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Resumo: No més de maio de 2024, chuvas torrenciais causaram inundacdes no Rio Grande do Sul.
As inundacdes tiveram efeitos catastroficos nas regides da Serra e metropolitana de Porto Alegre. Mais
tarde, a dgua chegou aos municipios ao longo da Lagoa dos Patos, como é o caso da cidade de Pelotas.
O Laboratério HidroSens da Universidade Federal de Pelotas monitorou os niveis d’agua dos corpos
hidricos ao redor da cidade: Lagoa dos Patos, Canal Sdo Gongalo e Arroio Pelotas. Este monitoramento
foi importante ndo sé para a populacdo, como também para analise dos fatores ambientais mais
influentes no seu comportamento. O comportamento do nivel da Lagoa dos Patos obedeceu nao so a
descarga extrema dos seus afluentes, mas principalmente do regime de ventos na regido. Nao foi
observada influéncia da maré na variacdo dos niveis do estuario junto ao municipio de Pelotas.

Palavras-chave: Inundagdo, Estuario, Nivel d’agua.
1. INTRODUCAO

Em maio de 2024, o estado do Rio Grande do Sul enfrentou uma das enchentes mais
devastadoras de sua historia recente, com efeitos significativos na Regido Metropolitana de Porto
Alegre e, subsequentemente, na cidade de Pelotas. A sequéncia de eventos comegou com chuvas
torrenciais e persistentes que atingiram a bacia hidrografica do Rio dos Sinos e do Rio Gravatai, no
nordeste do estado. A medida que o volume de &gua se deslocou para o sul, através da Laguna dos
Patos, a cidade de Pelotas, situada a margem do Canal S&o Gongalo, que liga a Lagoa Mirim ao estuario
da Laguna dos Patos, foi severamente impactada.
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Os maiores picos de alagamento nas cidades de Porto Alegre e Pelotas ocorreram em datas
distintas. Na Regido Metropolitana de Porto Alegre, o maior pico de alagamento foi registrado em 8
de maio de 2024. J& em Pelotas, o primeiro grande pico aconteceu no dia 16 de maio, refletindo a
progressao do deslocamento da massa de agua ao longo da laguna. Neste interim, o Laboratério
HidroSens da Universidade Federal de Pelotas, instalou 4 medidores de nivel com transmissdo em
tempo real montados no préprio laboratdrio, para monitorar a variacdo da superficie da dgua nos 3
principais corpos hidricos ao redor da cidade: Canal S&o Gongalo, Laguna dos Patos e Arroio Pelotas.
Este monitoramento foi importante ndo s6 para a populacdo, como também para andlise dos fatores
ambientais mais influentes no seu comportamento.

2. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO
2.1 Monitoramento de Niveis da Agua em Inundagdes

O monitoramento de niveis da agua € crucial para prevenir e mitigar os impactos de inundagdes em
areas urbanas. Existem duas principais formas de realizar esse monitoramento, sdo elas: EstacGes
Manuais, compostas por réguas linimétricas, cujos dados podem ser registrados por observadores;
EstacBes Automaticas, nas quais os dados sdo obtidos por sensores, com o auxilio de uma plataforma
que coleta informacdes, processa e transmite remotamente (ANA, 2013). Esses sistemas permitem
informar antecipadamente a populacéo sobre o0s possiveis riscos de inundacgéo, possibilitando a adocao
de medidas preventivas.

Além do monitoramento em tempo real, € importante o desenvolvimento de modelos
hidrolégicos distribuidos para previsdo de inundacdes. Esses modelos sdo alimentados por dados de
uma rede de coleta de dados hidrometeoroldgicos (temperatura, chuva, vazao) e permitem gerar alertas
com antecedéncia suficiente para mitigacdo dos danos (BROCCA, L. et al.,, 2011). Portanto, o
monitoramento de niveis da agua através de estacGes manuais e automaticas, aliado ao
desenvolvimento de modelos hidrologicos de previséo, é fundamental para o gerenciamento de riscos
de inundag6es em areas urbanas (VON AHN & MARQUES, 2018).

2.2 Comportamento Hidrodinamico do Estuario da Lagoa dos Patos

As lagoas costeiras sdo areas continentais inundadas por aguas doces ou marinhas,
normalmente orientadas paralelamente a linha de costa e conectadas ao oceano através de um ou mais
canais (KJERFVE, 1986). Esse encontro de dguas forma os estuarios, que sdo caracterizados por um
ambiente salobro. Os estuarios apresentam uma forte relacdo entre a hidrodindmica e a morfodinamica,
resultando em caracteristicas fisicas e quimicas variaveis. Sendo assim, a circulacdo pode ser
influenciada significativamente por ventos, ondas, marés, descargas de agua doce, ou outros fatores
associados ao ecossistema.
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O estuario da Lagoa dos Patos, localizada no extremo sul do Brasil, tem a circulacdo
dominantemente influenciada pela acdo dos ventos e das descargas fluviais, recebendo um grande
aporte sedimentar dos seus afluentes (GONCALVES et. al., 2021). A regido estuarina compreende
cerca de 1.000 km?, ocupando 10% da area total da lagoa. A amplitude da maré astrondmica € de
0,45m, e a 4gua do mar penetra até 200km ao norte da laguna, em condicdes de ventos favoraveis
(TOLDO et al., 2005). Na Lagoa dos Patos, a circulagéo tem como principais forcantes a descarga dos
rios e 0s ventos, enquanto o efeito da mare tem importancia secundaria. Desse modo, com a influéncia
do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), os ventos de nordeste sdo predominantes na
maior parte do ano, causando situac@es de vazante na lagoa. Os ventos de nordeste com baixa descarga
fluvial causam uma diminuicdo no nivel de 4gua da laguna nos setores mais ao norte, e um aumento
ao sul. Sendo assim, ocasionando um vazamento da agua continental para o oceano (MOLLER et al.,
2001).

3. METODOLOGIA/MATERIAL E METODOS

O monitoramento foi realizado com trés medidores de nivel com configuracdes distintas. Todos
os medidores foram instalados junto a réguas linimétricas referenciadas, que serviram de comparacao
para a leitura dos niveis dos medidores, vide Figura 1. O primeiro foi instalado as margens da Lagoa
dos Patos, na localidade da Galateia, na col6nia de pescadores Z3. Este medidor constava de um sensor
ultrassénico JSN-SRO4T, embarcado numa placa microcontroladora ESP 32 (COSTA &
CONTREIRA, 2023), transmitindo os dados via wi-fi para uma plataforma loT (ThingSpeak®), onde
os dados foram organizados em graficos, como mostra a Figura 2. Este medidor era alimentado por
uma fonte 5V conectada a rede de energia e transmitia os dados a um roteador proximo ao local de
instalacdo. Uma segunda versdo do mesmo medidor foi instalada junto a margem do Canal Séo
Gongalo, nas dependéncias do Campus Porto da UFPel.

FIGURA 1. Localizacdo dos medidores de nivel no municipio de Pelotas
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Posteriormente, 0 mesmo sensor foi utilizado para o monitoramento da Lagoa dos Patos,
instalado no trapiche da Praia do Laranjal. Nesse caso, ndo havia rede elétrica, tampouco sinal wi-fi
disponiveis. Foi necessaria a utilizacdo de 2 baterias de 7Ah para autonomia energética e transmissao
dos dados via protocolo LoRaWAN para um gateway instalado a 2,5 km de distancia. No Arroio
Pelotas, em colaboragdo com os Laboratorios ConectaNos e CyphyLab da UFPel, foi instalado um
sensor EM440-UDL da empresa Milesight, também ultrassénico e com transmissao via LoRaWAN.

FIGURA 2. Esquema de montagem do medidor e transmissao dos dados.
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Os dados de precipitacdo foram adquiridos do Estacdo Meteoroldgica Automatica instalada no
Posto Meteorolégico da Sede da Embrapa Clima Temperado. Os dados de maré foram adquiridos da
Estacdo Maregréfica Rio Grande 2 da Rede SimCosta, com referéncia do Nivel Médio do Mar a
Imbituba (IBGE).

—
CELULAR

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O medidor na colénia de pescadores Z3 foi instalado no dia 5/5/2024, permanecendo até o dia
9/5/2024, quando a energia foi desligada na regido devido ao aumento do nivel d’4gua na Lagoa dos
Patos. As medi¢Bes comecaram em 29 cm de acordo com a régua local e finalizaram em 85 cm, com
variagfes durante o periodo. O medidor no Canal Sdo Gongalo foi instalado no dia 8/5/2024,
permanecendo até o dia 9/6/2024. A leitura méaxima foi registrada em 3,02 m no dia 27/5/2024,
segundo a régua local referenciada ao marco de Imbituba, de propriedade do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). Notou-se que a variacdo de nivel do canal foi influenciada
principalmente pelo nivel da Lagoa dos Patos junto ao sangradouro do canal, aliado a sua propria
descarga, devido as chuvas na bacia da Lagoa Mirim, que inclui boa parte da regido nordeste do
Uruguai.
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Na Figura 3 € mostrada a variacdo total de nivel durante o periodo (linha vermelha), assim
como a direcdo e intensidade dos ventos de acordo com o comprimento dos vetores em azul. O medidor
na Lagoa dos Patos foi instalado no dia 9/5/2024, tendo seu maior valor registrado em 2,79 m de acordo
com a régua local.

FIGURA 3. Série temporal do nivel d’agua e vetores velocidade e dire¢do do vento
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Notou-se que 0s maiores niveis das aguas da laguna na regido circundante a cidade de Pelotas,
foram devido as descargas do Lago Guaiba, Rio Camaqua e Canal Sdo Gongalo, e principalmente dos
ventos leste/nordeste. Nessa diregéo, o vento faz a lagoa bascular tanto longitudinalmente, empolando
agua na porcao sul, quanto transversalmente, levando a dgua para a margem oeste. Os ventos do
quadrante sul levaram a reducdo dos niveis junto ao municipio de Pelotas. Isso se deve ao
basculamento das aguas da laguna, aumentando os niveis na porcao norte e reduzindo na porcao sul.
Supde-se que como o sistema lagunar Patos-Mirim estava cheio, com altos niveis de forma ampla, as
variagdes de nivel do oceano ndo influenciaram significativamente nos niveis do alto estuério.

Em geral, o nivel do Canal Sdo Gongalo acompanhou a varia¢ao do nivel da Laguna dos Patos
junto a costa da Praia do Laranjal. Esta variacao foi determinada nédo so pelo deslocamento do volume
extra de agua proveniente do norte do estado, mas principalmente pela acdo local dos ventos, que forga
o0 basculamento das aguas da laguna. Ha de se observar que o Canal S&o Gongalo recebe também as
aguas da area de drenagem do lado uruguaio da Lagoa Mirim, que também registraram altos indices
de precipitacdo no mesmo periodo, levando a um segundo pico muito alto no dia 27 de maio,
acompanhando o segundo pico da Laguna dos Patos. N&o houve influéncia da precipitacéo local nos
niveis do Canal S&o Gongalo e Laguna dos Patos, esta influéncia ocorreu apenas no Arroio Pelotas
devido a captacdo em sua propria area de drenagem (Figura 4).
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FIGURA 4. Variacgao dos niveis da Lagoa dos Patos, Canal Sdo Gongalo e Arroio Pelotas
e Precipitacdo diaria
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Na Figura 5 pode-se observar os dados brutos de nivel do medidor instalado na Praia do
Laranjal e os dados de maré da estacdo maregrafica de Rio Grande. Para analisar a influéncia da maré
nos niveis do estuario junto a Praia do Laranjal, primeiro retirou-se a média de 12 h de leitura, uma
vez que a maré semidiurna, ou a menor frequéncia notavel da maré astrondmica, tem um ciclo inteiro
com este periodo, ou seja, cada amplitude positiva e negativa, tem periodo de 6h. Desta forma, a média

de 12h retira a linha central das variagdes das mares semidiurna, deixando apenas as amplitudes desta
variagao.

FIGURA 5. Série temporal de nivel da Lagoa dos Patos e maré na Barra de Rio Grande
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A tendéncia dos dados de nivel, também foi retirada obedecendo a mesma filtragem, de forma
que apenas as frequéncias relativas a influéncia da maré nos dados de nivel, fosse aferida. A analise
dos dados filtrados revela que ha pouca ou nenhuma influéncia da mare nos niveis do estuario junto a
costa do municipio de Pelotas, vide o grafico de dispersao da Figura 6. A micromaré da regido nao foi
suficiente para sobrepujar os altos niveis causados pela inundacéo no interior da laguna. Embora a
maré possa ter alguma influéncia nos periodos de normalidade da dindmica estuarina, a inundacéo
manteve o potencial hidraulico favoravel ao escoamento para o oceano em todo o periodo monitorado.

FIGURA 6. Correlacéo dos dados filtrados de maré e nivel da Lagoa dos Patos
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5. CONCLUSAO/CONSIDERACOES FINAIS

Os niveis da inundacdo de maio de 2024 no municipio de Pelotas foram monitorados atraves
de medidores de nivel d’adgua produzidos no Laboratério HidroSens no periodo entre o comeco da
inundacdo na regido metropolitana de Porto Alegre e a chegada do primeiro pico em Pelotas. Os
medidores foram instalados de forma a abranger a situacdo dos niveis dos principais corpos hidricos
ao redor da cidade.

O comportamento do nivel da Lagoa dos Patos obedeceu ndo s6 a descarga extrema dos seus
afluentes, mas principalmente do regime de ventos na regido. Os ventos de Sul e Sudoeste intensos,
bascularam a laguna de forma a empilhar suas 4guas na porcao norte, reduzindo os niveis no estuario.
Da mesma forma, os ventos de sudeste e leste empilharam as dguas na margem oeste, aumentando a
inundacdo na regido da Praia do Laranjal.
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O volume de chuvas na regido nordeste do Uruguai influenciou na descarga e aumento de nivel
do canal Sdo Goncalo, observando-se 0 maior nivel da histéria na margem junto a cidade de Pelotas.
Em geral, o nivel do Canal Sdo Gongcalo esteve 40 cm acima do nivel da Lagoa dos Patos. A
precipitacao local ndo teve influéncia nos niveis do canal e laguna, alterando apenas o nivel do Arroio
Pelotas. Por fim, a maré no Oceano Atlantico ndo influenciou nos niveis observados no estuério junto
ao municipio de Pelotas.
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