueira 469.04 126.10
4- arroz pre-germinado 601.60 194.00
5- arroz pre-germinado + Mangueira 721.60 194.00
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7.5 Analise da simulacao dos cenarios

A anélise das simulacdes dos diferentes cenarios mostra que o impacto
do aumento da demanda é bastante localizada nos meses de extragao de dgua.
Na figura 7.4 é possivel ver que trés meses depois do fim da retirada o
impacto se reduz a metade, e seis meses depois a diferenca entre as
alternativas é praticamente desprezivel. Isso também é visivel nas curvas de
permanéncia, onde a maior diferenca estd nos niveis mais baixos
(permanéncia > 50 %).

Isto significa que a recuperacao da lagoa Mirim é rapida, é ha muito
pouca propagacao interanual do efeito de aumentar a demanda, a diferenga
do caso da lagoa Mangueira, a qual nao consegue se recuperar completamente
durante os meses imidos (ver capitulo 6).

Nas comparagoes entre cenarios, a demanda da safra 96/97 (cenério 1)
tem sido tomada como padrao de comparagao, porque é a mais representativa
da que tem acontecido durante a dltima década (ver figura 7.1).

Na figura 7.5 sao apresentados os niveis mensais para os cenérios 1, 2 e
4. Nela é claramente visivel o afirmado anteriormente com relacao a
propagacao interanual do efeito da demanda, dado que a diferenca entre
cenarios, para os meses umidos, é praticamente nula. Ja para os niveis
minimos anuais (geralmente no més de marcgo), a diferenca entre os cenéarios
1 e 4 oscila entre 0,20 e 0,50 m. Em termos praticos, isto significa que neste
caso extremo, o limite de niveis da lagoa Mirim desceria aproximadamente
0,30 m, e sua média aproximadamente 0,25 m. Se a comparacao é feita entre
os cenarios 1 e 2, a diferenga fica na ordem dos 0,10 m. Na figura 7.6 estao as
curvas de permanéncia para os cinco cendrios simulados, e na tabela 7.2 os
valores correspondentes.
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Figura 7.4: Nivel médio de cada més, para os cenarios considerados.
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Figura 7.5: Niveis mensais da lagoa Mirim para os cendrios 1, 2 e 4.
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Figura 7.5 (cont.): Niveis mensais da lagoa Mirim para os cendrios 1, 2 e 4.
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Figura 7.6: Curvas de permanéncia de niveis para os cenérios simulados.

Tabela 7.2: Niveis da curva de permanéncia (m).

% 96/97  histérica +Mang. +Mang.
________________________________________________________________________________ iz 3 4 3
95 0.51 0.40 0.26 0.21 0.08 -0.02
90 0.60 0.52 0.42 0.41 0.33 0.24
85 0.79 0.67 0.58 0.54 0.49 0.39
80 0.92 0.82 0.77 0.70 0.59 0.54
75 1.05 0.99 0.92 0.88 0.76 0.69
70 1.19 1.10 0.99 0.98 0.90 0.82
65 1.28 1.22 1.16 1.12 0.99 0.95
60 1.40 1.32 1.25 1.22 1.14 1.10
55 1.50 1.44 1.40 1.37 1.30 1.24
50 1.69 1.66 1.57 1.50 1.43 1.36
45 1.85 1.80 1.69 1.69 1.62 1.57
40 1.94 1.90 1.86 1.84 1.74 1.68
35 2.03 1.98 1.96 1.93 1.89 1.87
30 2.14 2.11 2.06 2.04 2.01 1.98
25 2.21 2.17 2.15 2.15 2.10 2.08
20 2.36 2.32 2.29 2.28 2.24 2.22
15 2.52 2.49 2.45 2.44 241 2.39
10 2.79 2.76 2.74 2.73 2.67 2.63
5 3.39 3.34 3.29 3.31 3.27 3.27
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Pode-se observar destes resultados que para 95 % da curva de
permanencia (5 % dos valores da série sio menores que esse nivel), a
diferenca entre os cenarios limites de 0,53 m.

Com relagao ao impacto de transferir a demanda de agua da lagoa
Mangueira para a lagoa Mirim, como recomendado no capitulo 6, para
preservacao do banhado do Taim, a comparagao nas entre os cenarios 2 e 3
(fig. 7.8 e tab. 7.2), e 4 e 5 (tab. 7.2), mostra que o impacto seria da ordem de
0,05 a 0,10 m, nos meses de concentracao da demanda. Este impacto pode ser
considerado aceitdvel, especialmente porque, como ja foi comentado, a analise
foi feita considerando que toda a demanda sobre a lagoa Mangueira seria
transferida para a lagoa Mirim. Isto constitui uma situacao extrema, ja que a
recomendacao do capitulo 6 é de transferencia parcial, e s6 em alguns anos.
Portanto, o impacto da transferencia recomendada seria ainda menor que o
observado na situacao simulada.

Uma situagcao adicional que foi contemplada na analise foi a
possibilidade de aumentar um pouco o armazenamento na lagoa Mirim
durante os meses de irrigagdo, aproveitando ao maximo a pequena
capacidade de controle das comportas da “barragem-eclusa”. Na figura 7.8
pode-se ver o efeito desse tipo de operagdo para a alternativa do arroz pre-
germinado, e na figura 7.9 e na tabela 7.3 o mesmo efeito analisado nas curvas
de permanéncia. Como esperado, em funcao das caracteristicas da obra, o
ganho obtido seria pequeno, da ordem de 0,10 m. No entanto, esse ganho de
armazenamento compensaria, por exemplo, o efeito da transferencia de
demanda da Mangueira para a Mirim
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Figura 7.7: Efeito da transferencia da demanda da lagoa Mangueira.
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Tabela 7.3 Curvas de permanéncia com operacao mais restritiva nas

comportas
Permanéncia{max. hist.|max. hist. |max. hist. |pre-germ.|pre-germ. |pre-germ.
% +Mang. | +Mang. +Mang | +Mang.
restricao restricao

95 0.26 0.21 0.34 0.08 -0.02 0.10
90 0.42 0.41 0.52 0.33 0.24 0.32
85 0.58 0.54 0.73 0.49 0.39 0.47
30 0.77 0.70 0.86 0.59 0.54 0.65
75 0.92 0.88 0.95 0.76 0.69 0.80
70 0.99 0.98 1.05 0.90 0.82 0.95
65 1.16 1.12 1.15 0.99 0.95 1.04
60 1.25 1.22 1.26 1.14 1.10 1.19
55 1.40 1.37 1.43 1.30 1.24 1.32
50 1.57 1.50 1.53 1.43 1.36 1.43
45 1.69 1.69 1.71 1.62 1.57 1.59
40 1.86 1.84 1.87 1.74 1.68 1.72
35 1.96 1.93 1.96 1.89 1.87 1.89
30 2.06 2.04 2.08 2.01 1.98 1.99
25 2.15 2.15 2.16 2.10 2.08 2.08
20 2.29 2.28 2.30 2.24 2.22 2.23
15 2.45 2.44 2.46 2.41 2.39 2.40
10 2.74 2.73 2.73 2.67 2.63 2.66
5 3.29 3.31 3.30 3.27 3.27 3.27

7.6 Conclusodes da simulacao dos cenarios

A figura 7.10 mostra o efeito da demanda total (extracao direta +
agudes) sobre os niveis das curvas de permanéncia. Cabe lembrar que o
impacto da demanda dos agudes ¢é menor, porque parte dela se distribui ao
longo do ano. Como ja foi comentado, o efeito se da principalmente para os
niveis correspondentes a permanéncias de 50 % ou maiores (menores niveis).
A maior diminuicdo de niveis é da ordem de 0,25 m, e aconteceria no caso de
que a demanda fosse maior do que o dobro do valor atual. No entanto,
analisando os valores médios de cada més (fig. 7.4), e as séries completas de
valores mensais (figuras 7.5, 7.7 e 7.8), é possivel ver que existem impactos,
geralmente no meses de fevereiro e margo, que excedem esses valores,
chegando a 0,50 m em casos extremos.

Embora talvez aceitavel sob o ponto de vista da lagoa, uma diminuicao
dessa magnitude nos niveis poderia também afetar alguns ecossistemas tipo
wetland (banhados), existentes nas margens da lagoa Mirim. Caso seja
planejado aumentar a demanda muito alem da maxima histérica (~550 m3/s),
medidas para a conservacao desses ecossistemas deveriam ser estudadas.
Outro aspecto a ser levado em conta é o aumento de carga poluente que
poderia ser provocado pelo aumento de drea cultivada e/ou pela mudangas
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nas tecnologias utilizadas na lavoura.

Com relacao ao problema da preservacdo do banhado do Taim, as
simulagdes mostram que a transferencia da demanda, sugerida no capitulo
anterior, da lagoa Mangueira para a Mirim ndo tem um impacto significativo
sobre esta dltima, e poderia ser compensada se fosse possivel operar as
comportas do canal Sao Gongalo segundo regras orientadas a maximizar a
retencdo de dgua na lagoa Mirim.

Finalmente, a alteracao das caracteristicas da “barragem-eclusa”
poderia aumentar significativamente a capacidade do sistema de armazenar
volumes em epocas de estiagem. Esta alternativa deveria ser contemplada
caso se pensasse em aumentar significativamente a demanda para irrigacao.
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Figura 7.10: Efeito da demanda sobre os niveis da curva de permanéncia.
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