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RESUMO

As enseadas rasas do estuario da Lagoa dos Patwspsitantes ambientes para
o desenvolvimento de diversas espécies marinhass Bseas servem como bercarios
para muitas espécies comercialmente importantemteilluem para muitas atividades
econdmicas relacionadas ao suporte industrialdtdei de Rio Grande, pesca artesanal
de camarao, aquacultura e lazer. Embora estes @igbieenham grande importancia
ecologica e econbmica para a regido, pouco se s@ire a sua dinamica e a sua
resposta as mudancas climéticas. Experimentos ddéelagem numeérica foram
realizados para investigar a resposta do Saco daiara maior enseada rasa do
estuario da Lagoa dos Patos, as principais forgatderegido: vento, maré e descarga
fluvial com enfoque principal na resposta destéesia as variacfes extremas da
contribuicdo de descarga fluvial. O comportamemoststema perante as situacoes
extremas fornece um indicativo da sua respostacatss de El Nifio/La Nifia. Os
resultados mostram que a dindmica desta baia édkmpe das variacbes de nivel do
estuario, do efeito local do vento e da intensiddaledescarga fluvial. Quanto mais
intensa a descarga fluvial, menor é o Tempo de Re&@o do Volume de Agua e o
Tempo de Permanéncia de particulas dentro do Saéordial, que podem variar de 27
a 45 dias e de 5 a 15 dias, respectivamente. Bupmniodos de baixa descarga o vento
€ o principal fator que promove a entrada de s&auw do Arraial. Como a maioria dos
ambientes costeiros, este ecossistema mostra-siwededs possiveis consequéncias das

mudancas climaticas.



ABSTRACT

The Patos Lagoon estuarine shallow bays are immpohabitats for the initial
stages of the life cycle of many marine speciegyderve as nursery grounds for many
commercially relevant fish and shrimp species, adl vas contribute for several
economic activities related to the support of Rrar@le city industries, shrimp artisanal
fishery, aquaculture and leisure. Although thestesys have significant ecological and
economical importance for the region, little is wwmoabout their dynamics and response
to climate change. Numerical modeling experimentrewcarried out in order to
investigate the response of Arraial Bay, the largssuarine shallow bay in the Patos
Lagoon, to the main physical forcing, namely thadyithe tide and the river discharge.
Attention will be given to the response of thisteys to extreme variations in river
discharge contribution, which may be related td\NElo/La Nifia cycles. Results show
that the dynamics of the bay is dependent on theaese sea level variation and local
wind effect, as well as on the river dischargensity. The higher the river discharge
the shorter the Arraial Bay turnover time and tletiples permanency time inside the
bay. Depending on the river discharge intensitytthheaover time can vary from 27 to
45 days while the particles permanency time caly ¥ato 15 days approximately.
During low river discharge the wind is the prindifector to promote the salt entrance
in the bay. Arraial Bay seems to be susceptiblia¢oclimate changes effects like other

coastal systems.
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CAPITULO | - INTRODUCAO

Um estuario € um corpo de agua costeiro semi-fechamm ligacdo livre com o
oceano aberto, que se estende ao longo de unérm lahite de influéncia da maré, no
interior do qual a agua do mar é diluida pela a@pee oriunda da drenagem continental
(Mirandaet al,2002). Esse ambiente é forcado por agentes locaim@os gerados pela
acdo de eventos climaticos, oceanograficos, gemégihidrologicos, biolégicos e
quimicos que ocorrem na bacia de drenagem e nae@cadacente, muitas vezes a
dezenas, centenas e até milhares de quildbmetrdsstdmcia (Mirandaet al, 2002). O
que difere estes ambientes entre si € a sua rasposistas forcantes, que esta
diretamente relacionada as suas caracteristicasiogmogicas (Kjerfve & Maugill,
1989).

Estuarios de planicies costeiras sdo caracterizamosanais principais profundos
margeados por baixios e enseadas rasas. As zosas sarvem como areas de
armazenamento de agua e material, que séo trocadoss canais principais conforme
a dindmica da regido (Pritchard, 1969 e Fisethel, 1979 em Kuo & Park, 1995). Além
das marés, os estuarios e lagoas costeiras podeb@rta ser forcados pela descarga

fluvial, pelo vento e pelo balanco de calor na sfige (Kjerfve & Magill, 1989).

Em lagoas estranguladas, cujos canais de comunicagih 0 mar Sao
caracteristicamente longos e estreitos, 0 vent@septa a principal forcante do sistema,
e as trocas de agua com a zona costeira adjaceptnakem do ciclo hidrolégico
(Kjerfve & Magill, 1989). Estes canais servem coun filtro dindmico que altera ou
elimina as oscilagbes de alta freqiéncia (maré)ogoerem na costa adjacente (Kjerfve
& Maugill, 1989). Dentre os efeitos do vento sobreraulacdo de lagoas costeiras estao
o efeito local, resultante da acéo direta do vemtsuperficie da agua (mecanismo de
set-upe set-down, e o efeito remoto, que esta relacionado asaxsiks de nivel na
costa devido ao transporte de Ekman (no hemisgéili@ 90° a esquerda do sentido do
vento). Diversos estudos abordam a dinamica deeantds costeiros em funcéo dos
efeitos local e remoto do vento (Lekeal, 1990; Valle-Levinson, 1995; Paraso & Valle-
Levinson, 1996; Geyer, 1997; Janzen & Wong, 1988llév et al, 2001; Wong, 2002,

entre outros).



O aporte de 4gua doce € outra importante for¢asitafe ecolégica em sistemas
costeiros. A dgua doce chega as lagoas e aosiestatmavés da descarga fluvial, da
precipitacdo ou do fluxo subterraneo e € perdida @@poracdo ou por fluxos
gravitacionais para os oceanos (Kjerfve & Magifg89). Altas taxas de precipitacdo e
intensos fluxos de dgua doce exercem enorme impastdagoas costeiras. O nivel de
adgua da lagoa pode aumentar rapidamente e causaagfo nas areas adjacentes. Este
efeito € mais pronunciado em lagoas estranguladal®, o nivel de agua pode aumentar
um ou mais metros devido a tempestades ou ao reggmenal (Kjerfve & Magill,
1989). Além disso, convém salientar que os riob&amfuncionam como integradores
da precipitacdo sobre grandes areas, sendo egidepiame utilizada para verificar a
correlacdo da ocorréncia de eventos como “El Ni@o"La Nifia” e anomalias de

precipitacédo (Depetris, 1996).

A descarga fluvial € usualmente a fonte dominardeedtrada de material
proveniente da bacia de drenagem nas lagoas ess{&jerfve & Magill, 1989). Em
situacbes de descarga moderada, esta entrada rintest e sedimentos nas lagoas
aumenta a sua produtividade, mas em excesso cagsaea@mento e eutrofizacao
(Kjerfve & Magill, 1989). Segundo Llorett al (2008) a eutrofizagdo, neste caso, €
resultante ndo s6 da maior entrada de nutrienteds também do efeito de
sombreamento dos produtores primarios pelas pksicem suspensdo. Além dos
sedimentos continentais trazidos pelos rios, asagss também recebem sedimentos da
regido da plataforma interna e de areas costeiljasemtes, que sao transportados pela
deriva litoradnea e ingressam no sistema durantmesghidrologicos de enchente (Melo,
1998; Mirandeet al,2002).

Ainda sob o ponto de vista ecoldgico, a descargdirantal esta diretamente
relacionada a taxa de renovacao das aguas, oudretaréstica importante de sistemas
costeiros semi-fechados. Estimativas do tempo devegdo das aguas de um sistema
podem ser usadas como indicadores do transporterdpostos, e podem auxiliar na
determinacdo da capacidade suporte do corpo hidEiwolinhas gerais, estuarios com
alto tempo de residéncia exportam menos rapidantenteitrientes que estuarios com
baixo tempo de residéncia (Braunschweigal, 2003) e, por isso, merecem maior
atencao.



Esta breve analise das principais forcantes doguess indica que 0S mesmos sao
corpos de agua ndo homogéneos, e que os fenOmesesl interior variam em amplos
intervalos de escala espacial (desde dimensdesosoapicas até seus limites
geomeétricos) e temporal (em intervalos de tempérai®es de segundo até o extremo

das variagOes anuais e seculares) (Miraad 2002).

Em adicdo a complexidade inerente a esta variabidicespacial e temporal, no
interior de alguns estuarios sao encontradas easeadas na forma de baias internas,
endentacOes, reentrancias e embaiamentos, que plg®gm importante papel na
dindmica e na ecologia dos sistemas estuarinosief@s como estes sao classificados
como estuarios tributarios, pois sédo estuariodilaos na parte interna de um grande
sistema estuarino principal (Schroeééeral, 1992). O estudo da dinamica de sistemas
pequenos é facilitado pelo acesso relativamente siaiples e pelo curto tempo de
resposta as forcantes fisicas. A desvantagem égjgeadientes longitudinais sdo mais
intensos e, como consequéncia, os efeitos advedim mais significantes e dificeis de

serem medidos (Dyer, 1990).

Além de serem muito dindmicos, 0s estuérios e snssadas rasas estdo entre os
ambientes de maior taxa de produtividade dentrecmssistemas aquaticos. Nestes
ambientes ocorrem processos alternados de produg@dmsumo, que permitem uma
certa estabilidade ecoldgica, apesar das grandieg®as nos parametros ambientais. A
combinacgdo da alta produtividade e a presencaeds é&asas proporciona uma variedade
de habitats favoraveis, que suportam diversas espécies denisrgas (de origem
marinha, dulcicola ou terrestre) em varios estagiosciclo de vida, adaptados as

pressdes ambientais (Yanes-Aranciba, 1986).

Por outro lado, estas caracteristicas estuarinaaltdeprodutividade bioldgica,
confinamento e protecdo, combinadas com aspecto®lowcos, fisicos e quimicos
peculiares, tornam estas regides locais privileggapara a implantacdo de atividades
urbanas, industriais, portuarias, pesqueiras, ticags e de exploracdo mineral. Estas
atividades conduzem a uma pressao urbanisticanbasteentuada, que pode modificar
as caracteristicas originais destes ecossistentas (K 986; Kennish, 1997). Cenarios
prevéem que a populacéo total atinja 11 bilhdelsadétantes em um século, sendo que

95% desse crescimento devem ocorrer nos paisegsanwblvimento, como o Brasil.



Dessa populacdo que habita os paises em desengoteinestima-se que dois ter¢os
(3,7 bilhdes) viverdo ao longo das areas costélagioz, 2000).

Dentro dessas perspectivas, observa-se que o0 aurpepulacional da zona
costeira constitui-se num grande problema de geat@ibiental, pois segundo a
AGENDA 21* (1992), seis em cada dez pessoas viventrd de um raio de 60 km da
orla litoranea e dois tercos das cidades do mucwio, populacdes de 2,5 milhdes de

pessoas ou mais, localizam-se proximas dos essu@azerraet al, 2002).

Os significativos impactos da atividade humana egides estuarinas séo de dois
tipos: primeiro, 0 consumo de recursos naturaigieno mais acelerado do que aquele
no qual eles podem ser renovados pelo sistema géocojésegundo, a liberagdo de
contaminantes e geracao de produtos residuaistéesgomeésticos e industriais estao
entre os mais comuns) (Calmano, 1996), cujas ctraggies finais sdo controladas pela
mistura da agua doce e agua do mar, e pelos flerxins os diferentes componentes do

sistema, tais como sedimento, coluna d’agua e fh&ncheskiet al, 1999).

Outro fator preocupante, € que sdo somados aostogpenerentes da explosao
demografica nas areas costeiras os possiveisefEitomudancas climaticas (sejam elas
de origem natural ou antrGpica). O aquecimento idterma climatico é inequivoco,
como esta agora evidente nas observacdes de audsntemperaturas médias globais
do ar e do oceano, do derretimento generalizasg®da e do gelo e da elevacéo do nivel
global médio do mar (Alfredinét al, 2007). E esperado que as temperaturas médias
globais aumentem de 1 a 3.5 °C até o final desteddlséWatsoret al, 1996). Os efeitos
das mudancas climéticas na temperatura da aguaados&o dificeis de inferir e
dependerado das caracteristicas particulares deatadacosteira, no entanto, € provavel

gue as maiores mudancas ocorram nos corpos d'égudechados (Llore¢t al, 2008).

*AGENDA 21 é um plano de acdo para ser adotado a@lobacional e localmente pelas
Organizagdes do Sistema das NagBes Unidas, pelasmyss e pela sociedade civil em todas as areas em
que a acao humana impacta o0 meio ambiente. Foi amptincipais resultados da Conferéncia das
Nacbes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimeat@zada no Rio de Janeiro (Brasil) em 1992,
também conhecida como ECO-92.



Estéo previstas mudancas na quantidade de preéipitana salinidade do oceano,
nos padrdes de vento e nos eventos climaticosneas,ecomo secas, precipitacao forte,
ondas de calor e intensidade dos ciclones tropig@i® por sua vez causariam
inundacdes, intensificacdo da eroséo e alterac@alaaco hidrico (entre 1 e 3,2 bilhdes
de pessoas poderdo sofrer com a falta de aguandmgo IPCC*, 2001). Os
ecossistemas sofrerdo diretamente estes efeitbngatda perda de biodiversidade e de
recursos naturais, alteracdes das rotas migratdnadancas nos padrdes reprodutivos
das espécies, diminuicdo da capacidade de absdeg@arbono pela vegetacdo, morte de

recifes de corais e inundacao de areas costeitfiedini et al, 2007).

Neste contexto, o estudo da dinamica de fluidosries) lagos e estuarios é de
grande importancia no entendimento de muitos pnoéde ambientais, pois 0s
fendbmenos de transporte sao fortemente dependeéatema descricdo apropriada dos
processos hidrodinamicos (Cheng & Walters, 1982€ a complexidade e os custos
envolvidos em estudar os ambientes costeiros ca® &a amostragens discretas (ou
continuas) sdo muito altos, a utilizacao de tésnittamodelagem numérica figura como

uma importante alternativa.

Modelos numéricos sdo ferramentas integradoras, agemuais dificilmente se
consegue uma visao dinamica sinotica de algum fenérfAmarakt al, 2004). Atraves
de modelos calibrados, capazes de reproduzir o @aampento de parametros fisicos em
pontos onde foram feitas medicdes, pode-se int@rpel extrapolar espacial e
temporalmente as informacgdes obtidas para todaaad® interesse, 0 que permite uma
melhor interpretacdo das medi¢cOes isoladas (Ros@@@]l) e dos fendmenos de

transporte associados.

*IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Changea) Bainel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas. Orgdo estabelecido em 198& @ganizacdo Mundial de Meteorologia e o
Programa das Nac8es Unidas para o Meio Ambientea garnecer informacées cientificas, técnicas e
sécio-econdmicas relevantes para o entendimentontdatancas climaticas, seus impactos potenciais e

op¢Oes de adaptacdo e mitigagao.
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A principal vantagem da simulacdo é a obtencdoedpostas com um custo
significativamente menor do que o valor da propntormacdo (Portp1997). Na
maioria das vezes, atraves da simulacéo é posdérgificar as variaveis e 0s processos
que realmente sdo relevantes em um estudo, pedmitlesta forma a restricdo do
enfoque da pesquisa (Rosman, 2001). Outra vantafperemprego de técnicas de
simulagéo € a possibilidade de realizacdo de tre@n&os e de elaboracdo de previsdes
de modificacbes dos cenarios e de variacdo codaotlas grandezas consideradas
(Porto, 1997). E fundamental, entretanto, o enteadto do fendmeno de interesse por
parte do modelador, para que este possa fazer pendas informagdes disponiveis e
da qualidade dos resultados do modelo (Rosman,)2001

Neste contexto, muitos estudos de modelagem nuani@me sido conduzidos com
a finalidade de identificar os efeitos das prinigdarcantes fisicas sobre a dindmica de
estuarios ao redor do mundo (Oelyal 1985; Giese & Jay, 1989; O'Connor, 1991,
Kurupet al, 1998; Cheret al, 2003). Embora muitos dos programas de monitor&ren
esforcos de modelagem numérica foquem principaknera dinamica dos canais
principais a inclusdo das enseadas rasas na medelasfuarina é essencial para uma
simulagdo mais precisa da propagacdo da maré godas de material com os canais

principais pelos modelos de qualidade de agua &PRark, 1995).

Ji et al (2001) realizaram experimentos numeéricos forcaumsaporte fluvial,
marés e forcantes atmosféricas para estabelecas zim alagamento em Morro Bay
(USA). Hearn & Robson (2002) estudaram o efeitoveltto na hidrodinamica das baias
internas do estuario mediterraneo Harvey (AUSVasale experimentos de modelagem
numérica com o modelo POM (Princeton Ocean Mod8\vain et al (2004)
contribuiram para o plano interdisciplinar de resmagao dos ecossistemas do sul da
Flérida com a modelagem numérica de pantanos de dgce, mangues rasos, zonas
litordneas de franjas, embaiamentos mareais eqiaia marinha rasa. Eles observaram
que os fluxos reversos nos embaiamentos s6 sdengegdnas simulagbes quando o
efeito do vento é incluido. Hellweget al (2004) apontaram o efeito da geometria no
transporte de tracadores no estuario Hudson (EDA)cordo com esses autores, baias
rasas largas e endentacdes de pequena escalaogrezoem forma de enseadas atuam
diretamente no destino e no transporte de tracadapesionando parcelas de agua
durante a passagem da pluma e liberando-os ens cielmaré posteriores. Abdelrhman



(2005) desenvolveu um protocolo simplificado pasars a necessidade de modelar

confiavelmente a hidrodindmica e o transporte envasto nimero de enseadas rasas.

Além da importancia da inclusdo de areas rasas studas de modelagem, a
correta representacdo da interacdo entre as &eas e as areas profundas (canais
principais) é particularmente importante em estudgacionados a distribuicdo de
organismos (e.g. Churchikt al, 1999; Hammondet al, 2002), ao transporte de
sedimentos para a regido costeira (e.g. D'Alpaioal, 2005; Teeteet al, 2001) e a
ecologia (e.g. Huregt al, 2005). Mais recentemente, esta interacao tenbidkcenais
atencdo devido ao esforco empregado na modelagendreles rasas vegetadas
(Deussfeld, 2003). Kuo & Park (1995) demonstrarare g inclusdo das zonas rasas
como areas de armazenamento temporario na modelaggoarina melhorou

consideravelmente o desempenho do modelo utilizado.

No contexto nacional, a modelagem numeérica aplicmastudo de processos
hidrodindmicos em estuarios vem sendo cada vez difaisdida. Amaralet al (2004)
modelaram o Rio Macaé (RJ), Andutta (2006) modeloestuario do Rio Curimatau
(RN), Molleret al (1996, 2001 e 2007) e Fernanatsl (2005) modelaram a Lagoa dos
Patos, no sul do Brasil. No entanto, nestes estoolosa atencéo foi dada as zonas rasas.
Trabalhos que levaram em consideracdo as areassasastringem a trabalhos como o
de Rigo (2004), que aplicou um modelo numérico zasas rasas da Baia de Vitéria
(ES) vegetadas por mangues, e Monteiral (2006) e de Fernandes al (2007), que
explicaram os mecanismos que controlam a hidrodggdo Saco da Mangueira, uma
importante enseada rasa do estuario da Lagoa dos. Pdém destes, restam alguns
outros estudos meramente descritivos baseados dos ake campo realizados nas
lagoas costeiras do estado do Rio de Janeiro {i§jetfal 1996; Kjerfveet al, 1997,
Kjerfve & Knoppers, 1999; Knoppers & Kjerfve, 1999)

O estuéario da Lagoa dos Patos é um importantersssobre o qual ainda ha
escassez de estudos integrados que abranjam amd@&ms@sas. A necessidade de
compreender e manejar 0 ecossistema estuarinogie lds Patos e aguas adjacentes é
tarefa prioritaria porque, historicamente, as defaansocioecondmicas (atividades
portudrias, industriais, agricolas, pesqueiras résticas) tendem a colidir com os
interesses ecologicos (producdo biolégica e biosidade) desta importante regido

costeira (Seeliger & Cordazzo, 2002).



Dentre as principais areas rasas do estuério, ® &@rraial, também chamado
de Saco do Rio Grande, destaca-se como uma dagmpaitantes. O Saco do Arraial é
uma enseada rasa protegida, compreendida pelaoregdentorno da Ilha dos
Marinheiros na margem oeste do estuario da LagsaR#ios, sendo o sedimento
caracterizado principalmente por areia fina, indimadindmica moderada (Colling &
Benvenuti, 2004). Esta € a maior enseada do estagmiesentando uma alta diversidade
de habitats, como fundos de gramineas, macroaldasd®s ndo vegetados, sendo
considerada uma area de criacao, alimentacéo ecpmte variadas espécies de peixes
e invertebrados de importancia ecoldgica e ecordf@arcia & Vieira, 1997; Kapusta
& Benvenuti, 1998).

Alteracbes profundas da descarga continental noadifi 0s processos
hidrodindmicos no estuario da Lagoa dos Patos, ntkvaa modificacdes das
caracteristicas fisico-quimicas da coluna de &junamica dos sedimentos e estrutura e
dindmica do plancton, nécton e comunidades ber#éni@e maneira similar, efeitos de
longa duracdo de perturbacdes humanas persistemtestuario causam modificacdes
marcantes na qualidade da agua, padrées de sedg@erd da biologia de populacdes e
comunidades. Parece que ambos, perturbacdes sagxmemas e/ou perturbacdes
humanas continuas causam um deslocamento do "edadquilibrio dindmico" para
niveis mais altos de entropia com consequénciasfisajivas sobre a estrutura e o
funcionamento ecoldgico do estuario e da integedsdicio-econdmica da regido. As
perturbacdes de curta escala induzidas pela mac&l@s sazonais de condicbes
meteorologicas sdo sinais dominantes das sériegotam que justificam diferentes
estados do "equilibrio dinamico" das populactesleases e comunidades. No Atlantico
Sul-Ocidental, perturbacdes episddicas e esposadieaambientes costeiros marinhos
devido a modificagOes significativas nas taxas m@eipitacdo e, subsequentemente da
descarga continental, tendem a estar associada® denomeno El Nifio e La Nifia e

com a passagem de frentes atmosféricas frias §8ediCordazzo, 2002).

Neste contextoeste estudo tem como objetivo investigar a relagéve a
dindmica do Saco do Arraial e a dinamica da reg&taarina, bem como investigar 0os
mecanismos que controlam a dinamica desta enseddass suas forcantes fisicas
principais: maré, vento e descarga fluvial. O démgico da resposta do sistema as
variacdes de intensidade da descarga fluvial, érde simulagdes de periodos de alta e



baixa descarga, possibilita uma avaliacdo prelimd@s consequéncias das mudancas
climaticas, que implicam na alteracdo do regimelelgcarga continental na dindmica
desta enseada rasa. Posteriormente, modelos yposdi perturbacdo deverdo embasar

tomadas de decisbes para a exploracdo sustent@eel ratursos pesqueiros e

manutencao da biodiversidade no estuario



CAPITULO Il - AREA DE ESTUDO
2.1 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

A Lagoa dos Patos, localizada no litoral do Riorf@deado Sul, entre os paralelos
30°S e 32°S e os meridianos 50°W e 52°W, é um graodoo lagunar de 250 km de
comprimento ao longo do eixo NE-SW e largura méldiad0 km, que devido as suas
dimens6es (area em torno de 10.366)kénchamado de “mar de dentro” (Figura 1). A
evolucéo da extremidade sul da Lagoa dos PatositéusaHoloceno foi detalhada por
Godolphim (1976) e Long (1989). Segundo este, oaest da Lagoa dos Patos, de

planicie costeira, possui a desembocadura camstatarde um delta interno.

Geologicamente, o sistema formado pela Lagoa déssRa Lagoa Mirim é
denominado Complexo Lagunar Patos-Mirim e foi ieflaiado pelo desenvolvimento
de uma barreira multipla resultante das mudancstatgas* do nivel do mar durante o
Quaternario. Pelo menos quatro ciclos transgressegressivos sucessivos depositaram
barreiras arenosas descontinuas paralelas a Esstalos evidenciaram, que processos
erosivos e deposicionais resultantes da acdo moéimica Holocénica foram
responsaveis pela atual configuracdo geomorfolodacastuario da Lagoa dos Patos
(Calliari, 1998).

As ondas possuem papel fundamental nos procesgosal&s, classificando e
transportando o sedimento, bem como, modificandfeigées costeiras. A Lagoa dos
Patos, por ser orientada paralelamente ao ventre som intensidade o efeito das
ondas, que formam bancos, erodem promontérios stro@m cuspides nas margens
lagunares. O transporte sedimentar causado petas @ainda mais evidente nas zonas

rasas, onde as ondas podem atuar com mais efeig€oloie o fundo (Almeida, 2000).

As barras transversais que caracterizam a Lagod@dts sdo uma resposta as
correntes produzidas pela refracdo das ondas endageréncias (Niedoroda & Tanner,
1970emToldo Jr., 1994). Segundo Bruner & Smosna (1989Tetdo Jr., 1994), estes
bancos sdo o resultado da influéncia das ondasimglizem os sedimentos a se

movimentarem em direcdo a costa.

* Os movimentos eustdticos resultam de qualquer variagdo significativa do volume de dgua presente no oceano
global ou nas bacias ocednicas, com a consequente variagdo do nivel da dgua em relagdo d terra firme.
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Ha uma relevante diferenca entre as duas margehagim dos Patos, onde na
margem leste a granulometgamais fina que na margem oeste devido a freqiéncia

diferenciada de ondas em cada margem (Toldo B4)19

Morfologicamente a area da desembocadura da Ladpsm&atos tem uma forma
diferente daquelas consideradas normais aos destaidrios, os quais se abrem para o
mar. Ao contrario, seu estreitamento se da emabrep mar (de 30 km de largura na
sua parte limnica para 700 m no canal de acessm)dois meandros, um leste e outro
oeste, terminando como a boca de um funil, nos &folla Barra do Rio Grande
(Hartmann, 1996). Estas caracteristicas a tornamma#r lagoa costeira do tipo
estrangulada do mundo (Kjerfve, 1986). A barra gepara a lagoa do oceano é
construida naturalmente pela forte acdo de ondateis em combinacdo com a
disponibilidade de sedimentos (Kjerfve, 1986).

No entanto, em 1911 o canal de entrada foi fixatibcgalmente pela construcéo
dos molhes da barra, o que, todavia, |he propoocionavegabilidade (Moéller &
Castaing, 1999). Desde entéo, esta regido da desadura vem sofrendo modificagbes
naturais (eroséo, deposicdo, construcdo de porttaiscos, deltas, entre outras) e
artificiais (aterros, dragagens, enrocamentos, tagg@es portuarias, entre outras), que
afetam principalmente a circulacédo e indiretamest@rocessos de erosao e deposicao,

bem como a fauna e a flora acompanhante (Hartni&96).

O estuario da Lagoa dos Patos ocupa aproximadarh@¥ieda superficie total da
lagoa (Figura 1), sendo predominantemente (80%)posto por grandes bancos de
areia com profundidades que variam entre 1 e 5 npradfundidade maxima é de
aproximadamente 18 m no canal que liga a lagun@aeano Atlantico. As enseadas
rasas associadas as margens do estuario ocupaxmegmamente 28% de sua area. S&o
definidas por um numero elevado de bancos e espafEnosos recurvados, que
formam uma feigcéo tipica das &reas rasas, com rplifades menores do que 1 m
(Calliari, 1998). Os sedimentos moles dos habgats (1,5-5 m) e intermareais variam
com a energia hidrodinamica de arenolodosos ens a@&sas a lodosos nos canais
profundos (>6 m) (Seeliger & Cordazzo, 2002).

O Saco do Arraial (Figura 2) € a maior enseada dasastuario da Lagoa dos

Patos, sendo limitado ao sul pela peninsula daleida Rio Grande, a leste pelo Canal
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de Rio Grande, e a norte e oeste pela margem deststuario da Lagoa dos Patos. A
principal orientacdo desta enseada corresponde ixao r®rdeste-sudoeste, e sua
profundidade média segundo Baumgaséeml (1995) é de 1,5 m. Nela estdo inseridas
varias ilhas de diferentes tamanhos e morfologimuza, 2002). Dentre estas ilhas,
destaca-se pela sua dimensédo a llha dos Marinhejues ocupa a maior parte da
enseada e apresenta erosdo em todas as suas madgrendentemente de qual seja a
orientacdo da linha de praia (Tagliaeti al, 2006). Outras ilhas de menor proporcéo
como a llha das Pombas, da Pélvora e dos Cavaladizam-se na regido de ligacédo do

saco com o estuario.

30°S

Brasil

31°8

. 32°8

52°W 510

Figura 1: A Lagoa dos Patos e seu estuario.

Fonte: http: www.popa.com.br/whereweare/wherewhare.
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Figura 2: Saco do Arraial (Fonte: Seeligéal, 2004).

Fonte: http: www.popa.com.br/whereweare/wherewhare.
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2.2 ASPECTOS ECOLOGICOS

Asmus (1984) apresenta 11 tipos diferentes de ama@sieque constituem a
estrutura basica do sistema ecoldgico do estua@id.ajuna dos Patos a partir da
avaliacdo de elementos bidticos e abidticos e deireade como eles se distribuem: 1)
plataforma proximal; 2) embocadura da laguna; 3)aisa 4) zona intermediaria; 5)
sacos protegidos; 6) ilhas; 7) marismas; 8) praesanicas; 9) dunas; 10) lagoas

interiores e 11) terrenos elevados.

O Saco do Arraial € um dos sacos protegidos dermglevancia para o estuario
da Lagoa dos Patos. O entorno das ilhas que oitcemsté caracterizado por planicies
lamosas da aguas rasas e ambientes de marismdiggiSeeCordazzo, 2002). Os
sedimentos moles que constituem o Saco do Arraabyem baixas abundancia e
diversidade macrobentdnica, mas sao importantes migratorias. Os fundos moles
submareais oferecem nichos espaciais e trofica@s gensas populacdes de pelecipodas,
gastrépodes tanaidaceos. Areas rasas submareais (>1,5 napbédas por microalgas
epibentdnicas, material detritico e, ocasionalmeageegacdes de macroalgas. Todos
oferecem protecdo para pequenos crustaceos pecéadentarios (Bemvenuti, 1997,
1998). Fanerdgamas submersas funcionam como umrtemp® substrato semi-
permanente para organismos epifiticos e epifau(laesreira & Seeliger, 1985),
colonizam grandes areas, oferecendo protecao ergbinpara camarfesaranguejos de
grande mobilidade assim como para alguns scian&l&mahas (Garcia & Vieira, 1997).
Os fundos intermareais parecem faunisticamente epoblevido a dominancia de

organismos cavadores; entretanto, eles séo impestaabitatspara a infauna.

O Saco do Arraial € um sistema classificado erligp @ mesotréfico de acordo
com dois diferentes métodos, que utilizam a comae@o de clorofila-a como parametro

de classificacao tréfica (Persiehal, 1996).

No estuario da Lagoa dos Patos estéo situadosiapadamente 92,7% (6.838 ha)
de macrohabitats vegetados de marismas existersesosta gaucha (Colling &
Bemvenutj 2004). A maior expressdo dessa comunidade veggtabntra-se no
municipio de Rio Grande, onde ocupa uma &rea deB9As marismas séo importantes
interfaces com o mar, desempenham importante pepestabilidade do substrato e

atuam como barreiras naturais contra tempestanggdindo a erosdo. A fisiografia
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heterogénea das marismas sustenta a biodiversidgagéantas e animais, incluindo as
teias troficas estuarinas que determinam a dispildile dos recursos pesqueiros.
Aguas de baixa salinidade, protecdo e abundanciimento garantem locais ideais

para criacdo e reproducdo de invertebrados mariehpsixes que visitam o estuario
periodicamente, enquanto outros, como mamiferosinh@ e aves, encontram

alimento, abrigo e locais de procriagéo (Seelige€&dazzo, 2002). Por outro lado, a
falta de um substrato permanente, a reduzida Q&ocilde maré astronémica e a turbidez
das aguas estuarinas induzem a uma baixa diveesaadomunidade incrustante no
estuario, que colonizam estacas de madeira e wstsutlos cais da area portudria
(Seeliger & Cordazzo, 2002).

As imprevisiveis condicdes fisico-quimicas estumimfluenciam fortemente os
ciclos de producdo priméria. A exportacdo de osyans produtores durante a vazante
€, em parte, responsavel pelo enriquecimento da éogteira (Abreu & Castello, 1997).
A baixa producéo primaria coincide com baixas tewrupeas da agua e irradiancia no
inverno, quando a producdo liquida torna-se nega@v processos heterotroficos
prevalecemRuppia maritimase estabelece na primavera e, ap0s o verdo, pualgat
uma alta biomassa seguida por massiva mortalidadeitono, comum apds a exposi¢ao
da populacdo a altas temperaturas (Koch & Seelif#838). Os produtores primarios
dominantes nas marismas sao $artinas(na primavera e outona@ Scirpus (na
primavera e verdo) e seus ciclos sazonais de pfiods#p funcdo da temperatura 6tima
do ar. As marismas estao entre os produtores pasd@sponsaveis por mais de 86% do

carbono autéctone no estuario (Costa, 1997).

O declinio dos recursos costeiros, bem como dbikdtale e diversidade podem
também ser relacionados aos fendmenos globaisrga-dacala. Enquanto os ciclos
sazonais ou de curta duragéo estabilizam os paxessantém a producdo secundaria
da regido, eventos climaticos e oceanograficos mogerturbar, profundamente, a
estabilidade ecoldgica no estuério e da regidetastdjacente. Altas precipitacdes na
bacia hidrogréfica e elevada descarga continentednde anos de El Nifio causam
velocidades extremas na desembocadura do estuatitiadizacdo das aguas costeiras.
Sob essas condi¢des, o0 recrutamento da maioriangastantes espécies marinhas
dentro do estuario € dificultado, resultando nuelacéo negativa entre descarga de
agua doce e producdo secundéria no estuario (foa&tdoller 1978). Por outro lado,
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anos secos de La Nifia favorecem a intrusdo desajgada e a prolongada salinizacao
do estuario (Costat al, 1988), o que interfere nos ciclos reprodutivosddesrsos

crustaceos e peixes marinhos (Seeliger & Cord&0Q5).

2.3 ASPECTOS QUIMICOS

A qualidade da agua em estuérios € o resultadoleampas inter-relagdes entre:
dindmica da agua, descarga de nutrientes, procapsosico-bioldgicos e aportes
antropogénicos. A retencao de nutrientes nos éssuéro principal fator que contribui

para a alta produtividade destes ambientes (NiskcBeWindom, 1994).

O estuario da Lagoa dos Patos apresenta variagagasde até horarias dos
constituintes quimicos (Baptista, 1984). Muitasegendo ha mistura somente entre as
aguas da lagoa e as do oceano, mas também ente agundas de misturas que
ocorreram anteriormente no estuario. Além dissdeterogeneidade fisiografica do
estuario, com canais profundos, zonas de aguas absatas, e diferentes tipos de baias
semi-fechadas, determina que cada ambiente apeesardcteristicas fisico-quimicas

proprias com varia¢des sazonais e inter-anuaisnjBarten & Niencheski, 1998).

As conclusfes de estudos de qualidade de aguaasadi no estuario da Lagoa
dos Patos por pesquisadores do Laboratorio de ¢itroca da FURG sumarizados em
Baumgarten & Pozza (2001) identificam 12 areassrgsgéencialmente comprometidas
ao redor da cidade do Rio Grande, principalmentéeemos de contaminac¢do organica.
Foram mapeados 76 pontos de lancamentos de eBueoiésticos, industriais e
pluviais. Tanto ao norte como ao sul de Rio Grandastatou-se riqueza de nutrientes
dissolvidos (eutrofia) de origem antropica (efl@snprincipalmente), o que proporciona
intensas floracdes indesejaveis de cianobactémakécadoras de poluicdo orgéanica
(Matthienseret al, 1999).

Atualmente, existe uma estagéo de tratamento deceng cidade do Rio Grande,
mas esta é responsavel pelo tratamento de aperwas dm 30 % do efluente urbano
(Ribeiro, 2006). Estima-se que a descarga peraegldtiva ao esgoto doméstico seja de
7 kg nitrogénio/ano e de 0.2 kg fosforo/ano (Wajld®83 em Ribeiro, 2006). Estes

percentuais, considerando-se a populacéo da ciplestiicam apenas 6% do nitrogénio
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e 1% do fosforo encontrados por Ribeiro (2006).e6tante é atribuido ao complexo

industrial de fertilizantes que esté instaladoidade.

A vazdo em um dos pontos de lancamento de eflueloi@®sticos identificados
no Saco do Arraial é de 15 L/s (Almeieiaal, 1993). Ndo ha rede de esgotos e o sistema
de fossas predomina nas comunidades do entornngkada. Por causa disso, 0S
esgotos domésticos se misturam com as aguas desscfdorge & Baumgarten, 2006),
0 que pode aumentar os riscos de epidemias e doéBgatost al, 1997). O Saco do
Arraial apresentou indices de balneabilidade (X8D&bliformes fecais/100ml) piores
do que regides poluidas por industrias e esgotogshicos (Santost al, 1997). De
acordo com Oliveira & Baumgarten (1998), 60% dautagfo que vive nas redondezas
da enseada acredita que a poluicao hidrica prejusdia qualidade de vida, uma vez que
a agua é utilizada para recreacdo e pesca artegddral disso, 70% da populacdo tém
ou ja teve problemas de pele ou verminoses reladas a poluicdo (Oliveira &

Baumgarten, 1998).

Com relacdo as zonas de canal, as concentracfesutdentes estdo em
conformidade com os padrdes de estuarios ndo corados, excetuando-se as altas
concentracdes de amoénio e fosfato na area ondeuaeosPorto Velho (Baumgarten &
Pozza, 2001).

As concentracbes de material em suspensao na isipeldpendem do aporte de
agua doce do Canal do Sdo Goncalo (Figura 1) danaagos Patos, bem como da
ressuspensao por ondas nas partes mais rasas.adufitodo, além dos fatores acima
mencionados, a concentracdo de material em suspessd relacionada a entrada de
agua salgada, que dependendo da sua intensidade, rpesuspender material ja
depositado, e também precipitar por floculacdoregagao particulas coesivas, como as
argilas. As maiores concentracdes observadas sétade entrada da cunha salina, em
cujo limite ocorre a turbidez méaxima (Paim & Mo)ldi986). Conseqlentemente, em
funcdo das condi¢cbes hidrodinamicas de cada redpatagoa, as concentracées do
material em suspensao se comportam de maneiranif@ome no sistema. Além disso,
em funcdo da pequena declividade da bacia (2 m5énkr2), da distancia do Complexo
Guaiba e do atraso do defluxo as maiores concéesancontradas na desembocadura
ndo necessariamente coincidem com as épocas daemaiazOes (Hartmann &
Schettini, 1991).
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De acordo com o Enquadramento das aguas segundsseuqualidade (Anexo
), os parametros de qualidade de agua ultrapassaimdices tolerados para as classes

nas quais as aguas do Saco do Arraial foram enagsir

2.4 ASPECTOS FiSICOS

7

O clima da regido é temperado, caracterizado pessggem de frentes
meteoroldgicas de origem polar. Estas frentes enfiiam nas grandes variacfes de
temperatura, no aumento nas taxas de precipitagas enudancas no regime de ventos
(Mdller & Castaing, 1999).

7

Esta regido € influenciada por dois sistemas meftagicos, o anticiclone do
Atlantico Sul e anticiclones moveis de origem pofarprimeiro € um sistema de alta
pressao permanente localizado sobre o Atlanticoraik forte no verdo e mais fraco no
inverno quando se desloca para zonas de baixadt{f chernia, 1980). Esse centro de
divergéncia se constitui de uma fonte de massas ttepicais maritimas, gerando sobre
a area uma circulacao de ventos de nordeste (NE)é @ direcdo predominante durante
a maior parte do ano, exceto no outono e invermag® & Krusche, 2000; Krusches
al, 2002). Os anticiclones polares sao sistemas d¢@mm@bilidade e que se propagam
para regides de baixas latitudes transportandoamaks ar de origem polar. Ventos de
sul (S), sudoeste (SO) e sudeste (SE) estdo adgscaesses centros (Krusatteal,
2002). Um sistema sub-sinético* de importancia egido € o sistema de brisas,
estabelecido entre 0 oceano e a zona costeirast@rsi de brisas € caracterizado pela
brisa marinha, que durante o dia sopra do mar pdeara, e pela brisa terrestre, que

durante a noite sopra da terra para o matr.

As marés sao mistas, principalmente diurnas, nefleta proximidade de um
ponto anfidrémico para a componente M2 (Vassie2L98 lagoa é caracteristicamente
de micro-maré, com amplitude média de 0,47 m (H&®8z,7). O periodo natural de
oscilagédo da lagoa, que se comporta como um siderhado € por volta de 24 horas e
seiches tém este periodo atribuido a combinacacef@ites de brisa e marés diurnas
(Moller et al, 2007).

* Sindtico (freqiiéncia de 1 a 10 dias) e Sub-sgw(freqiiéncia < 1 dia).
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Ventos do quadrante norte (NE) predominam ao |lalggano. Durante o verao e a
primavera se observa a influéncia de ventos de,lexdicando o sinal da influéncia da
brisa marinha. Ventos de sudoeste aumentam sugieil durante o outono e inverno
quando os sistemas frontais tornam-se mais fregsiesatbre a area. A escala de tempo
associada a passagem destas frentes é de 3 asl@dgundo Tomazelli (1993) na
cidade de Rio Grande, 22.3% das observacdes e9iffeel 1982 indicaram a presencga
de ventos de nordeste e 13,5% de ventos de suddedteidades de ventos tipicas

ficam em torno de 3 a 5 m/s (Tomazelli, 1993).

Diversos trabalhos como os de Motta (1969), He@7T), Costaet al (1988),
Moller et al (1991), Molleret al (1996), Fernandes (1998 Moller et al (2001)
explicam o papel desempenhado pelo vento na dimadadagoa. Molleet al (1996)
estabeleceram que, quanto mais perto da desembacadwirculacdo serd mais
influenciada pelo efeito remoto do vento enquant® zpnas a montante sdo
gradativamente mais influenciadas pelo seu efedall Moélleret al (2001) propuseram
um esquema que define o efeito destas forcanteasamndicdes predominantes de
vento observadas na regido (Figura 3). Em periddogento NE, a acdo do vento local
promove um aumento da elevagao na regiao da Feifdrmesmo vento em seu efeito
nao-local provoca um rebaixamento do nivel do méximo a linha de costa devido ao
transporte de Ekman, que empurra a agua em digeg@&aeano aberto. O resultado da
combinacdo destes dois efeitos € a geracao de adiegte de pressao barotrépico que
forca o sistema a exportar dgua para a platafoontinental. Sob a acdo de um vento
SO, a Lagoa dos Patos sofre um rebaixamento deiweluem sua porgéo sul (regido da
Feitoria). Na regido costeira, o vento SO gera eamallo de agua junto a costa. A
composicao destes dois movimentos produz um gradem pressdo barotropico que
tende a forcar a entrada de dgua salgada pararmirda laguna.

Segundo Toldo Jr. (1994) a Lagoa dos Patos podeclassificada com um
ambiente protegido, pois perman@&adma a maior parte do ano, com ondas de energia
moderada, exceto em eventos de tempestade e Vertess quando sdo geradas ondas
de média energia e curto periodo. Ondas com altoi@sores a 0,5 m e com incidéncia
paralela a praia sédo observadas na Lagoa dos Hatoe Jr., 1994). A frequéncia de

ondas na margem leste € menor que na margem pesfée asondas de tempestade
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incidem nesta margem devido ao padrdo de ventaxiades a entrada dastemas
frontais (Toldo Jr.1994).

A Rio Ponta da _ )
Canal Grands Fettoria Arambarg Itapod
L L L L L
Vento Nordeste

| [Oceano | Aves Fstuaring | Interior da lagoa
B Rio Ponta da _ )
Canal Grands Feitaria Arambars Itapod
| 1 | | 1
Vento Sudoeste
B

| Oceano | Ares Estuanna I Interior da lagoa

Figura 3: Representacdo esquematica dos niveigwicéo devido a resultante da acdo local e redmta
vento. Modificado de Mdlleet al (2001).

A bacia de drenagem da Lagoa dos Patos compreende amema de
aproximadamente 200.000 knsendo formada por rios tipicos de médias latitues
mesmos sdo caracterizados por periodos de alteardas (no fim do inverno e inicio
de primavera), seguidos por periodos de descargaeradas (durante o verdo e a
primavera). A descarga fluvial média anual é d®@.67/s (Bordaset al, 1984) com
médias sazonais variando entre 700sndurante o veréo, até 3.008/snna primavera.
Picos de 25.000 e 12.000%s foram observados por Rocheford (1958) e Mdteal
(1991), respectivamente, em associacdo com o ferdnk# Nifio. Durante estes

periodos de intensa descarga, a lagoa pode perengmexiominantemente doce por
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diversos meses (Paim & Moller, 1986), e a zonaagsta de mistura pode ser mover
para a regiao costeira (Mollet al,1991).

Diferentemente do efeito do vento, cujo papel mémica da laguna vem sendo
estudado ha muitos anos, os efeitos da descargal fio sistema continuam sendo
pouco explorados. Uma das razbes esta ligadaadaltséries temporais de descarga
fluvial longas o suficiente para analises que dmgio periodos sazonais e inter-anuais
caracteristicos desta variavel (Vaz, 2003). Marq(2305) analisou a escala de
variabilidade temporal dos ciclos dominantes nagafaties da circulagdo; assim como
sua interacdo com os niveis de agua e salinidatteod#a Lagoa dos Patos, destacando

a importancia de ciclos anuais, inter-anuais edbisa

2.5 DINAMICA ESTUARINA: INTERACAO ENTRE AS FORCANTE

A hidrodindmica do estuario é controlada pela cotho dos efeitos causados
pela acdo do vento local sobre a superficie da alagmecanismo de
elevacéo/rebaixamento pela acdo do vento ndo-local agindo na regiasteoa
(transporte de Ekman agindo & @@ra a esquerda da direcdo do vento), e pelardasca
dos rios na regido norte da laguna (Mokeral, 1996; 2001; Fernandext al, 2001;
2002).

Na maior parte do ano, sob descarga fluvial deabaixnoderada (até 4000/m
segundo Schiller, 2004), a circulacdo é dominadayento (Molleret al, 2001). Ventos
de SO determinam a entrada de agua salgada nmirder laguna. O limite interior
tedrico para a penetracdo da agua salgada € a 80D rkontante da barra da boca do
estuario, definida por uma linha imaginaria que anBonta dos Lencois a Ponta da
Feitoria (Closs, 1962; Calliari, 1980). Esta linpade se estender para o interior da
laguna (até 200 km a partir da desembocadura) emigies de estiagem prolongada,
associada com ventos daquele quadrante (Hartmadeché&ttini, 1991). Ja o vento NE é
responsavel pela saida de agua salgada do intwiogstuario em direcdo a zona
costeira. Parte da massa de agua transferida pawsta durante eventos de NE pode

retornar ao estuario no proximo ciclo de ventoS@gMéolleret al, 2001).
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Sob altas descargas (acima de 408G)mprincipalmente no final do inverno, a
descarga fluvial é a principal forgante do sisteptalendo produzir uma sobre elevacéo
do nivel da agua (Mehta, 1990) que o vento de S€ssegue vencer em condi¢des de
tempestades (Mollest al, 2001). Nestes periodos, a acdo do vento SO énexinente
restrita, pois o gradiente barotrépico gerado plegsnivel entre a Lagoa dos Patos e o
oceano praticamente anula o gradiente de pressadogeela acao do vento. Neste caso,
a zona de mistura do estuario pode ficar restriegi@o da desembocadura ou pode ser
deslocada para a regiao costeira adjacente (M&ll€astaing, 1999), formando assim

uma pluma estuarina de dimensdes consideraveisafdest al, 2002).

A média anual de salinidade no estuéario é 13, calores instantaneos variando
de 0 a 34 (Castello, 1985). Os mesmos fatores qu&otam a hidrodindmica do
estuario determinam a distribuicdo de salinidadsta Bem fraca relacdo com a
variabilidade da maré, mas correlaciona-se conteasidade e dire¢do do vento, taxa de
precipitacdo e descarga de agua doce, em uma ekcdlaras a semanas (Castelo &
Moller, 1978; Moller & Castaing, 1999). Ventos derdeste combinados com alta
descarga reduzem a salinidade estuarina (Fernah@ts2004). Gradientes verticais e
horizontais de salinidade sdo observados (Fernatds2005; Odebrecldt al, 2005).

Nas zonas rasas, 0 gradiente de pressao laterdtarde da interacdo entre
gradiente de pressdo barotropico longitudinal eosfatogia parece controlar o fluxo
transversal (Fernandes al, 2004). Nas zonas mais profundas, sujeitas a ifisaafio
de densidade, o fluxo transversal resulta da igeraentre forcas baroclinicas,
barotropicas e a batimetria (Fernaneéésl, 2004). Em estudos prévios realizados no
Saco da Mangueira, Fernandes al (2007) verificaram que existe estratificacéo
horizontal de salinidade nesta enseada, onde eegtadnuda de direcdo em fungao dos
fluxos de vazante e enchente. A presenca de gtadiee densidade transversais pode
reduzir o momento vertical e inibir a mistura emitami areas devido a diminuicdo da

difuséo turbulenta e fricgao interna (Fernanetesl, 2004).

Considerando todas estas variacdes, sédo identBoaa desembocadura da Lagoa
dos Patos os quatro modelos basicos de circulesgtdarma, desde o tipo cunha salina
até o bem misturado (Mdller & Castaing, 1999), d&sx por Cameron & Pritchard
(1963) e por Pritchard (1967). Segundo Hartmann cae8ini (1991) os tipos de

estuarios encontrados na regido de desembocadutagte dos Patos apresentam
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comportamento sazonal. Na primavera podem ocos&eguintes situacdesuséncia
de estuério, estuario de cunha salina, estuarioighmente estratificado. No verdo
ocorre o estuario verticalmente misturado. Alémteleégpo no outono também pode
ocorrer o0 estuario parcialmente estratificado. Meeino, ocorrem o estuario altamente
estratificado e auséncia de estuario. Entendas@naia de estuario, a situacao de vazao
excepcional, quando os totais de precipitacdo eatima do normal nas bacias
versantes, conjuntamente com ventos do quadramte, raxarretando uma perda de
identidade estuarina na desembocadura, sendo emontntdo, um deslocamento
unidirecional em sentido de jusante, tipicamentgidll (Hartmann & Schettini, 1991).
Estas situacdes, entretanto, podem mudar rapidantgaéstdo de horas), decorrentes
das condicdes meteorologicas na regido da desetiracgHartmann & Schettini,
1991).

Eventos de intensa descarga fluvial podem produzmortantes consequéncias
para o ambiente. Os poucos estudos que abordaeito @b aporte de agua doce neste
sistema dizem respeito, sobretudo, as relacdescoompartimentos bioticos. Castelo &
Moller (1978) encontraram uma significativa corg@la negativa, de 95%, entre
periodos de chuvas e a captura de camardo, pdis alescarga fluvial dificulta a
entrada de larvas de camardo no estuario. A imtadsi da descarga fluvial controla
também o transporte do plancton para dentro dcaksiuresultando numa marcada
mudanca sazonal e anual na composicdo da comunjgdadetonica (Seeliger &
Cordazzo, 2002). Durante o inverno, devido ao Bueraporte de agua doce,
predominam as espécies limnicas. A diminuicdo dscadga continental no verao
permite a entrada de agua salgada e introduz srgasimarinhos. Garcet al (2001)
comentam que altas descargas associadas ao fendElemMifio influenciam o
funcionamento ecoldgico do sistema e produzem g@emsignificativas na comunidade
de peixes da Lagoa dos Patos. Castello & Moller L Ciottiet al (1995) e Odebrecth
et al (2005) comentam ainda que altas descargas na Ldgmd@atos sdo um fator
fundamental para o enriqguecimento e a alta prodiatile da regido costeira do sul do
Brasil.

Niencheski & Windom (1994) e Niencheskial (1999) comentam que variacdes
na descarga fluvial também afetam o processo defiado do sistema, pois

determinam as trocas entre a lagoa e a regidoireosEnquanto baixas descargas
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tendem a acumular no interior do sistema as can¢dles de esgotos domeésticos e
industriais, altas descargas podem rapidamenteuzon@ara a regido costeira 0s
poluentes dissolvidos e em suspenséo. Calliari &clka (1993) mostraram que
particulas de sedimento fino em suspensao tendsgndepositar na regido costeira em

periodos de elevada descarga, contribuindo pavareaféo de depdsitos de lama.

2.6 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

A Lagoa dos Patos representa uma das mais impestdohtes de recursos
hidricos para o estado do Rio Grande do Sul. Srwéa navegavel para o transporte de
diversos produtos e de ligagdo entre os dois ponais importantes do estado, Rio
Grande e Porto Alegre. Em suas margens desenvaeemimeras cidades onde, sem
contar a populacéo de Porto Alegre, chega-se aduss@00.000 habitantes (Hartmann,
1996).

Das trés cidades que se encontram nas proximiddmestuario da Lagoa dos
Patos, duas se localizam nas suas margens e ¢eladden diretamente devido a sua
base econdmica: Rio Grande e Sédo José do Norterchira cidade € Pelotas, cuja
economia estd baseada nos agronegocios e no comAraiidade de Rio Grande
encontra-se em uma peninsula localizada na margeste odo estuario, a
aproximadamente 10 km da desembocadura para o @ck#dantico (populacéo
estimada em 2005 de 195.392 habitantes segundstituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE, 2006). O municipio apresentaterminal maritimo e um conjunto
portuario, que € o terceiro em importancia no Brasim varias industrias de meédio e
grande porte, representando um dos trés maiorexs @ fertilizantes da América
Latina, com uma producdo média em torno de 90Qd@@€ladas/ano de fertilizantes dos
tipos NPK (Neves, 1980). Sdo José do Norte (popolagtal de 26.618 habitantes de
acordo com a Fundacdo de Economia e Estatistica-20B7), localizada na margem
leste do estuario, € um dos municipios mais podmesstado e possui economia

primaria, baseada na pesca e no cultivo de arceb@a (Noguez, 2005).

Durante as Ultimas décadas, o crescimento da demdedagua para uso

domeéstico, industrial e para a irrigacdo do cultide arroz tem modificado
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significativamente a qualidade da agua doce quedern fluxo médio anual através do
estuario. Langcamentos de esgotos sem tratameiitdsdades agricolas de larga escala
adicionam altas cargas de nutrientes, periodicaamemiduzindo a Lagoa dos Patos a
eutrofizacdo e mudancas na composicdo fitoplarmaérmiom floracbes de algas

ciandfitas potencialmente toxicas (Abreu & Castel@97).

Os padrdes de circulacédo e os processos de depositdral de sedimentos, por
outro lado, tém sido alterados ao longo do tempdemao de atividades antropicas,
como, por exemplo, a perda de 11% da area aquidieatuario devido ao aterramento
realizado para a expansao do porto, a realizacdoag@gens de manutencao e expansao
do calado do porto além da alteracdo dos molhe8atea de Rio Grande. Estas
alteracOes na dinamica do sistema se refletem tambéesca artesanal, que constitui a
base so6cio-econbmica para os pescadores da refyimais de um século (Seeliger &
Cordazzo, 2002).

Neste contexto, os corpos hidricos que margeiaas eglades sofrem diretamente
as consequéncias do desenvolvimento urbano. OgmabE mais grave no caso da
cidade de Rio Grande, margeada pelo Saco da Maagei@ Saco do Arraial, que sao
enseadas de baixa profundidade e, portanto, deradaldidrodinamica. Excetuam-se
os limites leste (Canal do Rio Grande) e nordeS@n&l do Norte) da cidade, onde

existem canais de navegacao com intensa atividatiegpia.
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CAPITULO Il - JUSTIFICATIVA

Estudos de hidrodindmica estuarina sdo sempre femges devido a taxa de
ocupacao populacional que se verifica nos estu&ioa crescente demanda das
atividades por estes proporcionadas. A medida guéreas costeiras se tornam mais
desenvolvidas, a vulnerabilidade dos assentamdmiozanos a fenémenos naturais

também aumenta.

As lagoas costeiras sdo consideradas uma das négéssfregides marinhas frente
as mudancas climaticas e seus efeitos, que podgairiaumento na temperatura da
agua do mar, aumento do nivel do mar, mudancasdiiddmicas nas massas d’'agua,
mudancas na salinidade da agua, entre outros {Lktreal 2008). Existe uma
expectativa de que o efeito das mudancas climatsolase as regifes costeiras seja

acelerado ao longo do século 21, trazendo impadaaiteracdes a estes sistemas.

Apesar de estudos mundiais terem demonstrado glanejamento de estratégias
de protec&o ou contencédo do desenvolvimento cogiette substancialmente reduzir os
impactos econdémicos das mudancas climaticas glohass zonas costeiras, pouca
atencdo tem sido dada a este topico no Brasil. oas excecdes, as consequéncias das
mudancas globais n&o estdo sendo consideradas dentontexto de manejo das zonas
costeiras brasileiras, o0 que pode representar ugnifisativo despreparo das
comunidades que vivem nestas regides para lidaraimegaveis consequéncias das

mudancas previstas para este século.

Dentro deste contexto, o entendimento da dinAmiaanhbientes costeiros,
principalmente aqueles que representam uma congeowntribuicdo para a
manutencdo dos padrdes de produtividade, represemtpasso inicial importante na
previsao do comportamento destes sistemas peisetecaes causadas pelas mudancas
climaticas. Especificamente no caso do estuaricag@a dos Patos, um importante sitio
ecologico, a caréncia de dados relativos as enseadgas torna o gerenciamento destas

areas preocupante, e evidencia a necessidadeude®stais aprofundados.
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CAPITULO IV - OBJETIVOS

A fim de gerar subsidios para o gerenciamento iatkpdo estuario da Lagoa dos
Patos perante as possiveis conseqiéncias das rasddintaticas, este estudo possui 0s

seguintes objetivos:
OBJETIVO GERAL

Avaliar através da modelagem numérica os fatorescquatrolam a hidrodindmica
do Saco do Arraial, a maior enseada estuarinatdares da Lagoa dos Patos, de forma

a fornecer subsidios para o entendimento da diradasta regido.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Investigar o efeito da descarga fluvial, do vemtda maré na dindmica do Saco

do Arraial.
- Avaliar a influéncia da variacédo da descargaidluva hidrodindmica da enseada.
- Determinar a taxa de renovagéo de agua na enseada

- Determinar as condicionantes que definem a pagér de sal no Saco do

Arraial.
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CAPITULO V — MATERIAIS E METODOS

A complexidade envolvida em estudar a dinamicaldelds em rios, lagos e
estuarios com base em amostragens discretas é,alnmente, muito alta. As
dificuldades préaticas provém da necessidade debss dados de forma continua,
tridimensional e em escalas de espaco e tempoaidoacom 0 processo que se deseja
estudar. Por melhor que seja o esfor¢co de amostraayeegido de estudo é sempre sub-
amostrada e a existéncia de séries temporais l¢dgasdem de meses a anos) de dados

ininterruptos é bastante rara.

A grande variabilidade temporal e espacial do estuta Lagoa dos Patos sugere
que um estudo mais detalhado da sua hidrodinan@oapnde ser realizado baseado
somente em estudos de campo, pois para tal saress@&io um grande numero de
observacbes, e 0 custo associado a coleta de @adesalmente alto. Uma possivel
solucéo para a caréncia de dados seria 0 uso torgardados de campo e de modelos
numeéricos como sofisticadas técnicas de interpolag&xtrapolacdo de informacdes
tanto no dominio espacial como temporal. Esta nodébgéh possibilita a realizacdo de
estudos com alta resolucdo e a construcdo de sérgmrais consistentes de dados
oceanograficos, limnologicos, ecologicos, geoldgjicquimicos que permitem um

melhor entendimento da dindmica do sistema estudado

Moller et al (1996), Mdlleret al (2001), Fernandes (2001) e Fernaretes (2005)
demonstraram a necessidade do uso de modelos naméi e tridimensionais, para o
estudo da dindmica do estuario da Lagoa dos P@ms. base nesta constatacdo, o

presente trabalho utiliza a modelagem numérica qaincipal ferramenta.

5.10 MODELO NUMERICO

As simulacdes numeéricas apresentadas neste traioadtmo realizadas utilizando o
modelo TELEMAC, que foi desenvolvido pelaboratoire National d"Hydraulique
(LNH) da companhi&lectricité de France (EDF)na Franca. O modelo apresenta uma
estrutura modular (Figura 4) e baseia-se na téausaelementos finitos. As equacdes
sao resolvidas em grades nao estruturadas, conemiemtriangulares. A natureza da

malha de elementos finitos possibilita o ajusteetdamentos de diferentes tamanhos
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dentro do dominio, o que permite alta resolucdoaesas de acentuado declive ou de

estreitos canais e baixa resolugédo onde o detatitaméo € necessario.

Os modulos de pré-processamento estdo relacionamosa digitalizacdo dos
dados batimétricos (SINUSX) e a geracdo da gradsemeentos finitos para discretizar
o dominio no espaco e estabelecer as condicbeordermo (MATISSE), além da
especificacdo dos parametros fisicos utilizadosADX). O modelo TELEMAC
oferece a opcao de resolver as equacdes para kpaasintegradas verticalmente em
duas dimensdes (TELEMAC-2D) ou em trés dimensOB&LEMAC-3D). Os resultados
obtidos com os mdadulos hidrodinamicos podem sbradios nos médulos de transporte
de sedimento (SUBIEF-2D, SEDI-3D e SISYPHE), qualiel de 4gua (SUBIEF-3D), e
também no estudo de ondas (ARTEMIS e TOMAWAC). Oédubos de pos-
processamento (RUBENS E POSTEL-3D) possibilitameaagfio de graficos dos
resultados obtidos.

|:| Pré-processamento SINUS-X

|:| Célculo da hidrodinamica digital izagdo
D Calculo do transporte de sedimento &
MATISSE
D Pés-processamento geragdo da grade
condigdes de contorng

:

EDAMOX

paramétros

TELEMAC-2D TELEMAC-3D

hidrodindmica hidrodindmica
I

!
SUBLEF-2D || TSEF ||ARTEMIS

SUBIEF-3D
sedim. coesivo sedim ondas SEDI-3D
ndo coesivo

sedim coesivo

v A ] ‘
RUBENS POSTEL-3D
Grdficos 2D Grdficos 3D

L I

Figura 4: Estrutura modular do modelo TELEMAC.
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5.2 O MODELO 2D

O TELEMAC-2D utiliza um sistema cartesiano (x,¥¢pmo referéncia, no qual os
eixos x e y formam um plano horizontal e a gravedatia na direcdo negativa de z. Seu
codigo resolve as equacdes parciais de segundamopa fluxos integrados
verticalmente, as quais sdo derivadas das equagdieseensionais de Navier-Stokes. Os
termos de Coriolis, friccdo com o fundo e friccam wknto, sdo adicionados como
termos fonte (F). Assumindo que a densidade dddlgiconstante (fluido Newtoniano),
sdo usadas as equacdes da conservacao da comtenaidaas equacdes de conservacao

de momentum.

Equacoes:
oh, o(hu)  a(hv) _ (eq. 01)
ot 0x oy

o(hv) , a(hwu) , alhuv) _ _ oz +i(hveau j + 9 [V | 4 hR(eq. 02)
ot ox ay ox 0x ox ) oy ay

ohv) , alhuv) , alhvv) __ 0z +i[hve avj +i(hve avJ +hFy (eq. 03)
ot ox ay dy 0x ox ) oy oy
Onde:
Fx Termos fonte da equacdo do momentum em U
Fy Termos fonte da equagéo do momentum em V
g Aceleracdo da gravidade (f)s
h Profundidade (m)
t Tempo (S)
U Primeira componente da velocidade integrada nicag(m s)
Vv Segunda componente da velocidade integrada riaaldr s%)
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Z Elevacéo da superficie livre (m)
Ve Coeficiente de difusédo

Aos termos fonte séo adicionados os termos de I3pfiiccédo com o fundo e

friccdo do vento. A forca de Coriolis em um pongolatitudey € igual a:
Fx=2avsing = fv (eq. 04)

Fy = -2ausing = -fu (eq. 05)

Onde:

Fx Termo fonte na direcéo x

Fv Termo fonte na direcao y

o Velocidade angular de rotacéo da terra (7.292%ra@ s')
F Coeficiente de Coriolis (negativo no Hemisfério)Sul

A friccdo com o fundo é representada através dgukgdratica de velocidade:

P=pciuld (eq. 06)

Onde:

p Densidade da agua (1000 kg)m

Ct Coeficiente de Friccao

U Velocidade de fluxo integrada na vertical () s

O modelo permite escolher uma entre trés leisehtes para a parametrizacao do
coeficiente de friccdo: Chezy, Manning, ou Nikued3ara este trabalho foi utilizada a

lei de Manning:
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=T
Onde

C Coeficiente de friccao

g Aceleracdo gravitacional (9,81 M)s

h Profundidade (m)

m Coeficiente de friccdo de Manning {frs?)

Para a friccdo com o vento séo utilizadas as seggueguacoes.

Fx = % p:)ir awindUwind+/U V%ind +Vvﬁnd (eq. 08)

Fy = % P inNuinaJU 2, +V2 (eq. 09)
0

Onde:

Fy Termos fonte na direcéo x

Fy Termos fonte na direcéo y

P Densidade da agua (1000 kg’)m

Pair Densidade do ar (1,023 Kgin
awing  Coeficiente de resisténcia do vento
Uwina Componente da velocidade do vento na direcao x

Vwina Componente da velocidade do vento na direcéo y
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Para o calculo deying, 0 TELEMAC-2D usa uma formula proposta pelo lostit
de Ciéncias Oceanogréficas do Reino Unldst{tute of Oceanographic Sciences, UK

Se|Uund < 5ms*, auns = 05650 (eq. 10)
P -1 M -3
Se5 <|Uund| <1922ms™ auna = - 012+ 01370 )40 (eq. 11)
P
Se‘Uwind >1922ms™, awind = 2513410°  (eq. 12)

TRACADORES

O TELEMAC-2D permite ao usuario incluir um ou maiacadores (como a
salinidade ou o sedimento em suspensao), que |YEItDS aos processos de adveccao e
difusdo, e podem ou néo levar em conta efeitoseedsidade. Estes obedecem a seguinte

lei de conservacéo:

o(hT) + o(huT) + o(hv) = +i(hvea—Tj +i(hvea—-rj +hFr (eq. 13)
ot 0Xx oy 0x ox ) oy oy
Onde:
Fe Termo fonte de tracador (gd%)
h Profundidade (m)
T Tracador
U Componente da velocidade integrada na direcdo Xjm
V Componente da velocidade integrada na direcdo ¥m
Ve Coeficiente de difusdo turbulenta?(st)
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PARTICULAS

O modelo oferece ao usuéario a possibilidade derdg@@® de particulas
lagrangeanas inertes no resultado das simulacfescopanhamento da trajetoria
destas particulas representa mais uma ferramemnséagstudos de hidrodinamica de
estuarios. Deve-se escolher o ponto ou 0 segmentoigem das particulas, o passo de
tempo inicial do deslocamento e o tempo de intégragu seja, o intervalo de tempo de

deslocamento das mesmas.

CONDICOES DE CONTORNO
Para os contornos fechados o TELEMAC considera que:

*Nao ha fluxo de massa através das faces lateraisadas e do fundo

(lﬁ’[ﬁz 0), onden é o vetor normal ao contorno;

*Uma condigcdo de livre deslizamento para todos o®re® tangentes as

paredeE@j =0;

0

* A condicao de atrito no fundo € variavel, uma vee q usuario pode determinar

p
o coeficiente de atrit{a(:;—n[ﬁ)) = a(ﬁ[ﬁ))j ondea € o coeficiente de friccdo que pode

ser modificado.

* A superficie é livre, e a condicao de contornoujeesicie é a tenséo calculada a

partir da velocidade do vento e do coeficientenflaéncia do vento.

Para os contornos abertos pode-se definir para\aiavel principal(h, U, V e
T), se ha um valor prescrito ou se os valores sdesliem cada ponto da grade do
referido contorno. Nestes contornos é entédo agieadondicdo radiativa de Thompson
(Thompson, 1987). O modelo podera calcular as idddes para um contorno aberto

com valores de elevacéo prescritos.
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APROXIMACOES

Os resultados de um modelo numeérico deterministmmpreendem solucdes
numericas nas quais foram aplicadas aproximac@@gaeis para o gerenciamento das
equacdes do fluido. Entretanto a falta de conhedim&rna necessaria a adocao de
algumas aproximagdes conceituais para que o sisteatematico possa ser fechado
(Dyke, 1996).

As aproximacg0es utilizadas nas equacdes do TELEMBGAO:

* Incompressibilidade do fluido: As variagbes de dade causadas pela
compressao do fluido sdo despreziveis. Em outrésvnas, a variacdo local e a

advectiva de séo nulas:

ap
—=0 (eqg. 14
p (eq. 14)

* Impermeabilidade da superficie e do fundo: O modeeume que ndo ha
transferéncia de agua tanto através do fundo epkxfécie, de acordo com as seguintes

equacoes,

%—f +Usn=0 (eq. 15)

aaitf +Uf.n=0 (eq. 16)

Onde:

Uf Velocidade de fundo (m's

Us Velocidade da superficie livre (rif)s
n Vetor normal a superficie

Zs Elevacédo do fundo (m)

Z Elevacédo da superficie livre (m)
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» Parametrizacdo dos processos turbulentos, atravemteito de viscosidade
turbulenta de Boussinesq, o qual expressa os tnse Reynolds em funcdo do

gradiente local de velocidade.

MODELAGEM DA TURBULENCIA

O TELEMAC-2D resolve as equacdes (1), (2) e (3npeds variaveid, Ue V. O
modelo emprega um conceito de fluxo médio pararmas fluxos turbulentos, medidas
instantaneas de velocidades. Sao adicionados p®dede atrito de Reynolds, que
representam o atrito interno provocado por fluteachba velocidade sobre sua média
(Hervouet & Van Haren, 1996). Isso faz com questesia de equacdes obtido seja néo-
resolvivel (ndo é fechado), gerando a necessidadend esquema de fechamento
turbulento. Para resolver este problema, o TELEM2ACHsa o conceito de viscosidade

turbulenta de Boussinesq (Hervouet & Van Hareng18ateset al, 1997).

O modelo possibilita que sejam utilizadas quatromfis para o calculo da

turbuléncia.

» Coeficientes de viscosidade (velocidades) e difu@@cadores) turbulenta
constantes.

* Modelo de Elder

* Modelo de Smagorinski

* Modelo K€

SOLUCAO DAS EQUACOES

As equacdes de Navier-Stokes séo resolvidas attivésétodo de separacdo de
operagfes proposto por Marchuk (1975) e Zienkie®ic3rtis (1995). Seu principio é
tal que as partes parabdlica e hiperbdlica das cégsagovernantes sdo tratadas
separadamente, de modo que se use o método numais@dequado para cada parte.

A solucéo envolve duas etapas:
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12- a solucéo dos termos de adveccgao (céalculo e pperbdlica) aplicando o
Método de Caracteristicas (Gallagidal, 1991; Bategt al, 1997;1998);

22- a solucdo dos termos de propagacao, difusdonte fdas equacbes de
conservacdo de momentum (célculo da parte parapohplicando a técnica de

elementos finitos (Hervouet & Van Haren, 1994).

5.3 O MODELO 3D

O TELEMAC-3D resolve as equacdes tridimensionaiblaeier-Stokes para fluxo
livre aceitando a hipétese do equilibrio hidrosttassumindo um fluxo com superficie
livre com condigcé&o de contorno gerada a partireth@do do vento, e considerando que
ndo ha fluxo através do fundo e nem dos contorechaflos. Estas aproximacdes
médias resultam em equacfes convenientes pardosatmde as velocidades verticais
sdo muito menores do que as velocidades horizorEsts opcdo € muito utilizada
porque torna possivel a visualizacdo das estrueafuxo verticais e as variacoes
verticais de densidade (Hervouet & Van Haren, 19B&)bora algumas caracteristicas
sejam semelhantes entre o TELEMAC-2D e o TELEMAGC-8§pecial atencéo deve ser
dada a algumas caracteristicas especificas deov@sdcomo coeficientes de dispersao
vertical, e a utilizacdo de coordenadas sigma maesentacdo 3D da malha. As
equagOes utilizadas para esta versdo sao: as egudgdmovimento (17, 18, 19), a
equacdao da continuidade (20) e a equacédo do g&hado

oh, ou du,  ou_ 10p, a( auj a( au] 0
+w + V +—

—+U—+V— e— —| Ve—
ox) oy ody) o0z

(Vza—j + Fx(eq. 17)
ot ox oy 9z p 0X 0X 0z

ov ov ov ov__1 ap o( ov) 0 ov) 0 (. ov
+U—+Vv—+w Ve— [+ —| Ve— |+—| Ve— |+ Fy(eq. 18)
ot ox oy 0z 0 6y X\ ox oy\ ady) 0z\ oz

p = pam+ pog(Z - z+,ogj pdz (eq. 19)

oh _o(hu) , o(hv) , o(hw)

=0 eq. 20
o ox oy 0z (ed. 20)
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1dp

;E = (eq. 21)
Onde:
U Primeira componente da velocidade na direc&o Xm
Vv Segunda componente da velocidade na direcdo Ym s
w Terceira componente da velocidade na direcdo 'fm
g Aceleracdo da gravidade (f)s
h Profundidade (m)
t Tempo (s)
Z Elevacado da superficie livre (m)
p Pressao
T Tracador (salinidade, temperatura)
Fx Termos fonte da equacdo do momentum em U
Fy Termos fonte da equagcdo do momentum em V
Q Termos fonte da equacéo do tracador
p Densidade da agua (Kgn
Po Densidade de referéncia (Kgn

Ve, V, Coeficiente de difus&o turbulenta’(fs™)
Ver, V,7 Coeficiente de difuséo do tragador(hs™)

p Coeficiente de expansao térmica
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APROXIMACOES

No modulo 3D, o modelo TELEMAC considera as apr@gires de Boussinesq
para as equacOes de Navier-Stokes, considerandasquetocidades verticais sdo muito
pequenas e os termos difusivos e advectivos sgmatégeis, de forma que apenas 0s
termos que consideram as variacdes de pressactditita e gravidade sdo mantidos na

equacao vertical do momentum.
SOLUCAO DAS EQUACOES

As equacbes tridimensionais governantes sao resslvatravés do método de
separacdo de operacdes, assim como no TELEMAC-2ta & modelo 3D ha ainda

uma terceira etapa apés o calculo das partes bipele parabdlica:
32 - Célculo da superficie livre usando o TELEMAG{Zallandet al, 1991).

Uma vez que as velocidades horizontais, a pressao seaperficie livre sao
conhecidas, as velocidades verticais podem sewuladls através da equacdo da

continuidade.

No médulo 3D, o sistema de coordenadas verticafietado para o chamado
Sistema de Coordenadas Sigma, onde a espessuracatasdas depende da
profundidade. Esta aproximacdo é especialmentepaté reproduzir as camadas de
Ekman de fundo e superficie em locais com grandagé&o batimétrica (Figura 5).

Figura 5: Esquema de Coordenadas Sigma.
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5.4 OBTENCAO DOS DADOS BATIMETRICOS

A primeira etapa de um trabalho de modelagem nem&ompreende a obtencao
de dados batimétricos da regidao a ser estudada.dPastuario da Lagoa dos Patos,
foram utilizadas as seguintes cartas nduticas detddia de Hidrografia e Navegacao
(DHN - Marinha do Brasil):

* N° 2101: Costa Sul — Porto do Rio Grande;

* N° 2102: Lagoa dos Patos — Sao José do Norteanal@a Setia,

* N° 2103: Lagoa dos Patos — Barra do Canal Sac&@o®@s Porteiras;
* N° 2106: Lagoa dos Patos — Saco do Rincéo e irdades;

* N° 2112: Lagoa dos Patos — Rio Grande a ponteedaria.

Estas cartas ja haviam sido digitalizadas, geartéadas e unidas para formar
uma unica imagem do estuario da Lagoa dos Patpslaerviu de base para a extracao
dos dados de batimetria e contorno do estuariog@nae ilhas) em trabalhos anteriores.
O produto deste processo foi um conjunto de argubtexto ASCIl com dados de
latitude, longitude e profundidade para todos ostg® batimétricos e de contorno

utilizados.

Sobre estas cartas, foram adicionados novos pdrgtétricos obtidos com
ecobatimetro de precisdo (10 cm) marca HoneyweEktom 125 kHz de frequéncia,
de duas campanhas realizadas em dezembro de 2Z@®&reiro de 2006 no Saco do

Arraial. Estes pontos totalizaram aproximadameBgt@dD novos pontos batimétricos.

Todos os arquivos foram transformados para um fariwegppaz de ser reconhecido
pelo MATISSE (modulo gerador de malhas do TELEMAC).

Para a geracdo das grades batimétricas, definaos® dominio de estudo a
regido do estuario da Lagoa dos Patos, compreepdiga a Ponta da Feitoria e a boca
do estuario, se estendendo para a regido costeangs da inclusdo de uma caixa de
aproximadamente 100 KnfSchiller, 2004; Cecilio, 2004). A expans&o do dumem
direcdo ao oceano faz-se necessaria para evitapgjuesultados obtidos para a regido
do canal de acesso ao estuario sejam afetadosigtabilidades nas proximidades da

fronteira aberta oceanica.
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Optou-se entdo pela criagdo de uma grade com amadamente 16.000
elementos, com maior resolugdo nas conexfes dasdassrasas com o0 estuario e na

desembocadura da lagoa (Figura 6).

A figura 7 mostra a batimetria do Saco do Arrai@izada nas simulagdes. Esta
regido é caracteristicamente muito rasa, com pdifiades que podem atingir até 3m,

mas a maior parte da enseada possui profundidadéesieo de 1 m.

Fronteira Continental
; Ponta da Feitoria

Saco do s =
Arraial ‘ N

Estacdo da +
Praticagem do
Porto de Rio
Grande

Fronteira Oceanica

Figura 6: Grade de elementos finitos do estuaribatgpa dos Patos utilizada para as simulacdes

numeéricas. Em destaque a maior resolucdo da gesdenseadas rasas do estuario.
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Figura 7: Batimetria do Saco do Arraial utilizadagas simulacdes numéricas.

5.5 CONDICOES DE CONTORNO

As condi¢cdes de contorno utilizadas nas simulag#&8o baseadas nos dados
coletados em Agosto de 1999 e Janeiro de 2005g&i8 mostra a série temporal de
descarga fluvial na Lagoa dos Patos de 2003 a P@8Bada nos dados obtidos da
Agencia Nacional de Aguas (ANA). Nitidamente seesba o padrdo regional sazonal:
baixa vazado nos meses de verao, principalmentaeeiry e fevereiro, e alta vazdo nos
meses de inverno com pico maximo de descarga ped&irh4000 rifs observado no
ano de 2005. O ano de 1999, cujo més de agoste@tarfd utilizado como condi¢do de
contorno no presente trabalho, ndo esta comprezmdista série. O més de janeiro de
2005 (indicado pela seta vermelha) mostra claraenesiikos valores de descarga fluvial

durante o periodo escolhido para as simulacdes.

As fronteiras abertas foram forgcadas com sériegldeacdo do nivel do mar
(Figura 9). Na fronteira oceanica foram usados sladbtidos pela Estacdo da
Praticagem do Porto de Rio Grande, enquanto ngeframorte as séries foram obtidas
de uma simulagdo anterior para toda a lagoa (antP8i®) e da Agéncia Nacional de
Aguas (ano de 2005). Esta aérea se comporta compounto de inflexdo (area anti-
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nodal), com deslocamento horizontal maximo (veladés) e deslocamento vertical

minimo (elevacao).

A Figura 9 mostra que os niveis nas duas frontal@rtas do dominio sdo
maiores em 1999 (Figura 9A) do que em 2005 (Fi@@ga O valor médio do nivel na
fronteira continental é 0.66 m em 1999 enquanto28®5 € 0.27 m. Na fronteira
oceanica, o valor médio em 1999 é 0.38 m e em 20022 m. As Figuras 9C e 9D
mostram que o periodo de 1999 ndo s6 apresentaemaniensidades de vento, como
também, apresenta periodos mais longos de verposnstd da mesma dire¢do. Maiores
informacdes sobre as condi¢des climaticas refesentestes periodos estdo sumarizadas
na compilacdo do boletim de monitoramento e anélisgatica do Centro de Previsao
de Tempo e Clima disponibilizados ao dominio publpelo Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais (INPE) (Anexo ll).

14000

12000 - -

10000 -

8000 - —

6000 - —

Descarga (fis)

4000 - _

0 |
2003 2004 2005 2006

Ano

Figura 8: Série de descarga’(s) dos anos de 2003 a 2005 obtidos da AgénciaNaldile Aguas

(ANA). A seta vermelha indica os baixos valoresidscarga nos primeiros meses do ano de 2005.
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Fronteira Qceanica
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Figura 9: Condicdes de Contorno. A) Séries tempataielevacao do nivel do mar prescritas nas
fronteiras continental e oceanica do estuario dphalos Patos em 1999. B) Séries temporais decéleva
do nivel do mar prescritas nas fronteiras contalenbceénica do estuario da Lagoa dos Patos el 200
C) Série temporal de direcao e velocidade do vemd 999. D) Série temporal de direcdo e velocidiade

vento em 2005.

A condic&o de contorno superficial € a tenséo adovealculado pela velocidade e
direcdo da série temporal de dados obtidos pekcastda Praticagem. O dominio foi
inicializado com zero de salinidade dentro da lagdgb na zona costeira, € com um
campo de velocidade nula e elevacao do nivel dadm@r2 m estabelecidos para todo o
dominio. Os principais parametros das simulacfesénpas estdo sumarizados na
Tabela 1.

Detalhes sobre a calibracdo e validacdo hidrodiceardo TELEMAC para a
Lagoa dos Patos podem ser encontrados em Fernahddg2001; 2002), Schiller
(2004) e Cecilio (2004). Estes resultados indicam @ modelo TELEMAC é uma
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ferramenta apropriada para estudar a dindmicagiaoreEspecificamente para as areas

rasas deste estuario, o modelo foi calibrado el@dé por Monteir@t al 2005).

Tabela 1: Principais parametros fisicos utilizadas simulacdes.

Parametro Valor
Passo de tempo 10s
Numero de passos de tempo 259200
Coriolis Sim
Coeficiente de Coriolis -7,7.P0ad/s
Modelo de Turbuléncia Viscosidade constan
Coeficiente de Viscosidade Turbulentd.0 nf/s
Tracador de difusividade 1.fon/s
Lei de friccdo de fundo Manning
Coeficiente de Friccéo 2.10
Coeficiente do vento 2.10
Salinidade prescrita na zona costeira 35

e

5.6 DETERMINACAO DAS PRINCIPAIS FORCANTES DA CIRCULACACDO
SACO DO ARRAIAL

Para identificar as forcantes principais que cdamno a hidrodindmica das

enseadas estuarinas rasas, foram extraidas ditadesudas simulacdes de 1999 e 2005

séries temporais de elevacdo do nivel do mar eamsigontos no estuario da Lagoa dos

Patos (Figura 10). A localizacao e profundidadeedegontos sao listadas a seguir:

P1:

P2:

P3:

PA4.

P5:

P6:

P7:

31°57°27"S, 52°05’26"W, -0.96 m
31958'26"'S, 52°12'09”"W, -1.09 m
32°00'43"S, 52°12'57"W, -0.60 m
32°02'36"'S, 52°09'26”"W, -0.33 m
32°00°21"S, 52°04'04"W, -1.89 m
31°07°44”S, 52°05’02"W, -13 m

31°42°16"S, 51958’42"W, -5 m
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As séries temporais foram processadas aplicandéesgcas nos dominios do
tempo e frequéncia. As séries foram filtradas comfiliro de Lanczos passa-baixa com
janela de 30 horas (Emery & Thomson, 1998) pararse@s oscilacbes de nivel do mar
causadas por oscilacbes de submare (Valle-Levirk@8h; Paraso & Valle-Levinson,
1996; Janzen & Wong, 1998; Wong, 2002; Fernaetia$ 2004).

A série de elevacao do nivel no ponto P3 foi commbericom a série do ponto P5
em alta e baixa freqUiéncia nos dois periodos edtsdél999 e 2005). Nestas séries
foram aplicadas técnicas de correlacédo cruzadaiganéificar a correlacdo e possiveis
defasagens entre elas. Se as séries sao completam#gpendentes, o coeficiente de
correlacéo, indicado pelo eixo y, é zero, e se @asidénticas o resultado é 1. O eixo X
indica o tempo de defasagem entre as séries, asgjamizando as duas informacoes
sabe-se 0 momento em que ocorre a maior correlayd® as duas séries (indicada pelo

maior valor de y).

As series originais de nivel dos pontos P3, P5 efdP@aplicada a analise
harménica classica respeitando o critério de Nyqlismery & Thomson, 1998) para
determinacdo do comportamento das diferentes coempes harmdnicas no estuario.
Esta técnica permite a avaliagdo do comportamesdaderentes constituintes do sinal
na entrada do estuario da Lagoa dos Patos. O ®foi escolhido por representar o
Saco do Arraial; o ponto P5 representa a regideast adjacente a este e o ponto P6

representa o ponto de maior influéncia do oceano.

As séries temporais de alta e baixa frequénciapdosos extremos do Saco do
Arraial (P3 e P5) foram utilizadas para calculatifarenca de nivel da enseada para os
dois anos. Valores positivos indicam que agua éueraga em direcado a area estuarina
adjacente a desembocadura, enquanto valores regaidicam que a agua esta sendo
empurrada para dentro da enseada. As séries tempesaltantes de diferenca de nivel
da enseada foram entdo comparadas com a compdoegiteidinal do vento também
em alta e baixa frequéncia. A estas séries forahtadps técnicas de correlacédo
espectral cruzada a fim de identificar em quaiglfémcias se da a correlacao entre as
séries (resultado nulo se as séries sao indepasjequal a coeréncia entre elas (quao
bem correlacionadas sdo as séries em fungcdo daéfreiq) e o espectro de fase. O
mesmo procedimento foi adotado para as séries raspie alta frequéncia.
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Dos pontos P2 e P4 também foram extraidas sérieseldeidade de corrente
simuladas pelo modelo nas suas componentes zomageridionais. A analise destas

séries fornece informacdes sobre a dinamica daoelg estudo.

A resposta do Saco do Arraial as variagbes de dgsdéuvial foi também
avaliada. Para esta andlise se utilizaram as d@ri@sorais originais dos extremos da
enseada sem aplicacédo de filtros para calculafeaedca de nivel do Saco do Arraial
(P3 — P5), em 1999 e 2005. Séries temporais dd tdweém foram extraidas das
fronteiras abertas do dominio (norte do estuarioeteira oceéanica), e a diferenca
longitudinal de nivel foi calculada pela diferengatre a fronteira continental e a
oceanica (P7 — P5). A diferenca de nivel da ensiadantraposta a diferenca de nivel
estuarina em 1999 e 2005. A estas séries tambémplie®u a técnica de correlacdo

espectral cruzada.
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Figura 10. Batimetria da regido de estudo e loaafin dos pontos (P1 ao P7) e dos perfis (A e B)
utilizados para analise dos resultados do modelo.
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5.7 ESCALAS DE TEMPO DA CIRCULACAO DO SACO DO ARRAL

O volume da enseada foi calculado a partir da pdflade média dos pontos da
regido (0.6 m) e da area superficial de 108xt® A &rea superficial foi obtida através
do célculo da superficie do poligono resultanteud&o dos pontos de contorno da
enseada georeferenciados. O volume obtido para@®@eArraial foi 65.4x1Dm°. Este
valor representa a melhor aproximacéo do volumé&dssseada ja realizada, uma vez
que esta baseado numa alta resolucdo espacialébatam Este volume foi, entéo,

utilizado para os calculos subsequentes.

A descarga fluvial efetiva dentro do Saco do Atrailizando as médias da
velocidade (0.0142 ni'spara 1999 e 0.008 nT para 2005) e a area da secéo transversal
3x10°m° da abertura norte do Saco do Arraial foram: 4228 et s* em 1999 e 2005,
respectivamente. E importante lembrar que ndo tw @arantir que a agua que entra na
enseada € de fato de origem fluvial, podendo estéém ser de origem marinha ou de
misturas estuarinas anteriores. Por isso, optgqueseealizar os calculos de descarga
fluvial efetiva na abertura norte, pois esta € wmrada mais fortemente influenciada
pela 4gua doce do que a abertura sul. As vazdamfoonvertidas para’uia* para
serem utilizadas nos calculos do Tempo de Renovdgamlume de agua e do Tempo

de Descarga da enseada de acordo com a metodolitigeeda por Moller (1996).

Considerando que o Saco do Arraial comporta-se aomestuario tributario, as
médias dos perfis de salinidade do Ponto 4 e dtoPoforam utilizadas nos calculos do

tempo de descarga (FT) a partir da seguinte equacgéo

v

FT =5

Onde V é o volume da baia, Q é a descarga flumar&dia, ef é a fracdo de

agua doce na enseada considerada igual a:

Se— Sa
N Se

Onde Se e Sa, séo a salinidade média do estuambo(B) e do Saco do Arraial

(Ponto 4), respectivamente.
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O tempo de renovacao de dgua (TT) do Saco do Aéaiado por:

T =3y

dt

Onde V representa o volume da enseada durante@attare dVv/dt é a taxa de
mudanca deste volume no tempo, que pode ser a@daimpara o valor da propria

descarga fluvial.

Como ja mencionado, fontes potenciais de erro ili@agdo desta formulacdo
podem estar relacionadas ao fato que o calculoedaadga fluvial efetiva dentro do
Saco do Arraial da forma como é feito ndo garaoteaagua que entra na enseada seja
doce, podendo haver mistura com agua marinha. Al&so, o volume do Saco do
Arraial, a descarga fluvial efetiva dentro da edsea a fracdo de agua doce, aqui
consideradas constantes, sdo, na realidade, viardwé@micas, cujos valores variam ao

longo do tempo.

Na tentativa de estimar o tempo de permanénciaadécplas inertes dentro do
Saco do Arraial em funcédo da variagdo da descargaerimentos com liberacdo de
particulas foram conduzidos no estuario com osltestas das simulacdes de 1999 e
2005. Nas situacdes de vazante, as particulas fllpanadas a partir de um segmento
localizado ao norte do Saco do Arraial, enquant® durante as enchentes, elas foram
liberadas num segmento localizado ao sul da enttadenseada. Em cada situagao 15
particulas foram liberadas ao longo de cada umeslestgmentos e o percentual de
particulas que entraram na enseada € apresentaxbouroa estimativa da probabilidade
de uma particula que se encontra nas imediacOés dediente realmente conseguir
atingi-lo. E possivel liberar um maior nimero detipalas, no entanto, é dificil para o
usuario acompanhar o deslocamento de um maior ideeparticulas, uma vez que as
mesmas sao liberadas simultaneamente. Diferentgsotede integracdo foram testados
para se estimar o tempo de permanéncia das pagidehtro do Saco do Arraial. Foi
contabilizado o tempo que a particula levou pateaee sair da enseada. Nas situagdes
em que as particulas permaneceram dentro da erfseaniafeitas estimativas do tempo

gue as mesmas levariam para completar o percufsix& a enseada.
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Para se avaliar a intrusdo de sal no Saco do Aemafuncédo do vento, foram
escolhidos os periodos de menor descarga, consemesrie de maior penetracdo
potencial de aguas salgadas, da simulacdo de 1299% A distribuicdo do sal nesta
enseada € apresentada sob os ventos predominantegi@io (NE e SO) em 4 perfis:
dois longitudinais ao seu maior eixo e outros dmspendiculares aos primeiros (a

localizacéo dos perfis esta apresentada na Figira 1
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CAPITULO VI - RESULTADOS

6.1 HIDRODINAMICA DO SACO DO ARRAIAL

A Figura 11 mostra as séries temporais de veloeididcorrente (componentes
zonais em vermelho e meridionais em azul) simuladaSaco do Arraial. A Figura 11A
mostra as componentes da velocidade de correnBonitm 2 durante o periodo de alta
descarga fluvial (1999). A Figura 11B mostra as ponentes da velocidade para o
mesmo periodo para o Ponto 4. As Figuras 11C e rhdBtram as componentes da
velocidade durante o periodo de baixa descarg@afl(®@005) para o Ponto 2 e para o

Ponto 4, respectivamente.

Observa-se na Figura 11 que a componente meridiomaénos intensa que a
componente zonal em todas as situacfes. A amplitiode valores de velocidade
meridional ndo se altera com a variacdo da desdargal (de 1999 para 2005). No
entanto, velocidades zonais mais intensas (em tdend0 % de intensificacdo) sao
encontradas durante alta descarga fluvial (199%nhNma das componentes da

velocidade apresentou valores superiores a 0.2 m/s.

As Figuras 11A e 11B mostram que para a situacaitaeescarga fluvial (1999),
levando em consideracdo apenas uma componente loeidaee, por exemplo, a
componente zonal (linha vermelha), esta ndo ap@semesmo comportamento num
mesmo periodo para os dois pontos de analise @D.dsso quer dizer que os fluxos
nestas regides sao independentes. Ou seja, quaratiserva fluxo de entrada de agua
para o interior do Saco do Arraial no Ponto 2 (kedopositivos) tanto pode haver o
mesmo sentido de fluxo no Ponto 4 como fluxo naideroposto, ou seja, fluxo de
saida (valores negativos). Da mesma forma, fluxosaida de agua do interior do Saco
do Arraial no Ponto 2 tanto podem correspondetxoff de saida como de entrada de
dgua nesta enseada na regido do Ponto 4. O mesvatidé para a componente

meridional (linha azul).

As situacdes de fluxos opostos nas regides doo®P@ne 4 sao importantes na
determinacdo do sentido da circulagcdo geral naiantelo Saco do Arraial. Assim
sendo, quando ha fluxo de entrada no Ponto 2 @ida 80 Ponto 4 é possivel que se

estabeleca um sentido continuo de circulacdo andirio em toda a enseada, onde a
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agua que entra pela abertura norte sai pela ahestlr Da mesma forma, quando ha
fluxo de saida no Ponto 2 e entrada no Ponto 4séiya que haja fluxo horario no

interior da enseada. Neste caso, a agua que atdralpertura sul sai pela abertura norte.

Estas situagfes de fluxos opostos no Ponto 2 en B também sdo observadas
no ano de 2005 (Figuras 11B e 11 D), no entanio,es@ecdes. Na maior parte do
periodo da simulacdo se observa o mesmo sentidtuxie para os dois pontos de
analise, ou seja, quando a componente zonal (llehaelha) da velocidade é positiva
no Ponto 2 (Figura 11C) ela também o é no Ponteigua 11D). Nestas situagbes a
adgua entra e sai pelas duas aberturas ao mesmo @pue novas condicbes de

circulacao se estabelecam. O mesmo é valido pavenponente meridional (linha azul).

Velocidade de Corrente (m/s)

02 | | | \ | |
0

02 | | | \ | |
0 100 200 300 400 500 600 700

. " =— Componente meridional
Tempo de Simulagéo (h) — Componente zonal

Figura 11: Séries de Velocidade de Corrente. Erhaarnponente meridional (norte/sul) e em vermelho a
componente zonal (leste/oeste). A) Séries de \dddei de corrente em P2 em 1999. B) Séries de
velocidade de corrente em P4 em 1999. C) Sérigsldeidade de corrente em P2 em 2005. D) Séries de

velocidade de corrente em P4 em 2005.
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A Figura 12 mostra os vetores da velocidade desntersimulados pelo modelo
dentro do Saco do Arraial durante a maior deschiugal do periodo de 1999 (Figura
12A, periodo de alta descarga) e a menor descargserdodo de 2005 (Figura 12B,
periodo de baixa descarga) exemplificando, res@eugnte, 0os maiores e menores
valores de velocidade nesta enseada. Durante odpedie alta descarga a ordem de
grandeza dos valores de velocidade de correntevalokes dentro do Saco do Arraial €
de 10' m/s enquanto durante o periodo de baixa descamademn de grandeza das
velocidades cai para fOm/s. Estes valores de velocidade de corrente s&o

significativamente menores do que os encontrad@sxaoestuarino principal.

31“53’58”%

velocidade (m/s)

32°4'54'8

52°14'53"°W 52°3°34°W

Figura 12: Vetores de velocidade de corrente sidugigoelo modelo. A) durante o periodo de alta

descarga fluvial (1999). B) durante o periodo drebdescarga fluvial (2005).
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6.2 DETERMINACAO DAS PRINCIPAIS FORCANTES DA CIRCWCAO
DO SACO DO ARRAIAL

A Figura 13 mostra as séries temporais de baixpiémcia da elevacédo do nivel
do mar. Estas séries foram calculadas pelo modektraidas em pontos localizados no
Saco do Arraial (P3, em vermelho) e no estuériqg éabazul) (Figura 10) durante anos

de alta (1999) e baixa (2005) descarga fluvial.

A Figura 13A indica que as oscilacdes dentro doosémha vermelha)
acompanham as oscilacdes na regido estuarina @imia As diferencas de fase entre
as séries se acentuam sob condicdes extremas. t®yrariodos de baixa descarga

fluvial, a semelhanca entre as séries é ainda r{f@igura 13B).

E. _06 1 1 1 1 1 1 1
E 100 200 300 400 500 £00 700
= 08 : : : ; ; ;

=

Z, 04F B —es3

08

1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700
Temp o desimulacao(h)

Figura 13: Séries temporais de elevacéo do nivetalocalculadas pelo modelo para o Ponto 3

(vermelho) e no Ponto 5 (azul). A) baixa frequiémeial1999; B) baixa freqiiéncia em 2005.

As séries temporais de alta frequéncia (Figura ifdicam que as oscilacdes
associadas a maré astronbmica que sdo observadagifia estuarina (linha azul)
sofrem pouca alteracdo no interior do saco (lindranelha), com as maiores diferencas
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sendo observadas nos periodos extremos de marér@éaxminima). Além disso, 0s
resultados indicam que um aumento na descargaalfl(ivigura 14B) faz com que as

oscilacdes de alta frequiéncia sejam mais atenudiasgerior da enseada rasa.
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_02 1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700

Temyp o de simulagio ()

Figura 14: Séries temporais de elevacéo do nivetalocalculadas pelo modelo para o Ponto 3

(vermelho) e no Ponto 5 (azul). A) alta frequérial1999; B) alta freqiiéncia em 2005.

A Figura 15 mostra a correlacao cruzada entreréssgémporais de baixa (Figura
15A e 15C) e alta frequéncia (Figura 15B e 15D)eflvacdo do nivel da &gua
calculadas pelo modelo para o Saco do Arraial @3ra o estuario (P5), comparando
as oscilacdes de baixa (Figura 15A e 15C) e agufncia (Figura 15B e 15D) durante
anos de alta (1999) e baixa (2005) descarga fluvial

Os resultados mostram que as oscilacdes de bag@éincia da elevacéo do nivel
dentro do Saco do Arraial (Figuras 15A e 15C) s#&etamente relacionadas as
oscilagBes de baixa frequéncia do estuario. Nmgerde alta descarga fluvial (Figura
15A) o coeficiente de correlacdo maximo é 0.97 detasagem temporal € de 2 h,
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enquanto que no periodo de baixa descarga flutigiua 15C), o coeficiente de
correlacdo maximo é de 0.99, com uma defasagenotaimge 4 h. As oscilagfes de alta
freqiéncia da elevacao do nivel do mar também ampi@® alta correlacdo. Tanto nos
periodos de alta (Figura 15B), como nos de baixgu(& 15D) descarga fluvial os
coeficientes de correlacdo maximos sdo de 0.88edamagem temporal entre as séries €
de 3 h.
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Figura 15: Correlacao cruzada entre as séries tespde elevacao do nivel do mar calculadas pelo
modelo para o Saco do Arraial (P3) e para o estBf). A) Oscilacdes de baixa freqiiéncia com alta
descarga; B) Oscilacdes de alta freqiiéncia condafiearga; C) Oscilacdes de baixa freqiiéncia com

baixa descarga; D) Oscilacdes de alta frequéncralmixa descarga.

Os resultados desta analise de correlacdo cruZadsusnarizados na Tabela 2, e
indicam que as oscilacdes de elevacdo do nivelatoolyservadas no estuario principal
sao observadas dentro do Saco do Arraial. As gdeitade baixa frequiéncia apresentam
0s maiores coeficientes de correlacdo, com poutacé@ em relagdo a descarga fluvial.
J4& a defasagem temporal entre as séries mostnaegsamente proporcional & descarga
fluvial. Por outro lado, as oscilacbes de alta dfsgia da elevacdo do nivel do mar
indicam que nao ocorrem modificacbes na correlagdma defasagem temporal em

funcado da descarga fluvial.
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Tabela 2: Coeficientes de correlacao e defasagemmai@l da elevacédo do nivel do mar dentro do
Saco do Arraial (P3) e no estuario (P5) em baigdtaefrequéncia para os anos de alta e baixa dgscar

fluvial.

Periodos simulados 1999 2005
Bandas de Frequéncia Baixa Alta Baixa Alta
Coeficientes de Correlacéo 0.97 0.88 0.99 0.8§
Defasagem temporal 2h 3h 4h 3h

A Tabela 3 apresenta os resultados da andlise harandas séries de elevacdo do
nivel do mar calculadas pelo modelo para os pdAgsP5 e P6. Outras componentes

nao foram utilizadas devido a limitacdo do tamada® séries temporais.

Tabela 3: Resultados da andlise harmbnica dassdéngorais de nivel dos Pontos 3, Ponto 5 e

Ponto 6, para os periodos de alta (1999) e bab@b]jdescarga.

Periodo Simulado 1999 2005
Principais Constituintes da mg P6 P5 P3 P6 P5 P3
O1(diurna lunar) 0.0552| 0.0090 0.1303  0.05832 0.0463.0390
K1 (luni-solar diurna) 0.0327 | 0.0082 | 0.0509 | 0.0327 | 0.0202 | 0.0169
Q1 0.0092 | 0.0073 | 0.0370 | 0.0092 | 0.0188 | 0.0128
N2 (semi Diurna lunar) 0.2070 | 0.0023 | 0.0564 | 0.2070 | 0.02 0.0113
M2(semi Diurna lunar principg 0.0172 | 0.0031 | 0.0351 | 0.0172 | 0.0113 | 0.0079

De maneira geral as componentes de maré tendenatesaadas a medida que se
afastam do Ponto 6. As componentes diurnas e semiag sofrem atenuacdo do Ponto
6 para o Ponto 5 em periodos de alta e baixa dgsflavial. No entanto, durante alta
descarga fluvial as amplitudes das componentastaesificam do Ponto 5 para o Ponto
3.
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A Figura 16 apresenta a relagdo entre a série t@pe baixa freqiéncia da
diferenca de nivel de dgua dentro do Saco do Affeatculadas pela diferenca de nivel
dos pontos localizados nas suas extremidades, odPBoe P5) e a componente
longitudinal do vento durante periodos de alta feigl6A) e baixa (Figura 16B)
descarga fluvial.

Os resultados indicam que o efeito local do veotwreso Saco do Arraial produz
um gradiente no nivel de agua entre as suas exiae€les. Quando o vento € de NE
(valores negativos), a agua € empilhada em diragamterior do saco, enquanto que
ventos de SO (valores positivos) tendem a empélgaa em dire¢cdo ao estuario. Esta
analise preliminar indica que a relacédo entre assémporais € mais direta durante
periodos de alta descarga fluvial. De forma a dficent a relacdo e a defasagem
temporal entre as séries no dominio das frequénfiadeita uma analise espectral
cruzada para os periodos de alta (Figura 17) exlagigcarga fluvial (Figura 18).

De uma forma geral, os resultados sugerem quergs $émporais apresentam
elevada correlagcdo, com pouca defasagem tempamahtéuos periodos de alta (Figura
17) e baixa (Figura 18) descarga fluvial. Entregaat correlagdo ocorre em diferentes
bandas de freqiéncia em cada caso. Durante periledela descarga fluvial (Figura
17), o pico de maxima energia do espectro ocorréatgiéncia equivalente a 6 dias,
engquanto que durante os periodos de baixa desihavgd (Figura 18), o pico maximo

ocorre na frequéncia equivalente a 4 dias.

Uma andlise similar entre as séries temporais tdefr@qiéncia de diferenca de
nivel de agua no Saco do Arraial e a componentgitiatinal do vento é apresentada
nas Figuras 19 a 21. Os resultados mostram qupendentemente da descarga fluvial,
nao ha evidéncias de correlacdo entre as sérigiéedenca de nivel e vento longitudinal

em alta frequéncia.
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Figura 16: A) Série temporal de baixa freqiiénciaeltto longitudinal (verde) e diferenca de nivel
no Saco do Arraial (azul) durante o periodo deagtarga fluvial (1999). B) Série temporal de &aix
frequéncia do vento longitudinal (verde) e difeeede nivel no Saco do Arraial (azul) durante oquieri

de baixa descarga fluvial (2005).
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Figura 17: Andlise espectral cruzada entre a diferele nivel de agua no Saco do Arraial e a conmpene
longitudinal do vento de baixa freqliéncia duraftee @escarga fluvial (1999). A) Co-espectro. B)
espectro de Coeréncia. A linha pontilhada horiddiataul) indica nivel de significancia de 95%. G)sE

(em graus) .
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Figura 18: Analise espectral cruzada entre a dif@x@le nivel de agua no Saco do Arraial e a
componente longitudinal do vento de baixa freqigdairante alta descarga fluvial (2005). A) Co-spect
B) espectro de Coeréncia. A linha pontilhada hartialb(azul) indica nivel de significancia de 95%. C
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Figura 19: A) Série de vento em alta frequénciad@ge diferenca de nivel no Saco do Arraial
(azul) durante alta descarga fluvial em 1999. Begémporal de vento em Baixa freqiiéncia (verde) e

diferenca de nivel no Saco do Arraial (azul) durdrgtixa descarga fluvial em 2005.
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A Figura 22 apresenta a comparacéo entre a dil@r@aqivel ao longo do eixo
principal (longitudinal) do estuério e a diferemganivel no saco durante os periodos de
alta (Figura 22A) e baixa (Figura 22B) descarg&ifiu Os resultados indicam uma
evidente relacdo entre as séries temporais deedfarde nivel. Durante o periodo de
alta descarga fluvial (1999) (Figura 22A), o auroet desnivel ao longo do estuario se
reflete de forma direta no desnivel observado tevior do Saco do Arraial. A diferenca
maxima de nivel no Saco do Arraial (0.29 m no mstat59 h) € observada no mesmo
instante da maior diferenca de nivel estuarina6(Ir§. Durante periodos de baixa
descarga fluvial, entretanto, as séries temporaiecem apresentar comportamentos
opostos (Figura 22B).

A correlacdo entre estas séries temporais de dfarele nivel € quantificada
através da analise espectral cruzada apresentad@iquaas 23 e 24, para alta e baixa
descarga, respectivamente. Os resultados indicaen dguante a condicdo de alta
descarga fluvial (Figura 23) as seéries apresentéancarrelacdo em duas bandas de
frequéncia, correspondendo a 6 e 1 dias, com cciaréntre as séries maior que 90% e
sem defasagem temporal entre elas. Durante per@baixa descarga fluvial (Figura
24), entretanto, as séries temporais de difereecaidel ndo apresentam correlacédo

estatistica significativa.
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Figura 22: A) diferenca de nivel no saco do arr@iatde) no estuario (azul) durante alta descduyaaf
em 1999. B) diferenca de nivel no saco do arra&lbe) no estuario (azul) durante baixa descauyzafl
em 2005.
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Figura 23: Analise espectral cruzada entre a dif@x@le nivel de agua ao longo do eixo principal do
estuario (longitudinal) e a diferenca de nivel gaaano interior do Saco do Arraial durante o peride
alta descarga fluvial (1999). A) Co-espectro. B)pdgdro de coeréncia. A linha pontilhada horizontal

(azul) indica nivel de significancia de 95%. C) &spo de fase (em graus) .
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Figura 24: Analise espectral cruzada entre a dif@xele nivel de agua ao longo do eixo principal do
estuario (longitudinal) e a diferenca de nivel gagano interior do Saco do Arraial durante o peride
baixa descarga fluvial (2005). A) Co-espectro. Bp&ctro de coeréncia. A linha pontilhada horizontal

(azul) indica nivel de significancia de 95%. C) &dpo de fase (em graus).
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6.3 ESCALAS DE TEMPO DA CIRCULAGCAO DO SACO DO ARRAL
6.3.1 TEMPO DE RENOVACAO DO VOLUME DE AGUA

O tempo de renovacgéo do volume de 4gua do Sacard@lAfoi estimado em 18
dias para periodos de alta descarga, e 31 diasppéi@dos de baixa descarga fluvial.
Este parametro leva em consideracdo apenas duasveiar inversamente
correlacionadas: o volume do corpo d’agua e a dgadtuvial. Entdo, para um corpo
hidrico de volume constante, quanto maior a deagalnor € o tempo necessario para a

renovacao de agua neste corpo hidrico.
6.3.2 TEMPO DE DESCARGA

Este parametro considera, além da descarga e dmeph porcdo de agua doce
dentro da enseada. As fracdes de agua doce nodBabaraial estimadas a partir da
média das salinidades dos pontos no Saco do Aeaial regido estuarina foram: 0.95
durante periodos de alta descarga e 0.55 durantelps de baixa descarga. O tempo

estimado de descarga para o Saco do Arraial éak7 iddependente da descarga fluvial.

6.3.3 TEMPO DE PERMANENCIA DE PARTICULAS INERTES DERO DO
SACO DO ARRAIAL - TELEMAC 2D

A Figura 25 apresenta o deslocamento das partiméa®s durante o periodo de
alta descarga fluvial, em um momento de fluxo deamge (Figura 25A) e enchente
(Figura 25B). Durante a vazante, apenas uma pkrtéciirou no Saco do Arraial (Figura
25A). As demais particulas seguiram pelo canakjpral e chegaram a zona costeira em
5 dias. Embora seja um baixo percentual de enttagrarticulas, a situacao fornece um
bom exemplo do tempo de permanéncia de particolses dentro desta enseada. A
Gnica particula que entrou na enseada circundthaalbs Marinheiros em sentido anti-

horario e deixou o saco em 5 dias.

Durante o periodo de baixa descarga fluvial (Figké#) somente uma das
particulas liberadas entrou no Saco do Arraialrtera periodo de vazante. Embora esta
particula tenha percorrido uma trajetoria bem simél situacdo anterior, ela percorreu
uma distancia menor e foi incapaz de sair da eas@adando perto da posi¢cao do Ponto
4 no 5° dia. Considerando a distancia percorrigeof@amadamente 2/3 do comprimento
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do Saco) durante estes 5 dias, seria razoavelagsper a particula precisasse de mais 3
dias para percorrer o restante do percurso e deiXaaia, totalizando um tempo de
permanéncia de 8 dias.

A comparacdo entre as Figuras 25A e 26A confirhgaétese de que velocidades
a jusante sao maiores durante periodos de maicardgsfluvial, favorecendo a saida de

particulas do saco em direcao ao estuario e acastaira.

A Figura 25B apresenta o deslocamento das parsiclleante o periodo de alta
descarga fluvial, em um momento de fluxo de enehddtirante este periodo, somente
uma particula entrou através da abertura merididaalkenseada, deslocando-se em
sentido horério e parando perto da posicédo do Pbdtpois de 7 dias. Considerando a
mesma condi¢do de fluxo, seria razoavel esperaespgeparticula levasse mais 2 ou 3
dias para sair da enseada pela abertura nortézaodo um tempo de permanéncia de

aproximadamente 10 dias dentro do saco.

O experimento considerando uma baixa descargaafl(ivigura 26B) apresentou
comportamento semelhante, mas em menor intensi@ashsiderando que um terco do
comprimento do Saco do Arraial foi percorrido nteimalo de tempo de 5 dias, seria
razoavel esperar que a particula deixasse a bag ldpdias através de sua abertura
norte.

Importante notar que a excursédo das particulasrdamie do estuario foi menor
durante a situacao de menor descarga fluvial (1@8ura 26B) refletindo que, embora
o periodo se caracterize como de menor descargalguamparado a 1999, pode haver

situacOes de fluxo de enchentes intensas.

De uma forma geral, as situacdes apresentadasaindgue as particulas no
interior da enseada percorrem menores distanciagjudo as particulas que estédo
circulando ao longo do eixo principal do estudiste comportamento esta diretamente
relacionado a menor hidrodindmica observada detdas enseadas rasas. Também é
importante notar que a maioria das particulas mé@ @a baia. Muitas delas seguem o
fluxo principal ultrapassando as entradas da easéachnte os regimes de enchente e de
vazante.
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Figura 25: Trajetoria das particulas (cada linhmesponde a uma trajetéria) durante vazante e atehe

A) regime de vazante em 1999; B) regime de encham999.

Figura 26: Trajetéria das particulas (cada linhassponde a uma trajetéria) durante vazante e atehe
A) regime de vazante de 2005; B) regime de enchdm005.
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A tabela 4 sumariza os calculos das escalas deotestpmadas para o Saco do

Arraial.

Tabela 4: Estimativas da descarga, tempo de reéovag volume de agua, fracdo de agua doce,
tempo de descarga e tempo de permanéncia dasufgstilentro do Saco do Arraial durante o periodo de

alta (1999) e de baixa (2005) descarga fluvial.

Periodo simulado 1999 2005
Descarga estimada 42.6/m 24 nils
Tempo de renovacao do volume da agua 18 dias asl di
Fracdo de agua doce 0.95 0.55
Tempo de descarga 17 dias 17 dias
Tempo de permanéncia das particulas de 5 a 8 dias7 ad5 dias
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6.4 SALINIZACAO DO SACO DO ARRAIAL DEVIDO AO VENTO -
TELEMAC 3D

Visando elucidar a relacao entre a entrada decs&8laco do Arraial e o vento, 0s
periodos de menor descarga fluvial foram selecionadrante as simulacées de 1999 e
2005. A distribuicdo vertical da salinidade no SdocArraial sob os regimes de ventos
principais (SO na 5f6hora de simulagdo e NE na 65de simulagdo; Figura 9) sdo
mostrados através dos resultados da simulacaoQfe (Eyuras 27 e 28). A simulagéo

de 1999 ndo mostrou nenhum contetdo de sal nds pel&cionados.

A Figura 27 apresenta a penetracdo de sal no Saéardial durante ventos de
NE nos perfis A, B, C e D (Figura 10). AnalogamendeFigura 28 apresenta a
penetracdo de sal no Saco do Arraial durante vet@oSO. O perfil A mostra que a
penetracdo de sal se da através de sua porcdo pelrfil nas duas situacdes (Figuras
27A e 28A), sendo mais intensa durante regimesedéos de SO (Figura 28A) do que
durante regimes de ventos de NE (Figura 27A). Gl gmostra que a penetracdo de
sal se da através de sua porgcdo leste nas duagOsitu (Figuras 27B e 28B). A
penetracdo de sal é maior durante regimes de veat8© (Figura 28B) do que durante
regimes de ventos de NE (Figura 27B). Da mesmadpmnperfii C mostra que a
penetracdo de sal se da através de sua porcad@suluas situacdes (Figuras 27C e
28C). A penetracao de sal € maior durante regiraegdtos de SO (Figura 28C) do que
durante regimes de ventos de NE (Figura 27C). @ @emostra que a penetracéo de
sal se da através de sua porcdo leste nas duasgOsitu (Figuras 27D e 28D). A
penetracdo de sal € maior durante regimes de vdat89© (Figura 28D) do que durante

regimes de ventos de NE (Figura 27D).
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CAPITULO VII - DISCUSSAO

Somente um limitado nimero de estudos tem analisadalnerabilidade das
zonas costeiras a luz das mudancas climaticasarghez-Arcillet al, 1996; Jiménez
& Sénchez-Arcilla, 1997; Nichollgt al, 1999; Short & Nickeles, 1999; Simas al,
2001; Carbognin & Tosi, 2002). Dentro deste comtemtpresente trabalho € um estudo
preliminar sobre o efeito das variacdes de desdargal sobre a circulacédo do Saco do
Arraial, enseada estuarina da Lagoa dos PatosixO fle entrada de agua dos rios para
dentro dos sistemas estuarinos varia muito, e adigiies dos estuarios (tipos) se
modificam em funcdo disto (Bowden, 1967), sendd@e@ntecessarios estudos mais
aprofundados que considerem variacOes reais dardesfiuvial. A caréncia deste tipo
de estudo na Lagoa dos Patos vem da década passadao Molleret al (1996)
alertaram que o papel da descarga fluvial nas dreosre a Lagoa dos Patos e a zona
costeira permanecia desconhecido. Entretanto,pomilslidade de séries temporais de
descarga fluvial ainda é muito limitada. Quanto hoelforem os dados de descarga
disponiveis para este tipo de estudo, melhoresis ooaclusivos serdo os resultados
obtidos.

A analise das correntes no Saco do Arraial, atrdeéssuas componentes zonais e
meridionais, fornece informacdes sobre a dindmeaedido. Conforme apresentado,
em periodos de alta descarga fluvial (1999) a diceia regido tende a se intensificar,
devido a intensificacdo da componente zonal decidgdde. Estes periodos sao também
caracterizados por ndo apresentar padrao de segtifioxo entre a parte norte e a parte
sul da enseada. A ndo concordancia entre os semelfluxos destas duas regides pode
estabelecer fluxos continuos (horario e anti-hojao longo de todo o Saco. Por outro
lado, o periodo de baixa descarga fluvial (2005asacteriza por apresentar fluxos no

mesmo sentido na parte sul e norte da enseada.

A ordem de grandeza das velocidades simuladasnpetielo dentro do Saco do
Arraial (10* m/s) est4d aquém dos valores esperados. No Sadgadgueira, outra
enseada rasa da Lagoa dos Patos com comunicac8oresfiita ao estuario, foram
simulados valores de velocidade de até 1.5 m/gawmalhos anteriores (Fernanadgsal,
2007). Ainda que o Saco do Arraial seja mais r&sa, de se esperar valores de
velocidade semelhantes aos simulados do Saco dgudiaa. Explicacdes para que o
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modelo tenha subestimado as velocidades de compexaiem estar relacionadas a sua

parametrizagdo ou limitagdo da grade numérica.

As oscilagbes de maré e submaré do Saco do Arsaigliem as oscilacdes
estuarinas (com alto coeficiente de correlagdo Bcagpodefasagem temporal) em
condicbes de alta e baixa descarga fluvial. Refostasimilares foram obtidos por
Fernandest al (2007) para o Saco da Mangueira, embora essesesautdo tenham
considerado o comportamento diferenciado por bated&reqiéncia, nem avaliado o
efeito da descarga fluvial sobre estas oscilagfesomportamento do Saco do Arraial
mostra que, durante periodos de alta descargafluag oscilacdes de baixa frequéncia
dentro do saco excedem as oscilagGes de nivelgiorestuarina e apresentam menor
defasagem temporal. No entanto, as variacdes dearges fluvial ndo afetam as

correlacdes nem a defasagem temporal entre as déradta freqiéncia.

Independentemente da descarga fluvial, as ampditudas constituintes
harménicas da maré sdo atenuadas conforme a mapaga estuario acima. Do
ponto mais interno do estuario (Ponto 5) as canistés sdo atenuadas em relacdo ao
Ponto 6 durante os periodos de alta e baixa desdargial. Este comportamento
corrobora Kjerfve & Knoppers (1991), que destacame,gem lagoas do tipo
estrangulado, o canal atua como um filtro hidré@ufiatural na atenuacao da mare, e esta
de acordo com os resultados de Fernamdesl (2004). Recentemente, Mollet al
(2007) também observaram que as amplitudes dassrdarnas tendem a diminuir a
montante devido ao aumento exponencial da are@gio slo estuario. Eles também
observaram que somente 18% das oscilacdes dataomnstiO1 observadas na boca do
estuario atingem o limite norte do estuario e asstitmintes semidiurnas sdo mais
atenuadas pelo efeito de filtro do canal de entcagaas diurnas devido aos efeitos de

friccao.

Mas sera que a propagacdo do sinal de maré pargerioi das enseadas rasas
sofre um processo de atenuagdo semelhante? Nal@&aco do Arraial, esta condic&o
€ valida somente para o periodo de baixa descargalf Durante periodos de alta
descarga fluvial, as amplitudes das constituinteghterior do saco sdo maiores que as
amplitudes observadas na regido estuarina, mesgunggaradas com as amplitudes do
ponto proximo a boca do estuario (01, K1, Q1 e k21999 e O1, K1, e M2 em 2005)

(Tabela 3). A amplificacdo das amplitudes das domstes de maré, em pontos
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estuarinos mais internos de corpos de agua coste@nmi-fechados, foi observada por
Nicolle & Karpytchev (2007) em Pertuis Breton, ueragseada rasa da Baia de Biscay
(Franca), utilizando o TELEMAC-2D. Neste trabalhe autores relacionaram esse
resultado ao efeito da friccdo de fundo, tipicabdéas muito rasas. Segundo Wong &
Throwbridge (1990) a friccdo de fundo tem duploitefee este ndo estd bem

determinado. Aparentemente até um limite ela ateanuaré, além dele ela permite que

a onda aumente de amplitude.

De uma forma geral, os resultados do trabalho sogejue a amplificacéo e
atenuacédo do sinal de maré dentro da enseadastésacerrelacionadas com periodos

de alta e baixa descarga fluvial, respectivamente.

Embora Kjerfve & Knoppers (1991) destaquem queamsis de acesso das lagoas
estranguladas atuam como um filtro tanto das a€®& de maré quanto de submare,
este comportamento ndo foi observado neste trabalbis as oscilacbes de baixa
freqiéncia foram minimamente afetadas pelo efastdiltto do canal de entrada. Estes
resultados estdo de acordo com os resultados ebpiolo Fernandest al (2004). De
acordo com estes autores, oscilacdes de baixaéimemgisdo de fato menos atenuadas e
se propagam além das oscilacbes de alta frequéridagoa dos Patos. Este
comportamento também foi observado em outros estuap mundo. De acordo com
Wong (1993), Great South Bay (EUA) se comporta cammofiltro passa-baixa, onde
oscilagbes de submaré governadas por eventos &fticosfna zona costeira adjacente
podem ser propagar para dentro da lagoa atravésudecanais sem sofrer atenuacéo,
enquanto que oscilacdes de alta freqiéncia sdtaswiEmente atenuadas. Resultados
similares foram encontrados para as marés semidiugne caracterizam as baias de
Delaware (EUA), as quais experimentam significatatanuacdo, enquanto que as
oscilacbes de baixa frequéncia se conservam (WorDil&renzo, 1988 em Wong
2002).

O efeito local do vento sobre a superficie do SdooArraial produziu um
gradiente de nivel entre as suas extremidadespronafo esperado. Quando o vento é
de NE (valores negativos) a agua € empurrada esgadirao ponto mais interno da baia
enquanto ventos de SO (valores positivos) tendeempilhar agua em direcdo ao
estuario. Estes resultados estdo de acordo cone fogobservado por Fernandeisal

(2007) para o saco da Mangueira. Embora a relagi#e estas variaveis pareca ser mais
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direta durante periodos de alta descarga fluviah&ise espectral cruzada indica que ha
correlacdo entre estas séries com alto coeficamtmrrelacdo e sem atraso de fase entre
as seéries durante alta e baixa descarga fluviakaide periodos de alta descarga fluvial,
a correlacdo maxima ocorreu em 4-6 dias, enquargalgrante baixa descarga fluvial a
mesma variou de 1 a 13 dias. Estes resultadosre@mi os resultados obtidos
previamente por Tomazelli (1993) e Molktral (1996) sobre o tempo das oscilagbes de

submaré na regiao de estudo.

A combinacéo do efeito local com o efeito remotovdato sobre a superficie do
mar em ambientes costeiros é bem descrita natlitardDe acordo com Wong (2002), a
variabilidade de submaré pode ser induzida peldovatrtavés da combinacédo de seus
efeitos local e remoto. Para o efeito remoto, a®mia plataforma continental adjacente
a um estuario particular podem produzir flutuagdesnivel na sua desembocadura e
estas flutuacdes por sua vez podem forcar umabiadede de submaré no interior do
estuario. Por outro lado, o efeito local do vertitaadiretamente sobre a superficie do
estuario produzindo variabilidade no sistema. A loioicéo desses efeitos pode exercer
diferentes influéncias na variabilidade dos estsariEm estuarios onde a variabilidade
lateral pode ser ignorada, o efeito remoto tengeoduzir fluxo unidirecional ao longo
da coluna d’agua com a elevacdo do nivel do macasta causando um fluxo de
enchente e o rebaixamento promovendo vazante (W8} em Wong 2002). Em
contraste, o efeito local do vento tende a prodilizkos bi-direcionais, com correntes
superficiais se deslocando na mesma dire¢ao do eewguanto as correntes de camadas
mais profundas se deslocam na direcdo do ventd iledazindo o rebaixamento ao
longo do estuario e contra a direcdo do vento ¢&ffi1976 em Wong 2002). Varios
autores comentam sobre a importancia do vento coma forcante eficiente para
induzir processos de trocas entre lagoas costemra® Lake Pontchartrain (Louisiana),
Indian River Lagoon (Florida) e Great South Bay WN¥¢ork) (Chuang & Swenson,
1981; Swenson & Chuang, 1983; Smith, 1983; Wong #sdvi, 1984 em Wong, 2002)
e a regido costeira. Entretanto, pouco se comemnseito do efeito da combinacéo
destes efeitos sobre a dindmica dos estuarioséribs (enseadas rasas).

As diferencas observadas na analise espectral dauzderente a diferenca de
nivel das baias e a série temporal do vento lodigiali entre o periodo de alta e baixa
descarga podem ser relacionadas com a sazonalidadeenuacdo das oscilacdes. De
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acordo com Fernanded al (2004), oscilacdes de maré e submaré sdo maisaatas
durante o inverno do que durante o verdo. Duraritey&rno a descarga continental é
mais forte, e consequentemente o nivel dentro giaal& mais alto, intensificando o
gradiente de presséo entre a lagoa e a zona ep&tegpresentando uma barreira fisica a

propagacédo do sinal de maré.

A semelhanca entre as séries de diferenca de dévdio do estuario e dentro do
Saco do Arraial é evidente durante o periodo de @ddiscarga fluvial (1999), o que
confirma que o aumento de nivel de agua observadioonteira norte do estuario esse
reflete num aumento de nivel dentro do saco. A ihadm deste aumento esta
diretamente relacionada com a descarga fluvial.aformdiferenca de nivel do Saco do
Arraial é observada ao mesmo tempo da maior difarede nivel no estuario em
periodos de alta descarga (alto coeficiente deleqdo e pouca defasagem temporal). A
mesma relacdo ndo € observada em periodos de deskarga. Em outras palavras,
nestes periodos, o aumento do nivel no Saco doaRrrao é somente dependente da
descarga fluvial, mas também resultante de uma lexapgombinacdo desta com fluxos

de enchente e ventos favoraveis (em intensidadeagab).

A descarga fluvial efetiva dentro do Saco do Aitréd2,6 e 24 mis em 1999 e
2005, respectivamente), foi obtida com base nasiamédia velocidade que foram
calculadas pelo modelo para uma seccdo transvewsaentrada do saco. Estas
estimativas foram utilizadas para calcular o Temgpdenovacdo do volume de agua do
Saco do Arraial e do Tempo de descarga da ens@adampos de renovacao do volume
de agua do Saco do Arraial para os periodos deedi@xa descarga fluvial, 18 e 31
dias, podem estar superestimados em funcdo dossbaialores de velocidades
encontrados no Saco do Arraial. Era esperado gempo de descarga durante periodos
de alta descarga fosse menor que durante anosixke descarga. No entanto, este
resultado € modulado pela entrada de agua salgaita imtensa verificada durante
periodos de baixa descarga fluvial. No periodotivelaa alta descarga, quase todo o
volume de agua da enseada estava preenchido pardage (95%), enquanto que no
periodo de baixa descarga, esta fracdo era apenasy. Logo, tanto a influéncia da
agua doce quanto da agua salgada proveniente ida mEpteira sdo importantes para a

dindmica do Saco do Arraial.
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Expressdes como tempo de transito, tempo de resedéroutras escalas de tempo
de renovacao tém sido usadas como parametros sifickcdo de estuarios e corpos
d’agua semi-fechados (Dyer 1973; Bolin & Rhode 1%ighmerman, 1976; Takeoka,
1984). O objetivo comum destes parametros € queantid tempo que a agua permanece
dentro de um estuario. As diferentes escalas dpdeate renovacdo podem ser usadas
para caracterizar um estudrio, para comparar difeseestuarios a respeito de processos
de transporte ou para agregar dados de campo émgiaos faceis de serem usados. O
tempo de residéncia de uma regido, por exemplsyalmente calculado como o tempo
necessario até toda a agua daquela regido (concespe a todos os tracadores
liberados no instante zero) ter sido substituidmseqientemente, este critério pode
levar a tempos de residéncia muito altos. Paracagiles praticas, a residéncia é
considerada completa quando uma pequena quantdadgua ainda permanece na
regido. A agua residual é usualmente definida deeire subjetiva, como uma parcela
remanescente da massa d’agua original (Braunschetalg2003).

O acompanhamento da trajetoria de particulas lggearas inertes representa mais
uma ferramenta para estudos relacionados a hidnmitta dos estuarios (Marties al,
2007). A simulacéo da trajetéria de particulas caomodelo numérico foi utilizada neste
estudo para avaliar seus deslocamentos de acordo a® diregcbes do vento
predominantes na regido. O tempo de permanéncadizula, aqui definido como o
tempo que a particula permaneceu no interior do, gamde ser avaliado através das
trajetorias destas particulas.

O experimento de liberacdo de particulas mostraetpse levam de 4 a 15 dias,
dependendo da descarga fluvial, para percorrer am $@ Arraial. Num trabalho
anterior conduzido por Martinst al (2007) foi constatado que as particulas liberadas
dentro das enseadas rasas da Lagoa dos Patosd@dgcmial e Saco da Mangueira)
nao foram capazes de deixar estas zonas e atimginal principal, e que as particulas
liberadas no canal ndo atingiram as enseadas Elgsastelacionaram seus resultados a
limitacdo da resolucdo espacial utilizada pelo nmdé¢o entanto, no presente trabalho,
esta limitacdo € quase improvavel, mas mesmo gssunas particulas se deslocaram
dinamicamente entre essas regides do estuariogizmldos Patos. E preciso considerar
gue as trocas de agua que ocorrem nas enseadsan@@spodem ser comparadas as
trocas que ocorrem nos canais, uma vez que asdalies observadas nestes ambientes
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sdo bem maiores. A maioria das particulas seglxo €los canais principais onde sao
encontradas as maiores velocidades. Valores deigatte de corrente medidos no canal
de acesso estéo por volta de 2.0 m/s (Paim & MdIR86) enquanto as estimativas para

0 Saco do Arraial estdo em torno de 0.1 m/s.

Em relacdo a salinidade observada, Paim & MOoll&8G) consideram que a
descarga fluvial também influencia a circulacdai&sba, mas o efeito do vento remoto
tem maior habilidade para empurrar dgua marinha plentro da Lagoa. Isto foi
confirmado por Fernandeg al (2004). Segundo estes autores, 0 vento exerceotmnt
sobre as varia¢gOes de salinidade na entrada daldagpPatos reforcando a conclusao
geral apresentada por Goodrich (1988), que diz aj@elveccdo devido as forcantes
meteoroldgicas é primariamente responsavel pelaacdas da salinidade de submaré.
O mesmo é agora observado para o Saco do Arraibl.ventos de SO a salinidade
observada dentro do Saco do Arraial é maior, didw com ventos de NE. Isto é
extremamente relevante sob o ponto de vista ewwodrernandeset al (2007)
estudando a dinamica do Saco da Mangueira, obsemvgue uma vez que agua salgada
atinge as partes internas desta enseada, o sistei@ a permanecer salgado, o que
pode causar problemas sérios relacionados com tinioldale biologica e eutrofizacao
do ambiente. Hartmann & Schetini (1991) observagam®m, mesmo com intenso fluxo
fluvial, em algumas situacdes ndo ocorre a exputkd#o sais da desembocadura da
Lagoa dos Patos devido ao equilibrio estabelecmtovpntos do quadrante sul, que
podem gerar uma maré meteoroldgica superior a utrorde altura na regiao costeira
adjacente, diminuindo a diferenca entre os niveisinterior da laguna e da bacia

receptora.

Estudos mundiais apontam para tendéncias de aumasttemperaturas médias
de vérias bacias de drenagem do Rio Grande don8ugrdem de 0,5 a 2,0°C, até
meados do Século 21, acompanhado por chuvas esvdm8eorincipais rios 10 a 60%
maiores. Neste cenario, os fluxos de agua doceripodeslevar a vazdo média da
Laguna dos Patos para 225%/snpara 3274 f¥s, estendendo a zona de mistura até a
regido costeira adjacente e prejudicando a pesesaarl, condicbes de navegacao e
atividades do Porto de Rio Grande. A dessalinizalghestuario da Laguna dos Patos,

além de reducéo da produtividade das marismasreveigebrados estuarinos, alguns de
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interesse econdmico, pode facilitar a expansao gpgéceges invasoras sensiveis a

salinidade.

Este trabalho, portanto, vem a contribuir para termfimento da dinamica
estuarina frente as possiveis consequéncias daangasl globais. Embora seja um
estudo preliminar, os resultados apresentadosdeygm ser considerados em estudos

mais aprofundados sobre o tema.
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CAPITULO VIII - CONCLUSOES
As principais conclusdes deste trabalho foram:

» As oscilacdes de nivel de agua do Saco do Arraglem as oscilacbes do
estuario da Lagoa dos Patos, cujas amplitudes depema intensidade da descarga
fluvial. Quanto maior a descarga, maior a amplitdag oscilagoes.

» Dependendo da descarga fluvial, as constituintesial@ podem ser atenuadas
ou amplificadas durante a passagem da zona estymra as zonas mais rasas do Saco
do Arraial.

* A relacdo entre ventos de NE (SO) e entrada (sd&ldpua no Saco do Arraial €
mais direta em periodos de alta descarga fluvial.

* Em periodos de alta descarga fluvial as diferedegasivel no Saco do Arraial
sao diretamente relacionadas com a diferenca d# nédvestuario. Por outro lado, em
periodos de baixa descarga fluvial, as diferengasidel dependem da combinacao da
descarga fluvial, entrada de agua salgada no sistenegime de vento.

» Quanto maior a descarga fluvial, menor o tempo st para a renovagado do
volume de agua no Saco do Arraial e menor serfnpdale permanéncia das particulas.

O tempo de descarga depende da vazéo, mas € ebatigdrla pelo conteudo de sal.

Como conclusédo geral, pode-se dizer que a dinamdiceSaco do Arraial é
controlada pelas forcantes analisadas: descargalflentrada de dgua salgada e vento.
A contribuicdo da descarga fluvial na dinamica elestco é maior em periodos de alta
descarga. Durante periodos de baixa descarga aanaemontribuicdo relativa da
influéncia da penetragdo da 4gua do mar e do v&®po0s resultados das mudancas
globais se manifestarem no aumento das vazdesrdwsppis rios que desaguam na
Lagoa dos Patos conforme previsto, a dinamica do 8a Arraial durante as situacdes

de intensa descarga fluvial tende a ser semellandanulado para o periodo de 1999.
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ANEXO | - ENQUADRAMENTO DAS AGUAS DO SUL DO ESTUARD DA
LAGOA DOS PATOS

A classificacdo das aguas nacionais pelo goverasilbiro baseada no uso e
qualidade, fornece um suporte legal para administraso das aguas no estuario da
Lagoa dos Patos.

As aguas da parte sul do estuario da Lagoa dos,Rattuindo as areas limnicas
gue drenam os municipios de Rio Grande e S&o Jwddode, foram classificadas
segundo seus usos preponderantes em seis Classedase nas Classes originais
citadas pela Resolucidd 20 do CONAMA (1986, artigo nimero 20) e nas trésas
Classes para as aguas salobras (A, B e C) propmtaEURG.

Por serem salobras, as aguas do Saco do Arra@minfenquadradas em duas
classes, Classe A e B, segundo a VERSAO FINAL DOQENDRAMENTO DA
FEPAM, oficializado em 1995 por publicacdo no D.Q.Bortaria SSMA namero 7 de
24/05/95, Norma Técnica 003/95.

Na Classe A se enquadram as aguas destinadasévpgg® do equilibrio natural
das comunidades aquaticas. Nas 4guas dessa dimsseréo tolerados lancamentos de
aguas residuarias, domésticas e industriais, liratms residuos solidos e substancias
toxicas, mesmo tratados. Foram enquadradas neasaeClSaco do Justino, Saco do
Arraial, Saco do Martins, Saco da Quitéria, SacAdalha; Saco da Tuna, Saco do

Boto; Saco do Medanha.

Na Classe B se enquadram as aguas destinadas eggoradas comunidades
aquaticas, a recreacdo de contato primario (natagsqui aquatico e mergulho), a
criagdo natural e/ou intensiva (aquicultura) deéesgs destinadas a alimentacao
humana. Sao tolerados inclusive, lancamentos deefiss desde que, além de
atenderem aos padrdes de emisséo do Art. 21 dduR&sa? 20 do CONAMA (1986),
ndo venham a fazer com que os limites estabele@dos a respectiva classe sejam
ultrapassados. Saco da Mangueira e demais regides rasas do sestidrio com

profundidade inferior a um metro.

Outros regides mencionadas neste trabalho forammeengdos como:
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- Classe C: regides com profundidade superior a utropemo o Canal do Norte
e o0 Canal do Rio Grande. S&o aguas destinadasezfmodas comunidades aquaticas; a
recreacdo de contato primario e secundario e agagée. Nas aguas dessa Classe
também serdo tolerados lancamentos de despejaie dee, além de atenderem aos
padrGes de emissdo do Art. 21 da Resolué@drdo CONAMA (1986), ndo venham a
fazer com que os limites estabelecidos para actgp&lasse sejam ultrapassados.

[ AcuAs SALOBRAS |
H PRESERVACAOQ :CLASSE A

CONSERVACAO : CLASSEB
| uso MULTIPLO: CLASSE C

Fonte: FEPAM, 1995 [ AGuAs DOCES |
onte: ' -
’ s '
Adaptado pelo Laboratério de Hidroquimicada & ESPECIAL B CLASSE 2!
- — = CLASSE1

Fundacdo Universidade Federal de Rio Grande

O Enquadramento das Aguas estd diretamente assoéaddministracdo e
protecdo do sistema da Lagoa dos Patos, uma regutagdo Estadual que objetiva
aplicar a politica federal pelo Conselho NacioralMkeio Ambiente (CONAMA). Esta
regulamentacdo estabelece medidas quantitativasqoealidade de agua, e valores de

concentracbes maximas de varios parametros figmm®o turbidez, conteudos de
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oxigénio, D.B.O., presenca de substancias oleosasentes e elementos metalicos,
etc.). Também regulamenta as atividades de momitrto. Assim, esta regulamentacao
€ o principal instrumento legal para obrigar indastlocais e conglomerados urbanos a

obedecerem padrbes de emissao de liquidos
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ANEXO Il - CLIMANALISE - BOLETIM DE MONITORAMENTO E
ANALISE CLIMATICA

O boletim de monitoramento e analise climética dat® de Previsdo de Tempo e
Clima do Instituto Nacional de Pesquisas EspadgidlPE) disponibiliza informacgdes
sobre aspectos climéticos e sinéticos, perturbagfmeesféricas (formagédo de sistemas
frontais e frontogénese) e dados hidrolégicos de w Brasil. Assim, as informacgdes
relevantes para a regido sul do Brasil referentes periodos das simulacbes estao

sumarizadas a seguir.

Em julho de 1999, na Regido Sul do Brasil ocorrecanvas entre 50 e 200 mm e
com 0s maiores totais sobre o sul do Parana, deskstado de Santa Catarina e norte
do Rio Grande do Sul. No campo de desvio de ptecgo, observaram-se desvios
positivos em boa parte do Estado de Santa Cataegeio litoranea do Parana e norte
do Rio Grande do Sul. No restante da regido asashestiveram proximas da média

climatologica.

Durante o més de julho cinco sistemas frontaisratnaa regido (Figura A.1).

No dia 4, o primeiro sistema frontal originou-seuiea ciclogénese ocorrida no
oceano, na altura do litoral do Rio Grande do Stéwe deslocamento pelo interior até
Palmas e Guaira, no Parana. Do dia 4 até o diasi8tema frontal deslocou-se pelo
litoral até Salvador-BA e, durante sua trajetoaasou chuvas intensas (100 menjre
os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Cataride,fertes a moderadas no restante
da Regido Sul.

No dia 8, o segundo sistema frontal atingiu o ditato Rio Grande do Sul, até
Porto Alegre-RS, deslocando-se no dia seguinte paveeano. No dia 14, o terceiro
sistema deslocou-se pelo interior, até Catanduva-SRmpo Grande-MS, e também
pelo litoral. Esse sistema causou chuvas fracaRiodsrande do Sul. No dia 20, uma
nova frontogénese e ciclogénese ocorreram no Riaderdo Sul. Ocorreram chuvas de
moderadas a fracas no Rio Grande do Sul. No diar@lSanta Vitéria do Palmar-RS foi
registrada chuva de 78 mm. Nas demais regifes essEsnas causaram apenas

nebulosidade.
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O quinto sistema frontal atuou no dia 27 no sulpdés. Esta frente fria estava
associada a um sistema de baixa pressdo em sigeldizalizado no oeste do Rio
Grande do Sul, que deslocou-se pelo interior destzdo. A frente fria causou chuvas
moderadas no Rio Grande do Sul, exceto em CruzeAkan Bom Jesus, onde foram

registradas chuvas de 52 mm.

No dia 30, o ultimo sistema frontal atuou no sul mhis e teve um rapido
deslocamento pelo litoral. Esse sistema causouashinacas e nebulosidade durante sua

trajetoria.

Na Regido Sul houve alteracéo significativa nagligd@res pluviomeétricas quando
comparado com os meses de maio e junho. Em juthohavas foram observadas em
toda Regido e, foram observadas anomalias posii@asgido norte do Rio Grande do
Sul. Porém, anomalias negativas também foram obdasvno oeste paranaense e no
extremo sul do Rio Grande do Sul. Nos outros pathdRegido Sul, os desvios variaram

entre 21,7% e 52% nos postos de Passo Real e Rasdo (RS), respectivamente.

CEARS MIRIM (RN}
RECIFE (PE)

MACEID (ALY
BRACAIU (SEY
SALYADOR {BA)
ILHEUS (BA)
CARSNELAS (HA)
VITORIA (ES)
CAMPOS (R

CARD FRIG (R

RIO DE JANEIRG {RJ)
UBATUBA (5P}
BANTOS (5P)

IGUAPE {SP)
PARSHAELL (PR)
FLORIANOPOLIS (S5
TORRES (RS)

PORTO GLEGRE (R3]
RIO GRAMDE (RS)

5. VITORIA PALMAR (RS)

JUL 99 12 3456 788 10111213 141516 17181950 2121 13 D4 25 36 37 DA 20 30 31

Figura A.1: sistemas frontais do més de julho d&919

Em janeiro de 2005 persistiu um comportamento ama@b observado no més de

dezembro de 2004, ou seja, a rapida passagem stemas frontais pouco contribuiu
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para a ocorréncia de chuvas. Os totais mensaisforgriores a 150 mm em grande
parte da Regido, exceto no norte do Paran4, otmtal@cumulado excedeu os 200 mm.

Neste periodo quatro sistemas frontais atuaramai (Pigura A.2). Este nUmero
ficou abaixo da média climatoldogica para latitudegre 35°S e 25°S, que é de seis
sistemas. De modo geral, as frentes frias apresemtam rapido deslocamento pela

Regido Sul, onde causaram aumento da nebulosidzuera fraca.

A terceira frente fria ingressou pelo sul do Paisdia 15. Este sistema teve um
rapido deslocamento pela Regido. No dia 20, unersstde baixa pressdo, que atuou
desde a superficie até os niveis médios da atnagsfigressou pelo Rio Grande do Sul e

deslocou-se para o oceano.

No dia 25, o quarto e ultimo sistema frontal ingoes pela Regido Sul. Pelo
interior, este sistema deslocou-se até Campo Gilsli®lePelo litoral, a frente avancou
até Caravelas-BA, onde permaneceu estacionaridias28 e 29, deslocando-se para o

oceano no dia seguinte.

Contudo, as vazdes observadas nas bacias do Urgglida bacia do Parana e sul
da bacia do Atlantico Sudeste foram menores quedidtle Longo Termo, consistente
com as anomalias negativas de precipitacdo nestas. &Na bacia do Uruguai, a estacao
de Passo Fundo-RS também apresentou vazdo menardgueés anterior e menor que

o correspondente valor da Média de Longo Termo.
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Figura A.2: sistemas frontais do més de janeirdQBs.
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