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EL NIÑO E A SALINIZAÇÃO DA LAGOA DO PASSO, BACIA HIDROGRÁFICA DO 

RIO TRAMANDAÍ, RS, BRASIL  

Ester Wolff Loitzenbauer¹, Mateus Fernandes de Souza¹ 

 ¹ Universidade Estadual do Rio Grande do Sul - UERGS, Osório, RS, Brasil  

RESUMO  

O fenômeno El Niño Oscilação Sul (ENOS) é um dos principais causadores de variabilidade 
climática no sul do Brasil, estando relacionado ao aumento de chuvas em El Niño (EN) e 
redução em La Niña (LN). Compreender os impactos desse fenômeno é relevante pois o 
mesmo pode alterar o balanço hídrico que  é fundamental para a gestão dos recursos hídricos. 
Em um ambiente estuarino, o balanço hídrico apresenta mais um componente, que é a 
interação com o oceano, que pode aumentar a salinidade, comprometendo os usos da água e 
causando prejuízos em especial para a população, que não pode se servir de água salobra para 
abastecimento. A Lagoa do Passo, na Bacia Hidrográfica do Rio Tramandaí (BHRT), é fonte 
de abastecimento de água para os balneários dos municípios de Xangri-lá, Imbé e Osório e 
também pode ter influência da salinização marinha. Desta forma, o presente estudo 
correlacionou dados de precipitação, teor de cloretos (salinidade) e índice MEI (relativo ao 
ENOS), entre o período de 1992 a 2017. Observou-se o grande desvio padrão dos dados de 
cloretos. A comparação entre as correlações das séries de cloretos com e sem o ano de 2005 
(devido à salinização extrema) e o ENOS, demonstra que há uma aumento no coeficiente de 
correlação no segundo caso. O ENOS não possui correlação forte com a salinidade no 
estuário da BHRT, sendo que todas as três correlações foram consideradas fracas. Dessa 
forma, a relação entre o ENOS e a precipitação na BHRT não é forte o suficiente para 
influenciar a salinidade na Lagoa do Passo. Outros estudos devem observar a 
evapotranspiração, maré meteorológica e direção do vento na salinidade na BHRT. 

Palavras-chave: El Niño. Rio Tramandaí. Variabilidade climática. Teor de Cloretos. 

ABSTRACT 

The El Niño Southern Oscillation (ENSO) phenomenon is one of the main causes of climate 
variability in southern Brazil, being related to the increase in rainfall in El Niño (EN) and 
reduction in La Niña (LN). Understanding the impacts of this phenomenon is relevant as it 
can alter the water balance, which is fundamental for the management of water resources. In 
an estuarine environment, the water balance has yet another component, which is the 
interaction with the ocean, which can increase salinity, compromising the use of water and 
causing losses, especially for the population, which cannot use brackish water to supply. 
Lagoa do Passo, in the Tramandaí River Hydrographic Basin (BHRT), is a source of water 
supply for the resorts in the municipalities of Xangri-lá, Imbé and Osório and may also be 
influenced by marine salinization. In this way, the present study correlated precipitation data, 
chloride content (salinity) and MEI index (relative to ENSO), between the period from 1992 
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to 2017. The large standard deviation of the chloride data was observed. The comparison 
between the correlations of the chloride series with and without the year 2005 (due to 
extreme salinization) and ENSO, demonstrates that there is an increase in the correlation 
coefficient in the second case. ENSO does not have a strong correlation with salinity in the 
BHRT estuary, with all three correlations being considered weak. Therefore, the relationship 
between ENSO and precipitation in the BHRT is not strong enough to influence salinity in 
Lagoa do Passo. Other studies should observe evapotranspiration, meteorological tide and 
wind direction in salinity in the BHRT. 

Keywords: El Niño. Tramandaí River. Climate variability. Chloride content. 

1.INTRODUÇÃO 

A disponibilidade hídrica em uma bacia hidrográfica é resultado da interação entre as 

forçantes naturais (ciclo hidrológico, evaporação e precipitação) e a ação antrópica, através 

da retirada de água e modificações nos fluxos hídricos (LOITZENBAUER; MENDES, 

2012). Um dos fatores associados às forças naturais é o fenômeno El Niño Oscilação Sul 

(ENOS), que gera anomalias na temperatura da superfície do mar (TSM) no Pacífico 

Equatorial, que, quando positivo, isto é, mais quentes, é chamado El Niño, e, quando 

negativo, mais frias, chamado La Niña (TRENBERTH; STEPANIAK, 2001). Estas 

oscilações acarretam efeitos globais, tanto na temperatura atmosférica quanto na precipitação 

e tem recorrência irregular de 2 a 7 anos (WANG, 2018; BORZELLI; CARNIEL, 2023). Há 

indicativos que um dos efeitos das mudanças climáticas globais seja o aumento da frequência 

dos chamados Super El Niños (NUNES, 2015; CAI et al., 2015), além da previsão de maior 

frequência de alternância entre eventos extremos de El Niño e La Niña de um ano para outro 

(CAI et al., 2015).  

No estado do Rio Grande do Sul (RS), os principais efeitos associados a eventos 

ENOS ocorrem sobre a precipitação pluvial e a temperatura do ar (FONTANA e BERLATO, 

1997). Assim, há previsão de maiores precipitação pluvial e temperatura em anos de El Niño 

e de baixa precipitação pluvial e menores temperaturas em anos de La Niña (SCHOSSLER et 

al., 2018; BARROS et al., 2008; FONTANA; ALMEIDA, 2002; FONTANA; BERLATO, 

1997). Vale ressaltar que o ENOS, em seus períodos cíclicos, começam a se desenvolver 

entre abril e junho, intensificando-se a posteriori e chegando ao máximo no período 

dezembro-fevereiro (FUENTES, 2008). Neste contexto, as mudanças climáticas também 

implicam em efeitos no RS, oscilação de chuvas intensas, ciclones tropicais e temperatura, 
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tornando o estado mais úmido nas próximas décadas (MARENGO, 2001), efeitos que podem 

se somar aos ciclos de ENOS. 

Em função da importância da atividade agrícola no RS, os estudos mais comuns 

relacionados ao ENOS visam prever a precipitação para auxiliar na gestão da safra agrícola 

(LOPES, 2006). Nos estuários do RS, o da Lagoa dos Patos é o mais estudado, onde há 

evidências de que o El Niño, ao aumentar a chuva, aumenta o fluxo de água doce para o 

estuário, favorecendo a presença de espécies de água doce, aumentando a riqueza de espécies 

e diminuindo a salinidade (GARCIA et al., 2001; FERNANDES et al., 2002; GARCIA et al., 

2003; POSSAMAI et al., 2018). Em La Niña, ocorre menor precipitação, aumento do número 

de espécies marinhas e maior salinidade (GARCIA et al., 2001; GARCIA et al., 2003). Na 

Bacia do Rio Tramandaí (BHRT), Pimentel et al. (2023) relacionam parâmetros de qualidade 

de água com variáveis climáticas como precipitação e ENOS em três lagoas da BHRT, 

observando uma correlação fraca e negativa entre a salinidade e a precipitação, e entre ENOS 

e salinidade. Vieira et al. (2019) ao analisar a assembléia de peixes na BHRT, verificaram que 

em El Niño, ocorreu aumento da riqueza de espécies no estuário. 

 O balanço hídrico é essencial na compreensão da dinâmica de um ambiente 

estuarino. Uma elevada descarga de água doce, resultado de grande precipitação ou baixa 

descarga, relacionado à estiagens, que podem alterar o regime de salinidade e circulação da 

água em estuários e regiões costeiras (LOITZENBAUER; MENDES, 2012). Quando há 

menor volume de água doce, há um aumento da influência salina num sistema estuarino. A 

salinização compromete as fontes de água doce, causando prejuízos em especial para a 

população, que não pode se servir de água salobra para abastecimento, assim como outros 

usos como agricultura e indústria (LOITZENBAUER; MENDES, 2012). 

A Lagoa do Passo está localizada no estuário da BHRT, e apesar de ser classificada 

como água doce pelo enquadramento dos corpos de água da bacia, têm efeito da salinidade 

acima de 0,5‰ em alguns anos. A mesma é fonte de abastecimento de água para os 

balneários de Rainha do Mar, pertencente ao município de Xangri-lá, município de Imbé e, 

Atlântida Sul, no município de Osório. Quando ocorre a salinização, a empresa que coleta e 

trata água para abastecimento fica impedida de realizar o tratamento adequado em função da 

salinidade, e a população fica sem água potável. Há a preocupação de que os efeitos das 
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mudanças climáticas associados ao ENOS possam intensificar problemas de estresse hídrico 

e aumento da salinização na BHRT.  

O presente trabalho irá analisar os dados de cloretos medidos na Lagoa do Passo e 

relacioná-lo com variáveis climáticas, ENOS, precipitação e velocidade do vento, para o 

período de 1992 a 2017. Compreender os fatores relacionados à salinização é imprescindível 

para o correto planejamento e gestão dos recursos hídricos. O resultado desse estudo irá 

contribuir para a gestão dos recursos hídricos no estuário do Rio Tramandaí, e especialmente 

na Lagoa do Passo, que possui usos desde irrigação para lavouras e abastecimento, que 

coincidem com os períodos de maior demanda hídrica associado ao veraneio e ao aumento 

populacional que ocorre no verão. 

2.MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 ÁREA DE ESTUDO 

O Litoral Norte do RS é formado por uma sequência de lagoas paralelas à faixa 

oceânica, a maioria delas interligada por pequenos canais e rios e compondo em parte a Bacia 

Hidrográfica do Rio Tramandaí (BHRT). Esta bacia possui uma área de drenagem de 

aproximadamente 2.540 km², dos quais 450 km² de superfícies de espelhos d’água 

(FREITAS, 2003) (Figura 1). 

A BHRT pode ser subdividida em dois subsistemas hidrográficos, norte e sul, com o 

sistema norte distribuindo-se da lagoa Itapeva até a laguna de Tramandaí, e o sul, da laguna 

do Armazém até a lagoa Cerquinha. A junção destes dois subsistemas ocorre no estuário do 

rio Tramandaí, que é composto pelas lagunas de Tramandaí e do Armazém que, 

fisionomicamente, são contínuas (FERREIRA et al., 2006). 

O clima da região se caracteriza como subtropical úmido (Köppen), com temperatura 

média em torno dos 20° C (HASENACK; FERRARO, 1989). Há predominância de ventos 

de sentido NE com velocidade média de 4,31 m/s (STE, 2019), seguida por ventos de SW 

durante a passagem de frentes frias, mais comuns no inverno. Os ventos do quadrante sul 

contribuem para a salinização das lagoas do sub-sistema norte, e os ventos de NE favorecem 

a saída de água doce do estuário (STE, 2019). A precipitação na área é bem distribuída, 

embora os meses de verão podem estar associados a déficit sazonal de água, associado ao 

aumento da evapotranspiração (STE, 2019). 
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Figura 1. Localização e representação da Lagoa do Passo na Bacia Hidrográfica do Rio 

Tramandaí, no RS e no Brasil 

 
Fonte: Autores (2023). 

Nesta região, a influência da maré astronômica é mínima (0,3m) (TABAJARA, 1994), 

e a variação do nível do mar é fortemente influenciada por eventos meteorológicos no 

oceano, gerando as marés meteorológicas ou ressacas. 

Os principais tributários do subsistema norte são os rios Três Forquilhas e Maquiné, 

que nascem na cota de 900 m e deságuam no estuário do rio Tramandaí. Nesse subsistema se 

inserem a lagoa do Passo e o rio Tramandaí (Figura 1). A Lagoa do Passo está localizada na 

localidade do Palmital, no município de Osório. Esta lagoa representa um manancial de 

abastecimento de água para moradores do litoral, nos Balneários de Rainha do Mar, 

município de Imbé e, Atlântida Sul, município de Osório. Segundo Castro e Rocha (2016, 

p.107) “ Este uso é de prioridade máxima na gestão dos recursos hídricos e a contaminação 

pode comprometer a qualidade dessa lagoa“. Nesta lagoa, as águas variam de doces a 

mixohalinas, em decorrência do regime de ventos e marés (FEPAM, 2000). 
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No Litoral Norte do RS, há uma particularidade sazonal, onde o veraneio traz um 

aumento substancial na sua população (CASTRO; MELLO, 2013; IBGE, 2023), durante o 

verão, época que coincide com irrigação de arroz e aumento na evapotranspiração. Além 

disso, a população cresceu 23,3% em relação ao último Censo, quando a população do estado 

aumentou apenas 1,7%. Atualmente, a população do Litoral Norte representa 3,8% do total de 

moradores do RS (IBGE, 2023).  

2.2 DADOS UTILIZADOS 

A concentração de cloretos na água superficial foi obtido pela Companhia Rio-

Grandense de Saneamento (CORSAN), que realizou a medição diária do parâmetro no ponto 

de tomada de água para a estação de tratamento de Água de Atlântida Sul, localizada entre o 

Rio Tramandaí e a Lagoa do Passo (Figura 2), durante o período de 1992 a 2017, com 

algumas lacunas. Esses dados foram tabulados e feitas as médias mensais.  

Foram feitas análises estatísticas, considerando a série de cloretos completa, e sem o 

ano de 2005, onde ocorreu um evento de salinização extrema na Lagoa do Passo, que levou a 

interrupção do abastecimento público de água (LOITZENBAUER; MENDES, 2012). Isso foi 

feito em virtude de ser um ano outlier, e o coeficiente de correlação de Pearson é muito 

sensível para outliers (PARANHOS et al., 2014). 

Figura 2. Localização da captação de água da CORSAN entre o Rio Tramandaí e a Lagoa do 

Passo 

Fonte: Google Earth® (2003) 

Com objetivo de melhor interpretação e comparação com a resolução do CONAMA 

357 (BRASIL, 2005), que dispõe sobre a classificação de corpos de água e diretrizes 

ambientais para o seu enquadramento, os valores de cloretos foram transformados a valores 
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de salinidade, considerando que a fonte dos cloretos são águas marinhas, segundo a fórmula 

de Knudsen (GARRISON, 2010):  

S (‰) = 1,80655 Cl (‰)        (1) 

sendo S = salinidade (‰) e Cl = concentração de cloretos (em mg/L). 

Os dados de precipitação foram obtidos nas estações automáticas localizadas na 

BHRT, a estação Tramandaí (A834, -30,010278; -50,135833) e Torres (A808, -29,350278; 

-49,733333) do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia, 2023), onde qual foi feita a 

média aritmética das duas estações.  

Para representar o ENOS, foi utilizado o índice Mei v.2 obtido de NOAA (2023), 

sendo que valores maiores que +0,4 são caracterizados com El Niño (0,5 a 0,9 intensidade 

fraca; 1,0 a 1,4 moderada; ≥ 1,5 forte). Quando os valores são menores que -0,4, o período é 

caracterizado como La Niña (-0,5 a -0,9 intensidade fraca; -1,0 a -1,4 moderada; ≤ -1,5 

forte). A Figura 3 apresenta o gráfico do Mei v.2 por ano. 

Figura 3: Índice MEI de ENOS desde 1979 até 2019. Índices positivos indicam El Niño 

(vermelho) e índices negativos (azul) La Niña 

 

Fonte: NOAA (2023). 

Os dados foram tabulados e em seguida foram feitas análises estatísticas 

multivariadas, de correlação de Pearson e gráficos de correlação e de variação dos dados 
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utilizando o software Excel® e o software RStudio®. A interpretação dos dados gerados 

permite analisar as possíveis causas destas correlações, e efeitos do ENOS na BHRT.  

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 RESULTADOS DAS ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

A variação da salinidade da água superficial da Lagoa do Passo está apresentada na 

Figura 4.    

O limite para água doce (CONAMA 357/2005) e para que a água possa ser utilizada 

para abastecimento público é de 0,5‰. Desta forma, são poucos os períodos em que a Lagoa 

do Passo apresenta valores de salinidade acima desse limite, sendo dois registros nos anos de 

1996 e 1997, entre março de 2005 e maio de 2007, em 2009 e em 2017. 

Figura 4. Variação da salinidade da água da Lagoa do Passo de 1992 a 2017 

 
Fonte: Autores (2023) 

A Tabela 1 apresenta os resultados das análises de variância das séries mensais de 

cloretos na Lagoa do Passo, precipitação e ventos para a bacia do Rio Tramandaí. E a Tabela 

2 apresenta os valores da correlação de Pearson e do p-valor (análise de significância). 
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Tabela 1. Valores da análise estatística das séries mensais de cloretos, precipitação e ventos 

Fonte: Autores (2023) 

Tabela 2. Valores da correlação de Pearson e do p-valor (análise de significância) para 

cloretos, cloretos (menos o ano de 2005), ENOS, precipitação e velocidade do vento. Valores 

em amarelo indicam correlação fraca e dentro do nível de significância considerado (<0,05) 

Fonte: Autores (2023) 

Inicialmente observa-se o grande desvio padrão dos dados de cloretos, com um valor 

máximo de cloretos muito distante da média, referência ao ano 2005, onde os valores de 

cloretos foram anormais. Já na série de cloretos (-2005), os valores foram mais homogêneos, 

refletindo na média também que ficou significativamente menor. 

Salinidade 
(‰)

Cloretos 
(mg/L)

Cloretos 
(-2005) 
(mg/L)

Precipitação 
mensal 
(mm)

Vel. Vento 
(m/s)

média 0,15 82,50 52,4 135,65 4,48

desvio padrão 0,41 227,00 102,90 46,02 0,70

valor máximo 4,1 2288,81 1049,25 247,00 6,41

valor mínimo 0,016 8,95 8,95 32,70 2,68

p-valor

Correlação 
de Pearson

Cloretos Cloretos 
(- 2005)

ENOS Precipitação Vel. 
vento

Cloretos - - 0,0878 0,1537 0,1528

Cloretos (- 
2005)

- - 0,0199 0,0327 0,0592

ENOS 0,1051 0,1463 - 0,0259 0,0746

Precipitação 0,1460 0,2319 0,2078 - -

Vel. vento 0,0159 0,2079 -0,1691 - -
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A comparação entre as correlações das séries de cloretos com e sem o ano de 2005 e o 

ENOS, demonstra que há uma aumento no coeficiente de Pearson na série sem o ano de 

2005, indicando que o ENOS não esteve relacionado com a salinidade acima do normal no 

ano de 2005, época de ENOS neutro. Além disso, a retirada do ano de 2005 também aumenta 

o nível de significância da análise de correlação.  

Com significância de 5%, foram consideradas significativas apenas as correlações 

sem o ano de 2005, para ENOS e cloretos (-2005) e precipitação e cloretos (-2005), e para a 

correlação ENOS e precipitação. Contudo, todas as três correlações foram consideradas 

fracas (DANCEY; REIDY, 2006), com destaque para a relação entre cloretos (-2005) e 

precipitação de 0,2319, o maior valor. A partir destas análises, observa-se que a salinidade 

tem relação fraca com a precipitação, com aumento da precipitação gerando aumento da 

salinidade. A Figura 5 apresenta graficamente a correlação entre precipitação média e ENOS 

e entre cloretos e ENOS. 

Figura 5. Gráfico de dispersão dos dados de precipitação média com ENOS (esquerda) e do 

Cloretos com ENOS (direita) 

Fonte: Autores (2023). 

Os gráficos de dispersão da Figura 5 permitem visualizar as análises de correlação 

realizadas. Desta forma, observa-se que não há correlação forte, nem mesmo relação não 

linear (que não é mostrada pelo coeficiente de Pearson). Observa-se maior número de pontos 

do lado esquerdo do gráfico, relacionando La Niña com a precipitação. Já no gráfico que 
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relaciona ENOS e cloretos, observa-se valores de salinidade maiores em ENOS neutro entre 

0 e 1. Esses indicadores são o oposto do esperado, onde se imaginava que El Niño e 

precipitação seriam relacionados e que a salinidade seria maior em época de seca (La Niña), 

conforme estudos no estuário da Lagoa dos Patos (FERNANDES et al., 2002). 

Os estudos de Pimentel et al. (2023) mostraram resultados diferentes do encontrado 

neste trabalho, ao relacionar parâmetros de qualidade da água com variáveis climáticas na 

BHRT para a série de 2009 a 2019. Os mesmos autores encontraram correlação fraca (0,279 e 

p=0,003) entre a precipitação acumulada de 15 dias com o ENOS, e correlação fraca (-0,245 

e p=0,008) entre salinidade na Lagoa do Passo e ENOS.  

A série utilizada por Pimentel et al. (2023) foi menor que a utilizada neste trabalho, 

onde foram realizadas apenas uma medição por mês. Contudo, Pimentel et al. (2023) 

encontrou relação negativa entre ENOS e salinidade, indicando o esperado em comparação 

com estudos na Lagoa dos Patos (FERNANDES et al., 2002; PASQUINI et al., 2012), em 

que o El Niño (fase quente, índice positivo) gerou maior precipitação no RS (MIRO et al., 

2019) e logo, menor salinidade. Já no presente estudo, os episódios com salinidade superiores 

a 0,5‰ são com El Niño fraco (0,5 à 0,9). 

 Um ponto importante para ser destacado é que tanto as coletas realizadas neste 

trabalho quanto a de Pimentel et al. (2023) utilizaram dados de salinidade de subsuperfície 

(20 cm de profundidade). A entrada de água salgada no estuário do Rio Tramandaí ocorre na 

forma de pluma, sendo a maior salinidade em profundidade e menor na superfície.  

A velocidade do vento não apresentou correlação significativa com ENOS ou com 

cloretos. Análises futuras, em que conste a direção do vento, poderiam auxiliar na 

compreensão dos fenômenos registrados, pois, conforme STE (2019), ventos do quadrante 

sul favorecem a entrada de água salgada dentro do estuário da BHRT. Hartmann e Schettini 

(1991) afirmam que a ação constante dos ventos de quadrante norte, favorecem o fluxo de 

água doce no estuário da Laguna dos Patos, que leva a refletir sobre as correntes e direção 

dos ventos no estuário do Rio Tramandaí, podendo causar uma maré meteorológica, 

ocasionando a intrusão de água salgada e o bloqueio de saida de agua doce. 

Há alguns períodos entre 2012 e 2016, ocorreu déficit hídrico (precipitação - 

evaporação) na BHRT. Conforme Pimentel et al. (2023), gerou uma diferença negativa de 

50,6mm no balanço hídrico, que significa que há mais evaporação que precipitação. Em 
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ambos o período era La Niña fraca. Seria interessante considerar o efeito da evaporação na 

salinidade na BHRT, já que esse balanço hídrico pode refletir no balanço de salinidade no 

estuário. 

 4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Esperava-se que, em virtude de ENOS positivo, haveria um aumento de chuva na 

bacia, e por conta disso, uma diluição dos cloretos na Lagoa do Passo, conforme estudos 

sobre efeitos do ENOS no RS e na Lagoa dos Patos. Porém, notou se que, os períodos de 

maior precipitação foram com La Niña fraco e os períodos com maior salinidade na Lagoa do 

Passo, foram em períodos neutros ou de El Niño. 

Desta forma, a relação entre o ENOS e a precipitação na BHRT não é forte o 

suficiente para influenciar a salinidade na Lagoa do Passo, tanto no presente trabalho quanto 

em estudos anteriores na BHRT.  

A utilização de dados de salinidade/cloretos em sub-superfície pode limitar a 

percepção da penetração da cunha salina na BHRT. Seria importante realizar outros estudos 

no estuário da BHRT considerando análise da salinidade em profundidade. 

Outros fatores podem estar relacionados a salinidade no estuário, como a velocidade 

associada à direção do vento, que pode empurrar a água marinha para dentro do estuário ou 

forçar a saída de água doce da bacia. Novos estudos precisam considerar esses efeitos do 

vento, além do efeito da maré meteorológica e da evapotranspiração. 
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