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RESUMO

A Lagoa Mirim esti localizada no extremo Sul do Brasil e a Leste do Urngnai,e forma com a Lagoa dos Patos o maior complexo lagunar da Ameérica
do Sul. A conexdo entre os dois sistemas ocorre através de um canal natural, chamado de Canal de Sao Gongalo. O objetivo deste trabalbo foi caracterizar
o regime hidroldgico de alguns dos principais afluentes da Lagoa Mirim, bem como estudar a variabilidade espacial e temporal dos principais fatores que
controlam a sua hidrodindmica. Através das séries temporais de nivel e de dados de vazdo do Canal de Sao Gongalo, foi possivel produzir uma curva-chave e
estimar a série temporal de vazao da Iagoa Mirim para a 1.agoa dos Patos (para o periodo de 1 janeiro de 2009 a 31 de dezentbro de 2011).0 escoamento
miédio da Lagoa Mirim para a Lagoa dos Patos esti em torno de 600 n’s”. Também foram analisadas as séries temporais de trés tributdrios da Bacia da
Lagoa Mirim: Rio Cebollati, Rio Tacuari e Rio Piratini. A partir do modelo analitico de desniveis e das séries temporais de vazao, foi possivel observar
que os processos hidrodindmicos na Lagoa Mirim sao modulados principalmente pela descarga fluvial dos seus aftuentes, e secundariamente pelos efeitos do
vento. Além disso, as variagoes de nivel que ocorrem por longos periodos de tempo indicam que a 1.agoa Mirin atua como um grande reservatdrio de dgua.

Palavras Chave: Hidrologia. Estimativa de vazio. Curva-Chave. Iagoa Mirim. Canal de Sao Gongalo.

ABSTRACT

The Mirin: Lagoon is located between southern Brazil and eastern Urngnay, and combined with the Patos Lagoon forms the largest lagoon complex: of South
America. These systems are connected with the Atlantic Ocean through a natural channel, called Sao Gongalo Channel. The main objectives of this study
are to characterize the hydrological variability of the main Mirim Lagoon tributaries, as well as to study the spatial and temporal variability of the main
factors controlling the lagoon hydrodynamics. Based on water level time series and flow data, it was possible to estimate a freshwater discharge time series from
the Mirim Lagoon towards the Patos Lagoon (for the period between 1stlannary 2009 to 31stDecember 2011) and also produce a rating curve. The mean
Sflow from the ML to the Patos Lagoon is 600 nr’s”. The time series of the main tributaries of Mirim Lagoon (Cebollati, Tacuari and Piratini rivers) were
also analyzed. A combination between an analytical model of slopes and freshwater discharge time series, indicated that the Mirin 1agoon hydrodynamics is
modulated by two main factors: mainly by the river discharge of its tributaries, and secondly by the wind effect. The long-term water level variations indicate
that ML acts as a large water reservoir.

Keywords: Hydrology. Estimated flow. Rating curve. Mirim Lagoon. Sao Gongalo Channel.
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INTRODUCAO

Os ambientes costeiros correspondem as areas de tran-
sicdo entre os continentes e os oceanos, sofrendo influéncias
tanto do ambiente marinho, como do continental (MIRANDA;
CASTRO; KJERFVE, 2002). As lagunas costeiras por sua vez,
sdo sistemas marinhos rasos, geralmente orientadas paralelamente
a costa, separadas do oceano por uma barreira e interligadas ao
oceano, pelo menos intermitentemente, por um ou mais canais.
Sdo os ambientes costeiros mais comuns, ocupando 13% das
areas litoraneas do mundo (KJERFVE, 1986), sendo forcadas
pela descarga fluvial, pelo estresse do vento, pelas marés, pelo
balanco entre evaporacio e precipitacio e pelo calor da super-
ficie. Dependendo do balango hidrico da regido, essas lagunas
podem apresentar salinidades variando de completamente doce a
hipersalina. Este ¢ um fator importante na distribui¢do da fauna
de uma lagoa, além de gerar zonas de sedimentacio diferenciadas
em fungdo dos gradientes de densidade (KJERFVE, 1994). O
entendimento da dinamica destes ambientes ¢ fundamental para
o estabelecimento de politicas adequadas de gerenciamento ¢
manejo dos seus recursos hidricos (MIRANDA; CASTRO;
KJERFVE, 2002).

A Lagoa Mirim e o complexo de dreas imidas ao
seu entorno, formam uma das principais bacias hidrograficas
transfronteirigas da América do Sul, possuindo importancia
econdmica e ecologica para o Estado do Rio Grande do Sul e
para o Uruguai. Na década de 70, diversos estudos promovidos
pelos Governos Brasileiro e Uruguaio foram desenvolvidos pela
UNDP/FAO/CLM (United Nations Development Program/ Food
Agricultural Organization/ Comissio da Lagoa Mirin) e publicadas
como boletins técnicos e notas técnicas, apresentando resumos
climatolégicos, dados sobre os regimes de chuvas, evaporagio,
niveis e descargas (SUDESUL, 1974). Contudo, assim como
acontece hoje, a rede de coleta de dados nio era efetiva ao longo
de toda a bacia hidrografica. A SUDESUL (Superintendéncia
do Desenvolvimento da Regido Sul) estudou a disponibilidade
hidrica da bacia e o balanco hidrico da Lagoa Mirim, e dividiu a
regido em zonas caracteristicas. Por fim, foi elaborado o plano
diretor basico para o desenvolvimento da Bacia da Lagoa Mirim
(SUDESUL, 1974). Machado (2002) estudou a qualidade da agua
no Canal de Sao Gongalo. Este autor também compilou dados
de precipitacio e calculou séries historicas de vazio, observando
que a Lagoa Mirim e o Canal de Sao Gongalo se alternam entre
uma alta disponibilidade hidrica e perfodos de déficit hidrico
(principalmente de novembro a marco), sendo esse déficit mais
acentuado em periodos de dez anos (MACHADO, 2007). Com o
objetivo de estudar a circulagio hidrodinamica na Lagoa Mirim,
Xavier (2002) aplicou o modelo numérico SisBAHIA 3D, simu-
lando trocas de massas de dgua induzidas pelo campo de vento e
estimando a dispersdo do esgoto sanitirio na margem proxima
a cidade de Santa Vitoria do Palmar. Mais recentemente, uma
pesquisa realizada por Hirata, Méller e Mata (2010) mostrou que
mudangas de longo periodo na Lagoa Mirim estdo fortemente
associadas aos fenomenos de El Nifio-Oscila¢do Sul.

Estes estudos, entretanto, apresentam uma série de
limitagoes, deixando ainda uma lacuna a ser preenchida em
relagdo ao entendimento sobre o comportamento hidrolégico
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e hidrodindmico da Lagoa Mirim. Dentro deste contexto, este
trabalho tem como objetivos caracterizar o regime hidrolégico
dos rios Cebollati, Tacuari e Piratini, afluentes da Bacia da Lagoa
Mirim, estimar a descarga da Lagoa Mirim para a Lagoa dos
Patos, calcular o tempo de residéncia das suas aguas e estudar
a variabilidade espacial e temporal dos principais processos que
controlam a hidrodinamica da Lagoa Mirim.

Entender esses processos ¢ de fundamental importancia
para a compreensio da distribuicio e variabilidade da concen-
tracdo de substancias naturais (nutrientes, clorofila, material em
suspensao), de poluentes, dos processos de erosio e transporte
de sedimentos, e a distribui¢io e variabilidade da fauna e flora
local. Além da relevancia do ponto de vista ambiental, o conhe-
cimento detalhado da dinamica da Lagoa Mirim ¢ de interesse
econémico e estratégico para o Brasil e para o Uruguai, pois
dela depende a utilizagdo de suas dguas para irrigacdo ¢ para
o potencial transporte hidroviario de mercadorias como com-
bustiveis, madeira, ¢ principalmente arroz, através da chamada
Hidrovia do MERCOSUL..

Area de Estudo

A Lagoa Mirim esta localizada entre as latitudes 32°09’
e 33°37’S e longitudes 52°35” e 53°59’W], ¢ apresenta area su-
petficial de aproximadamente 3.749 km? dos quais um terco
esta localizado em territ6rio uruguaio e dois tercos em territo-
rio brasileiro (e.¢. VIEIRA; RANGEL, 1984, 1988). A Lagoa
Mirim ¢é o segundo maior corpo hidrico com caracteristicas
lacustres do Brasil, e esta ligada a Lagoa dos Patos formando o
maior sistema lagunar da América do Sul. A conexdo entre os
dois sistemas ocorte através de um canal natural de 76 km de
comprimento, chamado de Canal de Sdo Gongalo (CSG) (e.g.
VIEIRA; RANGEL, 1984, 1988).

A Lagoa Mirim ¢ alimentada por uma ampla malha hi-
drografica e por abundantes precipitacSes na bacia de recepg¢io,
com nivel oscilando entre 2 m e 3 m, e produzindo alagamento
nas planicies aluviais. O volume da lagoa pode chegar a 17X10°
m? e varia em fungio das condi¢des hidroldgicas e da vazio do
Canal de Sio Gongalo (e.g. VIEIRA; RANGEL, 1988). Antes
da década de 1970, em situagSes de baixo aporte fluvial, ocorria
entrada de agua salobra da Lagoa dos Patos para a Lagoa Mirim
através do CSG, impedindo a utilizagio de suas aguas para abas-
tecimento publico e irrigagdo. Assim, em 1977, foi construida
uma Barragem-Eclusa no Canal de Sio Gongalo, localizada a
trés quilometros da cidade de Pelotas, impossibilitando a entrada
de agua salgada em aproximadamente 80% do canal e em toda
a drea da Lagoa Mirim (GOUVEA; ZARNOT; ALBA, 2010).

A Lagoa Mirim localiza-se em uma regido complexa,
tanto pela sua importincia politica, por ser uma lagoa binacio-
nal, como pelas atividades econdmicas ligadas a agricultura, a
inddstria e a pecudria. O principal uso das aguas da Lagoa Mirim
consiste nas extragdes diretas para a irrigacdo das lavouras de
arroz, tanto em territério brasileiro como no uruguaio. O Esta-
do do Rio Grande do Sul é responsavel por 50% da producio
nacional de arroz, o que representa 3,1% do PIB do Rio Grande
do Sul (IRGA, 20006). As aguas da Lagoa Mirim também sio
utilizadas como fonte de agua potavel para as populagdes que



a circundam, inclusive para os municipios de Rio Grande ¢

Pelotas (SEMA, 2000).

MATERIAIS E METODOS

Coleta de Dados

Medidas de precipitac¢io e registros horarios de nivel da
agua foram coletadas pela Agéncia de Desenvolvimento da Lagoa
Mirim (ALM), em estagoes localizadas na Barragem-Eclusa do
Canal de Sio Gongalo, em Santa Izabel, municipio de Arroio
Grande, e em Santa Vitéria do Palmar (Figura 1). Os dados de
nivel, coletados quatro vezes ao dia, foram transformados em
médias diarias. Os dados de precipitagio foram medidos por
meio de pluviémetros, e o nivel da agua foi medido por meio
de réguas linimétricas referenciadas e niveladas.
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Figura 1— Mapa de localizagio da area de estudo e das estagdes
de coletas de dados (pontos em vermelho)

Devido a falta de dados de ventos na regido da Lagoa
Mirim, as medidas de direc¢ao e intensidade de ventos utilizadas
foram obtidas junto a Esta¢do Meteoroldgica dos Praticos da
Barra do Rio Grande (Figura 1), assumindo que o vento medido
na estacdo seja representativo do que ocorre em toda a bacia
e/ou, que também possa ser usado como uma aproximagio
aceitavel para os estudos desenvolvidos. Para este estudo foram
calculadas as médias diarias de vento a partir de dados horarios
de janeiro de 2009 a dezembro de 2011.

Na estacao de Santa Izabel foram realizadas 13 campa-
nhas de medi¢do de vazio com perfilador acustico de correntes
por Doppler (ADP) Sontek, de 1,0 MHz de frequéncia, dotado
de um sistema tragador de fundo (bottom tracking). As campanhas
foram realizadas em situagdes de alta, média e baixa descarga
do Canal Sao Gongalo.
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Descarga Fluvial

Para quantificar a contribuigao de alguns dos principais
tributarios da Bacia da Lagoa Mirim, foram utilizados os dados
de vazio obtidos na pagina da Agéncia Nacional de Aguas (ANA
— www.ana.gov.br). Assim, foi possivel analisar séries temporais
didrias para os seguintes tributdrios: Rio Cebollati, Rio Tacuari
e Rio Piratini. A Tabela 2 apresenta o nome ¢ o codigo das
estagdes ¢ o perfodo de amostragem dos dados.

Tabela 2 — Nome, codigo das estagdes e periodo de
amostragem dos dados

Rio Estagao Codigo Periodo
Piratini Cerro Chato 88575000 1977 a 2011
Piratini Passo do Ricardo 88680000 1962 a 1983

Cebollati Paso Averias 89400000 2000 a 2008
Tacuari Paso Dragon 89150000 2000 a 2008

No caso do Rio Piratini, as descargas de 1984 a 2011
foram estimadas através do método de regionalizagdo de va-
zoes, partindo do pressuposto de que postos de bacias com
caracteristicas semelhantes apresentam as mesmas tendéncias
e podem ser correlacionados (TUCCI, 1997). Assim, foi feita a
regressdo linear das estagdes Cerro Chato e Passo do Ricardo
entre janeiro de 1977 e dezembro de 1983 (Equagio 1).

Qpiains = 1889 X Qg e T 20,0416 O

Estimativa de Descarga da Lagoa Mirim

A medi¢ao de vazdo é um processo caro, impedindo
que as medicoes sejam feitas com frequéncia. Assim, normal-
mente as medi¢oes sdo realizadas com o objetivo de determinar
a relagdo entre os niveis e a vazao de uma se¢io. Essa relacio
cota-descarga (relacio /), denominada curva-chave, é um
método classico e relativamente barato se estimar vazdes didrias.
Para gerar uma curva-chave representativa é necessario realizar
medicoes de vazao em situagoes vazdes altas, médias e baixas
(eg. COLLISCHONN; TASSIA, 2011; TUCCI, 1997).

Assim, para estimar a descarga da Lagoa Mirim através
do Canal de Sio Gongalo foi utilizada a relagdo polinomial
cota-descarga entre os registros horarios de nivel e as medidas
de vazio efetuadas na estacio de Santa Izabel.

Tempo de Descarga da Lagoa Mirim

Para estudar o tempo de permanéncia das dguas no
interior da Lagoa Mirim, foi calculado o tempo de descarga
(), que segundo Miranda, Castro e Kjerfve (2002) pode ser
definido como a razdo entre a taxa de renovacdo de todo o
volume de agua doce do sistema (1) e a descarga fluvial (I) ¢ a
fracdo (/) de dgua doce do sistema dada por (§,-5 )/, onde S
¢ a salinidade observada na costa, S a salinidade do local em

36




RBRH vol. 20 n°.1 Porto Alegte jan./mar. 2015 p. 34 - 45

questio ( Equacdo 2). Assim:
v
tg =1 @

Como atualmente néio acontece mistura das aguas da
Lagoa Mirim com dguas estuarinas, no calculo do tempo de
descarga o termo f foi desprezado. O volume da Lagoa Mirim
foi obtido através do produto da area da Lagoa (3,749 x 10°
m?) pela profundidade média (4,5 m).

Influéncia de eventos ENOS

Eventos de El Nifio sio anomalias do sistema climatico
e representam uma alteragdo no sistema oceano-atmosfera no
Oceano Pacifico. O El Nifio ¢ caracterizado pelo aquecimento
anomalo das aguas do Pacifico e enfraquecimento dos ventos
alisios na regido equatorial, enquanto o La Nifia corresponde o
esfriamento andmalo das aguas do Pacifico e aumento dos ventos
alisios na regiao equatorial. Com o aquecimento (resfriamento)
do oceano e com o enfraquecimento (intensificacio) dos ventos,
comecam a ser observadas mudangas da circulagio da atmosfera
nos niveis baixos e altos, determinando mudancgas nos padroes
de transporte de umidade, e portanto variagdes na distribui¢do
das chuvas em regiGes tropicais e de latitudes médias e altas (e.g.
OLIVEIRA, 2001; WANG et al.,, 2012).

O fenémeno El Nifio-Oscilagdao Sul (ENOS) representa
de forma mais genérica o fendmeno de interagdo atmosfera-oce-
ano associado a alteragdes dos padroes normais da Temperatura
da Superficie do Mar (TSM) e dos ventos alisios na regido do
Pacifico Equatorial, entre a Costa Peruana e no Pacifico oeste
proximo a Australia. Os padroes anomalos dos fenémenos de
ENOS estio ligados as anomalias climaticas em varias partes
do globo e se manifestam em diversas variaveis como tempera-
tura, precipitagdo, pressdo ao nivel médio do mar, entre outras.
Diversos estudos mostram que no Sul do Brasil anomalias de
precipitacio estdo correlacionados aos ciclos de ENOS, sendo
periodos muito (pouco) chuvosos associados a eventos de El
Nifo (La Nifia) (¢.¢. GRIMM; BARROS; DOYLE, 2000; GRIMM,;
FERRAZ; GOMES, 1998; RAO; HADA, 1990).

Para estudar a influéncia dos eventos ENOS nas séries
temporais de precipitagio e consequentemente nas de vazao dos
tributarios da LM, foram utilizados dados de 10S disponivel na
pagina doAustralian Burean of Meteorology (hppt:/ /www.bom.gov.
au/clima/glossary/soi.shtml). O Indice de Oscilagio Sul (10S),
utilizado para quantificar o fenémeno, representa a diferenga
entre a pressdao ao nivel do mar entre o Pacifico Central (Taiti)
e o Pacifico do Oeste (Darwin/Austrilia). Valores negativos do
10S indicam a ocorréncia de El Nifio, enquanto valores positivos
indicam a La Nifia (e.g. PHILANDER, 1990; WANG et al., 2012).

Estudo da Influéncia do Vento

Devido ao seu eixo de orientacido, a batimetria sem
variagdes significativas e a pequena profundidade em relagio a
area de superficie, o vento ¢ um dos fatores mais importantes
na circulagdo da Lagoa Mirim. Assim, para estudar a influéncia
do vento longitudinal na variabilidade hidrodinamica da Lagoa,
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foi aplicado um modelo analitico linear (POLLAK, 1960) que a
partir da tensao de cisalhamento do vento, estimou os desniveis
entre as extremidades norte (Santa Izabel) e sul (Santa Vitéria
do Palmar) da Lagoa.

A relacdo entre as mudancas de nivel e a forcante me-
teorolégica, considerando estado estacionario e negligenciando
os termos nio-lineares, a pressio atmosférica e a rotacio da
Terra, pode ser expressa como (Equagao 3):

Mty o Bm
oo 795 0 )

onde T,, ¢ a tensdo de cisalhamento do vento, 74 é o parimetro
de adimensional de efeitos turbulentos, g é a densidade da
dgua, g € a aceleracio da gravidade, Hyé a profundidade média
da lagoa, 81 é a variacdo dos niveis de 4gua, e @y ¢ a distncia
entre as duas estagdes. A tensao de cisalhamento pode ser obtida
através da Equacio 4:

Ty =paCd|V|v ©)

onde P, ¢ a densidade do ar (1.25 Kg m-3), £ é o coeficiente
de cisalhamento do vento (2.5 X 107%), v ¢ a velocidade mé-
dia do vento longitudinal e V] é 0 médulo de velocidade do
vento. A tabela 1 sumariza os valores constantes utilizados para
o modelo de desnivel.

Tabela 1 — Constantes utilizadas no modelo analitico de desnivel

Pardmetros Valor
H, 6.5m
g 98 m-s’
dy 173.217 m
n 0.4

7

Analise dos Resultados

Para a melhor compreensao da variabilidade temporal,
foi realizada uma analise espectral das séries temporais estudadas.
Os espectros foram gerados através da transformada rapida de
Fourier (FFT), exibindo a densidade da energia espectral (5,) em
funcio da frequéncia (f) ou log(f) (EMERY; THOMSON, 1997).

A variabilidade das séries de niveis e de desniveis foram
também estudadas com analises de EOF (Emgpirical Orthogonal
Function), que fornece informagoes da variabilidade temporal
das séries de maneira estatistica (EMERY; THOMPSON, 1997)
As analises do espectro energético foram realizadas com o uso
de ondaletas (wavelets), que permite decompor e descrever ou-
tras fun¢des no dominio da frequéncia, possibilitando analisar
estas funcoes em diferentes escalas de frequéncia e de tempo,
simultaneamente (MARQUES, 2009). Para as analises foram
utilizadas ondaletas do tipo Morlet.



RESULTADOS E DISCUSSAO
Precipitagao

As médias didrias de precipita¢ido nas estagdes Barra-
gem-Eclusa, Santa Izabel e Santa Vit6ria do Palmar no periodo
1 de janeiro de 2009 a 31 dezembro de 2011 sdo apresentadas
na figura 2. Os dados indicam que apenas o ano de 2011 apre-
sentou um regime pluviométrico tipico de clima subtropical, ou
seja, maiores precipitagdes entre os meses de junho e setembro.
Anomalias de precipitagio na regido sudeste da América do Sul
estdo associadas a eventos de El Nifio e La Nifla (GRIMM; FER-
RAZ; GOMES, 1998; KILADIS; DIAZ, 1989; ROPELEWSKI;
HALPERT, 1987), e foram observadas em 2009 e 2010.
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Figura 2 - Série temporal de precipitagdo diaria nas estagdes
Barragem-Eclusa, Santa Izabel e Santa Vitéria do Palmar

A comparagio entre as médias mensais de precipitagio
das trés estacoes e o Indice de Oscilagio Sul mostra que nos
periodos correspondentes a fase positiva do Indice (eventos
de La Nifla) ocorreu uma diminui¢ao da precipitagio, exceto
nos meses de janeiro e fevereiro de 2009, quando as taxas de
precipitagiao foram superiores a média calculada para todo o
periodo (Figura 3).

Precipitagéo
n
5}
108

o
TH]

ol . . . . \ 20
Jan-09 Jul-09 Jan-10 Jul-10 Jan-11 Jul-11 Jan-12
Tempo

Figura 3 - Médias mensais do indice de oscilagdo sul (IOS) e

de precipitagio na Bacia da Lagoa Mirim. Valores negativos de

IOS correspondem aeventos de El Nifio e os valores positivos a
eventos de La Nifia

Por outro lado, os extremos de precipitagio registrados
em novembro de 2009 e fevereiro de 2010 estdao relacionados aos
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extremos da fase negativa do 108, essa tendéncia de aumento
da precipitagio na regido Sul em periodos de El Nifio também
foram observadas por outros autores (GRIMM; BARROS;
DOYLE, 2000; GRIMM; FERRAZ; GOMES, 1998; RAO;
HADA, 1990; ROPELEWSKI; HALPERT, 1987). Ap6s esse
periodo, houve uma diminuigdo nas taxas de precipitacdo. Essas
anomalias positivas de precipitacio durante a primavera em
eventos El Nifio, ¢ a tendéncia a seca ap0s esses fendmenos
também foram observados em trabalhos publicados por Grimm,
Barros e Doyle (2000), Grimm, Ferraz e Gomes (1998) e Rao
e Hada (1990).

Vento

A andlise do espectro de poténcia da série temporal da
componente longitudinal do vento, mostra o dominio de oscila-
¢Oes com frequéncia de 7 e 14 dias (Figura 4), que caracterizam o
periodo de passagens de frente frias na regido (eg. MOLLER et
al., 2001). O espectro da série temporal de precipitacio da Lagoa
Mirim (ndo apresentado) apresenta variabilidade semelhante,
indicando, como esperado, que a ocorréncia de precipitagdo na
regido esta associada a passagens de frentes frias.
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Figura 4 - Espectro de poténcia da série temporal de vento. Os

periodos identificados estido associados aos picos relevantes. As

linhas cinza superiores e inferiores representam o intervalo de
95% de confianga do espectro

Niveis

A figura 5 ilustra os niveis médios medidos na Lagoa
Mirim e na Barragem-Eclusa do Canal de Sio Gongalo. As
cotas medidas na Barragem apresentam menor variabilidade
que o restante da Lagoa Mirim, o que pode acontecer por dois
motivos: a) Barragem esta localizada no Canal de Sio Gongalo
que ¢ estreito e menos sujeito a agao dos ventos; b) devido
ao afunilamento da geometria da Lagoa na regidao do canal de
escoamento, a agua ¢ acumulada na Lagoa Mirim.

Sio observados dois padroes diferentes nas séries tem-
porais: a) niveis positivos (acima da média mensal) de novembro
de 2009 a setembro de 2010 e entre maio e setembro de 2011;
b) niveis negativos (abaixo da média mensal) nos intervalos de
tempo restantes. Esses padrdes estdo associados, em pequenas
escalas de tempo, com a precipitagdo registrada no periodo (Fi-
gura 6 (), isso ¢, niveis positivos associados a alta precipitacio
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e cotas negativas ligadas a periodos de estiagem. A correlagio
cruzada por Ondaleta de Morlet entre os niveis e as taxas de
precipitacdo na estacdo de Santa Vitéria do Palmar mostra uma
alta correlagdo entre essas duas variaveis com periodo variando
entre 4 ¢ 16 dias (Figura 6 (¢)), indicando que em pequenas escalas
temporais os niveis sdo regulados pelas taxas de precipitagio.

Descarga Fluvial

A série temporal de descargas diariasdo Rio Cebollati é
apresentada na figura 7. A média calculada para todo o periodo
¢ de 1.377 m’!. Nos meses de setembro de 2000, maio de 2002,
janeiro de 2003 ¢ julho de 2005 e 2007 foram registradas vazoes
até 30 vezes maiores que a média para todo o periodo. Os picos
atingem valores superiores a 30.000 m*s™.

A série temporal de descargas diarias do Rio Tacuari é
apresentada na figura 8. A descarga média diaria calculada para
todo periodo foi de 586,19 m’s™. B possivel observar mais uma

39

vez a ocorréncia de picos de descargas até 30 vezes maiores que
a média calculada para todo o periodo em setembro de 2000 ¢
2001, junho e julho de 2002, julho de 2005, outubro e novembro
de 2006 e julho de 2007.

As séries temporais de vazdo do Rio Cebollati e Tacuari
mostram a sazonalidade do regime hidrico da regido, com as
maiores descargas ocorrendo entre a metade do outono e inicio
da primavera. Nesses dois tributarios ocorreram picos de vazao
que chegaram a ser 30 vezes maiores que a média para todo o
periodo. Esses dados foram obtidos na pagina da ANA, contudo
devem ser estudados com cautela, pois os maximos de vazio
encontrados no Rio Cebollati sdo comparaveis ou superiores
a média do Rio da Prata, que ¢ de 23.000 m’s™ (e.g. PIOLA;
ROMERO; ZAJACZOVSKI, 2008) e mais de dez vezes supe-
riores a descarga da Bacia da Lagoa dos Patos (VAZ; MOLLER;
ALMEIDA, 2006).
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Figura 8 - Série temporal de vazdes diarias do Rio Tacuari para o

periodo de 1 de janeiro de 2000 a 31 de janeiro de 2009 e a média
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De maneira geral, sdo observados picos de vazio nos
meses de junho, julho, agosto, setembro e novembro. Em estu-
dos realizados nos rios Jacui e Taquati, RS, Bordas et al. (1984)
encontraram picos de vazido nos meses de outubro e Vaz (2003)
e Vaz, Moller e Almeida (2000) descrevem descargas maximas
entre julho e agosto.

A comparagio entre as descargas dos Rios Tacuari ¢
Cebollati com o 10S ¢ representada na figura 9.
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Figura 9 —Médias mensais de vazio dos Rios Cebollati e Tacuari e
do Indice de Oscilagio Sul. Valores negativos de IOS correspondem
a eventos de El Nifio e os valores positivos a eventos de La Nifia

Meses de outono e inverno, sob a influéncia de El Nifio,
tendem a ser mais chuvosos. Entretanto, as descargas maximas
em setembro de 2000 e agosto de 2003 ocorrem sob a influéncia
de La Nifia. Grimm, Ferraz ¢ Gomes (1998) mostraram que
podem ocorrer anomalias positivas de precipita¢do no inverno
dos anos que sucedem eventos de El Nifio.

As analises espectrais dos Rios Cebollati e Tacuari
apresentaram resultados muito semelhantes, assim o espectro
do Rio Tacuari foi omitido. A maior parte da varidncia ocorre
na frequéncia de 6 meses, seguido da frequéncia mensal (Figura
10). A frequéncia semestral esta associada ao padrio do clima
subtropical da regido, que esta classificada, segundo a classifi-
cagio de Képpen (1984), como tipo Cf, com o verdo e inverno

bem definidos.
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fluvial do Rio Cebollatipara o periodo de janeiro de 2000 a janeiro

de 2009. Os periodos identificados estdo associados aos picos

relevantes. As linhas cinza superiores e inferiores representam
o intervalo de 95% de confianga do espectro

Através das séries temporais disponiveis para as estagoes
Cerro Chato e Passo do Ricardo foi possivel estimar a descarga
fluvial do Rio Piratini no periodo de janeiro de 1962 a janeiro
de 2011 (Figurall).
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Figura 11 — Séries temporais de descarga nas estagées de Cerro
Chato e Passo do Ricardo. Série temporal de vazido estimada
para o Rio Piratini

O coeficiente de correlacio calculado entre janeiro
de 1976 a dezembro de 1982 foi igual a 0,86, possibilitando a
estimativa através do método de regionalizagido de vazdes. A
tendéncia linear calculada para a série de vazdo apresenta uma
diminuicio de 20 m’s™. Esse resultado difere dos encontrados
por outros autores em outros rios. Tendéncias positivas foram
encontradas por Robertson e Mechoso (1998) nas vazoes dos
Rios Parana e Paraguai e por Genta, Perez-Iribarren e Mechoso
(1998) quando estudaram as séries temporais de vazao dos Rios
Uruguai, Paraguai, Negro e Parana. Provavelmente o método
utilizado para estimar a vazdo tenha criado essa tendéncia
negativa, uma vez que o coeficiente de correlagio encontrado,
embora aceitavel, nio foi alto.

Para a série temporal do Rio Piratini, o espectro de
poténcia também mostra o dominio da frequéncia semestral,
caracterizando o regime climatico da regiao (Figura 12).
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de 2011. Os periodos identificados estio associados aos picos

relevantes. As linhas cinza superiores e inferiores representam
o intervalo de 95% de confianga do espectro

Estimativa de Descarga da Lagoa Mirim

A estimativa de descarga da Lagoa Mirim foi realizada
através da correlacio entre as vazoes e os niveis de dgua medidos
em Santa Izabel. A Equacio que melhor representa a descarga
foi encontrada através da regressdo polinomial de segunda
ordem, com alto coeficiente de determinagio (R?), igual a 0,91
(Figura 13).
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Figura 13 — Curva de correlagio entre os niveis observados e as
vazdes medidas em Santa Izabel

A série temporal de vazido da Lagoa Mirim para a Lagoa
dos Patos estimada para o periodo entre Janeiro de 2009 e De-
zembro de 2011, através da equagdo acima e da série temporal de
niveis de agua em Santa Izabel, pode ser observada na figural4.

A vazio oscilou entre os valores de 98,54 m’! em
janeiro de 2009 a 1503 m’s™ em dezembro de 2009, enquanto
a média calculada para o periodo ¢ igual 2 590,96 m’s™'. Existem
poucos trabalhos sobre a descarga da Lagoa Mirim. A Secretaria
do Meio Ambiente do Estado do Rio Grande do Sul (SEMA,
2000), estimou a descarga anual média da Lagoa em torno de
395,91 m® s, com vazido minima de 41,98 m’s” em janeiro.
Machado (2002) calculou a descarga média do Canal de Sio
Gongalo e chegou a valores de 433,41 m® s ¢ 437,141 m’s™!, para
os meses de janeiro de 2001 e julho de 2001, respectivamente.
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Figura 14 — Série temporal de vazdo da Lagoa Mirim para a Lagoa
dos Patos, estimada através dos pares cota-vazio

A curva-chave de descarga calculada para a Lagoa
Mirim ¢ apresentada na figura 15. O inicio e final da curva foi
limitado pelas cotas maximas e minimas (acima de 0) medidas
no periodo de estudo e sdo iguais a 0,6 ¢ 2,7m respectivamente.
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Figural5 — Curva-chave de vazio calculada para a Lagoa Mirim

Apesar da boa correlagio encontrada através dos pares
cota-vazio, ¢ importante que sejam realizadas mais campanhas
para coletas de dados de vazio, para que as curvas de correlagio
e a curva-chave sejam calibradas, aumentando assim a qualidade
das estimativas.

Como a vazdo maxima dos contribuintes da Lagoa
Mirim ¢ superior a 30.000 m?®s™ ¢ a capacidade de descarga
maxima do Canal de Sio Gongalo para a Lagoa dos Patos ¢é
inferior a 2.000 m?s, a Lagoa Mirim acumula a diferenca dessas
descargas, atuando como um grande reservatorio de agua doce
(SUDESUL, 1974). Convém lembrar também, que a regido do
Canal de Sdo Gongalo apresenta pequeno declive, o que pode
contribuir para o baixo escoamento em dire¢ioa Lagoa dos Patos
e 2 manutengao de niveis altos na Lagoa Mirim.

Em fungdo dos aportes dos rios uruguaios e da fraca
descarga da Lagoa Mirim em dire¢do a Lagoa dos Patos, o tempo
de descarga das aguas no interior da Lagoa Mirim ¢ alto, sendo
em média de 595 dias. Considerando a maior vazdo para o pe-
riodo, esse tempo diminui para 195 dias e aumenta para 1500
dias quando se considerada a vazao minima encontrada (Figura
16). Estes resultados explicam as razdes da manutengio de altos
niveis de dgua por longos periodos de tempo. Além disso, fica
evidente que este sistema pode apresentar sérios problemas
ambientais se for submetido as a¢Ges antrépicas que gerem
impactos na qualidade de suas aguas.
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Figural6 — Tempo de descarga médio mensal para Lagoa Mirim
Estudo da influéncia dos ventos

Como a Lagoa Mirim possui grande area superficial e
pequenas variagoes de batimetria, existe uma forte correlacio
entre a sua hidrodinamica e os ventos locais. Essa correlacido pode
ser melhor observada na figura 17 (a), que ilustra os desniveis
calculados entre as extremidades norte e sul da LLagoa Mirim (em
preto) e a componente longitudinal do vento (em vermelho).
Neste trabalho, sio apresentados apenas os resultados para o
ano de 2009, contudo as correlaces também foram feitas para
dos anos de 2010 e 2011, e apresentaram resultados semelhantes
aos descritos a segui.

Os resultados da analise por ondaleta (Figura 17 (b))
indicam que o vento longitudinal é um fator importante na
circulagio da Lagoa Mirim em perfodos de 4 a 16 dias, atuando
no transporte de dgua entre as extremidades da Lagoa Mirim.
Ventos do quadrante sul empilham 4dgua ao norte desta lagoa,
fazendo com que os niveis observados sejam maiores em San-
ta Izabel (N), enquanto ventos N-NE aumentam os niveis na
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porgao sul. Como o tempo de descarga na Lagoa Mirim ¢ alto,
essa circulagdo dirigida pelo vento se torna particularmente
importante do ponto de vista ambiental, uma vez que a turbu-
léncia gerada pelos ventos oxigena as aguas da Lagoa Mirim ¢
redistribui os nutrientes, que sdo transportados pelas correntes
oriundas dessa a¢io.

A partir das séries temporais diarias de nivel e de ven-
to, foi possivel aplicar um modelo analitico de desnivel para a
Lagoa Mirim. Esse modelo, apesar de ser relativamente simples,
tem sido aplicado com sucesso por varios autores em diversos
ambientes. Marques (2005) aplicou este modelo na Lagoa dos
Patos para estudar os desniveis longitudinais formados ao longo
desse corpo lagunar entre a extremidade norte e sua drea central
sul. Pollack (1960) encontrou alta correlagio entre as médias
mensais do vento longitudinal e os desniveis da superficie em
Chesapeake Bay, nos Estados Unidos. Alta correlagio também
foi encontrada na bafa de Massachusetts (PARKER; PEARCE,
1975). Em 1979, Wang estudou as variagdes dos niveis da bafa
de Chesapeake em resposta a circulagio barotrépica dirigida
pelo vento. Também na bafa de Chesapeake, Valle-Levinson
(1995) mostrou que o estresse do vento produz uma resposta
barotrépica na circulagdo residual. Wang, Cheng e Smith (1997)
utilizaram as equagdes para mostrar a importancia do vento
local nas elevacoes da superficie e nos desniveis da Baia de Sdo
Francisco.

Neste trabalho os desniveis de janeiro de 2009 a de-
zembro de 2011 foram calculados pelo modelo analitico acima
mencionado. De maneira geral, o modelo conseguiu simular os
desniveis observados entre as estagdes de Santa Izabel (norte) e
Santa Vitéria do Palmar (sul). Assim, para melhor visualizacio
dos resultados, na figura 18 sio apresentados somente os des-
niveis observados e calculados para o ano de 2009.
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Figura 17 - (a) Séries temporais de desniveis entre as extremidades Norte e Sul da Lagoa Mirim e da intensidade da componente
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Figura 18 — Séries temporais de desniveis entre Santa Izabel e
Santa Vitoria do Palmar, calculados através do modelo analitico
para o periodo de 01 janeiro de 2009 a 31 dezembro de 2009

O modelo conseguiu simular os desniveis observados
na Lagoa Mirim com coeficiente de determinagio (R’ de 0,89.
Entretanto os resultados indicam que o modelo analitico apresenta
uma deficiéncia em reproduzir situacoes de desnivel acentuado.
Quando os desniveis sio negativos, os dados modelados tém
amplitudes maiores, ¢ o inverso ocorre quando os desniveis sdo
positivos (Figura 19).
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Figura 19 —Diferenga entre os desniveis observados e os calculados
pelo modelo analitico

Em alguns periodos, o modelo reproduz niveis maio-
res em Santa Izabel do que em Santa Vitéria do Palmar. Essa
diferenca pode ser explicada pela existéncia de importantes rios
na por¢ao sul da Lagoa Mirim que, em situagdes de alta des-
carga, aumentam também o nivel em Santa Vitéria do Palmar.
Situacio similar havia sido observada por Marques (2005) com
relagdo a parte norte da Lagoa dos Patos, onde desemboca a
bacia drenada pelo Rio Guaiba.

Os resultados deste trabalho indicam que este sistema
lagunar apresenta um comportamento diferenciado, pois recebe o
aporte consideravel de varios corpos hidricos de uma importante
bacia hidrografica binacional, enquanto o escoamento acontece
apenas pelo Canal de Sio Gongalo. Os niveis de dgua na La-
goa Mirim sio controlados pela descarga dos rios em escalas
temporais sazonais, e pelo vento em escalas temporais menores
(até 15 dias). O escoamento desse sistema em dire¢do a Lagoa
dos Patos ainda depende dos niveis das aguas nessa laguna. A
entrada de agua do mar, em eventos de ventos de SO podem
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aumentar o nivel na Lagoa dos Patos, represando, ou mesmo
invertendo os fluxos para o interior da Lagoa Mirim. Antes da
construcdo da barragem eclusa, em épocas de baixas descargas
fluviais, havia a entrada de dgua salgada para a Lagoa Mirim.

Assim, pode-se concluir que o vento na Lagoa Mirim
age apenas como uma forcante local, gerando desniveis entre
extremidades e condicionando correntes e vortices (giros) em
sentidos opostos, conforme sua diregio.

CONCLUSOES

A partir de dados da Agencia Nacional de Aguas foi
possivel construir séries temporais de descarga para os Rios
Tacuari e Cebollati e estimar uma série temporal de 49 anos
para o Rio Piratini utilizando dados de duas esta¢oes diferentes.
Além disso, com base em dados de vazido e uma série temporal
de niveis medidos, foi estimada a descarga da Lagoa Mirim ¢
foi produzida uma curva-chave.

O aporte de agua estimado na Lagoa Mirim pelos seus
afluentes no periodo estudado é muito maior que a vazio estimada
do Canal de Sio Gongalo para a Lagoa dos Patos, indicando
que a Lagoa Mirim atua como um grande reservatorio de agua
doce. Isso também pode ser observado através dos tempos de
descarga médios calculados para a Lagoa Mirim. O alto aporte
fluvial e a baixa descarga faz com que os tempos de descarga da
Lagoa Mirim sejam muito altos variando entre 195 e 1500 dias.

O modelo analitico mostrou ser eficiente para o calculo
do desnivel entre as suas extremidades da Lagoa Mirim, entretanto
ele simula niveis mais altos em Santa Izabel do que em Santa
Vitéria do Palmar. Essas diferencas podem estar associadas ao
aporte fluvial dos rios na porgao sul da Lagoa Mirim.

Os processos hidrodinamicos na Lagoa Mirim sao
modulados por dois fatores principais: a descarga fluvial de seus
afluentes determina o volume de agua da Lagoa Mirim, enquanto
o vento, em escala de vento sindtica, controla a circulagio de agua
nesse sistema. O efeito da conexio da Lagoa dos Patos e Mirim
através do Canal de Sio Gongalo e os processos de inversao de
fluxo, nunca foram estudados e merecem uma aten¢do maior
com a aplicagdo de técnicas de modelagem numérica em uma
grade que englobe os dois sistemas. Esse é o proximo passo
deste estudo.
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