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CURVA DE PERMANENCIA DOS NIVEIS DO CANAL SAO GONCALO -
BACIA HIDROGRAFICA DA LAGOA MIRIM/BRASIL/URUGUAI

Rosiane Schwantz do Couto®;Rita de Cassia Fraga Damé?; Claudia Fernanda Almeida Teixeira-

Gandra?; Viviane Santos Silva Terra®; Gilson Simdes Porcitncula®

RESUMO - A barragem Eclusa do canal Sdo Gongalo/RS tem a funcdo de controlar o nivel do
canal, bem como a salinizacdo da lagoa Mirim e assume papel relevante como infraestrutura
estratégica na regido transfronteirica Brasil-Uruguai. Assim, objetivou-se determinar as curvas de
permanéncia de niveis a montante e a jusante da barragem, considerando h50, h90 e h95, bem como
a potencial relacdo entre essas variaveis com a salinidade. A série de dados diarios utilizados
compreende o periodo de 2001-2015, de onde foram retirados 0s niveis maximos e minimos, tendo
em vista que a operacdo da barragem € baseada nas leituras de niveis & montante e a jusante, de
forma a evitar a ocorréncia da intrusdo de agua salgada em periodos criticos. Os niveis maximos
permaneceram 50%, 90% e 95% do tempo nos valores de 1,06, 0,75 e 0,65 m; enquanto 0s minimos
0,94, 0,51 e 0,40 m, respectivamente. A jusante da barragem Eclusa, com direcdo & laguna dos
Patos, os valores dos niveis maximos foram 0,95, 0,60 e 0,55 m, enquanto que para 0S niveis
minimos, os resultados obtidos foram 0,80, 0,39 e 0,30 m, sendo todos os valores igualados ou
superados em 50%, 90% e 95% do tempo de medicéo, respectivamente.

ABSTRACT - The sluice dam of Sdo Goncalo/RS channel has the function of controlling the
channel level, as well as the salinization of lagoa Mirim and assumes role as a strategic
infrastructure in the border region Brazil-Uruguay. Thus, this study aimed to determine the amount
levels of retention curves and downstream the dam considering h50, H90 and h95, and the potential
relationship between these variables with salinity. The number of daily data used includes the
period of 2001-2015, where the maximum and minimum levels were removed, given that the dam
operation is based on readings levels upstream and downstream to avoid the occurrence saltwater
intrusion into critical periods. Maximum levels were 50%, 90% and 95% of the time in the amounts
of 1.06, 0.75 and 0.65 m; while the minimum 0.94, 0.51 and 0.40, respectively. Downstream of the
dam sluice, directed the laguna dos Patos, the values of maximum levels were 0.95, 0.60 and 0.55
m, while for the minimum, the results were 0.80, 0.39 and 0.30 m and all values equaled or
exceeded 50%, 90% and 95% of the measurement time, respectively.
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Palavras-Chave — Salinizacao, Disponibilidade, Gestéo de recursos hidricos.
INTRODUCAO

A &agua € um recurso natural essencial a vida e o seu uso sustentavel compde fator
determinante no desenvolvimento de cada segmento da sociedade, sendo sua disponibilidade, em
quantidade e qualidade, necessaria no atendimento as demandas agricola, industrial e doméstica
(Yidana et al., 2008; Zia et al., 2013). Nesse sentido, a avaliagdo da disponibilidade hidrica, bem
como as influéncias do entorno do meio hidrico sdo imprescindiveis na identificacdo de possiveis
impactos ambientais, objetivando as tomadas de decisdes (Santos e Hernandes, 2013). Sob o
aspecto quantitativo, estudos dirigidos ao comportamento da vaz&o e as variaveis que influenciam
sdo fundamentais para o processo de gestdo de recursos hidricos (Chien et al., 2013), assim como
sdo indispensaveis na discussdo sobre a qualidade da adgua e os potenciais impactos do langamento
de efluentes sobre os corpos receptores (Gastaldini e Mendonga, 2001).

As vazodes dos cursos d’agua podem ser medidas indiretamente em estagdes fluviométricas,
onde se medem os niveis d’agua, que posteriormente sdo transformados em vazdes por meio de
curvas caracteristicas do local de interesse, sendo ainda possivel obter mediante a determinacéo da
curva de permanéncia para o curso d’agua (Von Sperling, 2007). A curva de permanéncia ou de
duracdo de vazdes relaciona a vazdo e a porcentagem do tempo em que ela é superada ou igualada,
sobre todo o periodo histérico utilizado para sua construgdo (Cruz e Tucci, 2008). As referidas
curvas atribuem um nivel de probabilidade de excedéncia a um determinado evento e, por essa
razdo, podem ser Gteis em estudos ambientais (Cunha et al., 2012), bem como para o gerenciamento
de recursos hidricos, em dado local ou bacia hidrogréfica.

Para a bacia hidrografica da lagoa Mirim, considerada transfronteirica, situada no extremo Sul
do Brasil, 0 monitoramento dos niveis do canal Sdo Gongalo e, consequentemente, 0 conhecimento
de sua curva de permanéncia, é indispensavel para a operacdo de uma Eclusa ali construida,
denominada barragem Eclusa do canal Sdo Goncalo, com o objetivo de manter a oferta de agua
doce para multiplas demandas, a montante da mesma.

Vogel e Fennessey (1994) definem curva de permanéncia como a relacdo entre a magnitude e
frequéncia de vazdes diarias, semanais, mensais (ou algum outro intervalo de tempo) para uma
bacia hidrografica em particular, fornecendo uma estimativa da percentagem de tempo que uma
dada vazéo € igualada ou excedida num periodo historico. A curva de permanéncia também é objeto
de regionalizacdo de vazdes em bacias com e sem dados (Li et al., 2010; Masih et al., 2010; Rianna
et al., 2011), além disso, pode ser utilizada para definir vazdes ecoldgicas (Benetti et al., 2003),
entre outras aplicacOes citadas na literatura. Além disso, cabe ressaltar que a metodologia referente
a curva de permanéncia pode ser utilizada considerando outras variaveis hidrologicas, como por

exemplo niveis de lamina d’agua (JUNIOR et al., 2004).
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Figura 1 - Vista aérea da barragem Eclusa do canal S&o Gongalo (& esquerda) e sistema de barramento (a direita)

A bacia da lagoa Mirim localizada entre os paralelos 31°30” e 34°30°S e entre os meridianos
52° e 56°0, corresponde a uma superficie de aproximadamente 62.250 km?, dos quais 29.250 km?
(47%) estdo em territério brasileiro e 33.000 km? (53%) em territorio uruguaio. Como corpo de
4gua principal da bacia, a lagoa Mirim possui &rea aproximada de 3.749 km?, extensdo de 185 km e
largura média de 20 km, estando ligada a laguna dos Patos através do canal Sdo Gongalo. O canal
estabelece a ligacdo entre a laguna dos Patos e a lagoa Mirim e é responsavel pela drenagem natural
das aguas no territorio da bacia da lagoa Mirim até o oceano Atlantico.

A importancia da lagoa Mirim e do canal S0 Gongalo como reserva de agua doce deve ser
considerada ndo s6 em face do uso atual, mas como para desenvolvimento da regido. Atualmente, o
canal S&o Gongalo e a lagoa Mirim possibilitam a manutengdo e o desenvolvimento da atividade
orizicola na regido. A &rea total semeada da cultura na safra 2015/2016 ultrapassou 170.000 ha
(IRGA, 2016), sendo que desta, uma significativa parcela é irrigada utilizando a &gua desses
mananciais. Outro uso importante é o atual abastecimento urbano do municipio de Rio Grande e 0
futuro abastecimento de parte dos municipios de Pelotas e Capdo do Ledo, viabilizando assim o
fornecimento de &4gua potével para um maior nimero de habitantes da regido.

Nesse contexto, a barragem Eclusa do canal S&o Gongalo assume papel relevante como
infraestrutura estratégica para viabilizar o desenvolvimento da regido transfronteirica Brasil-
Uruguai. Sua operacdo estd baseada além da questdo logistica de trafego de embarcacgdes, em
varidveis ambientais, como condicGes de ventos, salinidade e especialmente, niveis da laguna dos
Patos e lagoa Mirim. Para o controle da salinizacdo, a barragem conta com um sistema de
barramento composto de dezoito comportas que sdo fechadas de acordo com a diferenca de nivel
entre 0s mananciais e o teor de salinidade presente a jusante da barragem, conforme observado na

Figura 1.
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Considerando as questdes hidrologica e de salinidade, que exercem influéncia direta na
operacdo da barragem Eclusa do canal Sdo Gongalo, o objetivo deste trabalho estd baseado na
determinacéo das curvas de permanéncia de niveis locais do canal, para identificagdo de seus niveis
de referéncia a montante e a jusante da barragem, bem como a potencial relacdo entre essas

variaveis com a salinidade.

MATERIAL E METODOS

O canal S&o Gongalo possui uma area de drenagem de 9.147 km? extensdo de 76 km,
aproximadamente 250 m de largura e 5 m de profundidade. O clima da regido, segundo a
classificacdo de Koppen, é do tipo "Cfa", clima subtropical, umido e sem estiagem, sendo a
temperatura do més mais quente superior a 22°C e a do més menos quente entre 3°C a 18°C
(PILLON et al., 2011). As normais climatologicas para a regido de estudo indicam valores de
1366,9 mm e 17,8°C para precipitacdo e temperatura média anual, respectivamente (EMBRAPA,
2016).

Para determinacdo das curvas de permanéncia e dos niveis de referéncia h50, h90 e h95 foram
utilizados os dados obtidos junto a Sede da Eclusa do Canal Sdo Goncalo. A série de dados
histdricos utilizados compreende o periodo de 2001 a 2015, oriunda de leituras diarias, realizadas a
cada duas horas (N = total de dados). Tendo em vista que a operacdo da barragem é baseada nas
leituras de niveis a montante e a jusante do local, mediante a diferenca dos mesmos, que deve ser
preservada para evitar a ocorréncia da intrusdo de agua salgada em periodos criticos, foram
retiradas desta série, as leituras de niveis maximos e minimos observados. Além disso, foram
determinadas curvas de permanéncia e niveis de referéncia para os periodos mais propicios a
intrusdo de agua salgada na lagoa Mirim, periodos estes considerados criticos, tendo em vista o
ciclo de cultivo do arroz, que se estende entre duas estacdes do ano, primavera e verao.

Conforme metodologia descrita por Von Sperling (2007), os dados foram ordenados de forma
decrescente, em planilhas eletrdnicas, e atribuidos um nidmero de ordem para cada um, na seguinte
sequéncia: m = 1, para 0 maior; m = 2, para o segundo maior,...; m = N, para 0 menor. Em seguida,
para cada par (m, hm), foi associada uma probabilidade de que haja um nivel superior a ela. Esta
probabilidade foi dada por P = m/N. Assim, para o maior nivel da série (m = 1), a probabilidade de
ocorréncia de um nivel superior foi 1/N, para o segundo maior nivel foi 2/N, e assim por diante, até
0 menor nivel, que tem associada a ele a probabilidade de excedéncia de N/N = 1 (100%).
Posteriormente, identifica-se o valor da probabilidade igual ou mais préximo de 0,50 (50%), de 0,90
(90%) e de 0,95 (95%), pois os niveis associados a elas sdo os niveis h50 (50% dos niveis sdo iguais
ou superiores e 50% s&o inferiores), h90 (90% dos niveis s&o iguais ou superiores e 10% séao

inferiores) e h95 (95% dos niveis s@o iguais ou superiores e 5% séo inferiores). Pelo fato de que as
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medicOes sdo diarias, considera-se que, em 50%, 90% e 95% do tempo tém-se niveis iguais ou

superiores ao nivel h50, h90 e h95.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas de permanéncia dos niveis locais do canal Sdo Gongalo sdo apresentadas nas

Figuras 2 e 3, considerando a medicao de niveis a montante e & jusante do canal, respectivamente.
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Figura 2 - Curva de permanéncia dos niveis locais do canal S&o Gongalo: nivel méximo (& esquerda) e nivel minimo (&
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Figura 3 - Curva de permanéncia dos niveis locais do canal Sdo Gongalo: nivel maximo (a esquerda) e nivel minimo (a

direita), a jusante da barragem Eclusa

Os resultados obtidos com relacdo aos niveis de referéncia podem ser visualizados na Tabela

1. Constata-se que a montante da barragem Eclusa, 0s niveis maximos observados igualaram ou

superaram em 50%, 90% e 95% do tempo de medicdo, os valores de 1,06 m, 0,75 m e 0,65 m,
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respectivamente. Para o nivel minimo, os valores observados igualaram ou superaram em 50%,
90% e 95% do tempo de medicéo, os valores de 0,94 m, 0,51 m e 0,40 m, respectivamente. A
jusante da barragem Eclusa, com direcdo a laguna dos Patos, os valores dos niveis méaximos foram
0,95 m, 0,60 m e 0,55 m, enquanto que para os niveis minimos, os resultados obtidos demonstram
que os niveis foram igualados ou superados em 0,80 m, 0,39 m e 0,30 m, sendo todos os valores

igualados ou superados em 50%, 90% e 95% do tempo de medicdo, respectivamente.

Tabela 1 - Niveis de referéncia locais localizados a jusante e a montante do canal Sdo Gongalo

i o Montante — lagoa Mirim Jusante — laguna dos Patos
Nivel de referéncia
Maximo (m) Minimo (m) Méximo (m) Minimo (m)
h50 1,06 0,94 0,95 0,80
h90 0,75 0,51 0,60 0,39
h95 0,65 0,40 0,55 0,30

A determinacdo da curva de permanéncia, bem como dos niveis de referéncia para o local
estudado ressalta a importancia da operacdo da barragem Eclusa, para a manutencdo da oferta de
agua doce a montante da mesma. Para o nivel de referéncia h90 observa-se que o nivel minimo a
montante € superado pelo nivel maximo a jusante, ou seja, em 90% do tempo de monitoramento, o
nivel minimo de 0,51 m a montante foi igualado ou superado, enquanto a jusante, esse nivel foi de
0,60 m. Considerando que, entre outros fatores, a operacdo da barragem esta vinculada a
manutencdo de uma margem de seguranca entre os niveis monitorados, a diferenca observada em
h90, pode ser utilizada como um indicativo para operacdo da mesma, tendo em vista a operacao de
fechamento de comportas para evitar ou minimizar a intrusdo de 4gua salina, proveniente da laguna
dos Patos alcance a lagoa Mirim, em periodos criticos, onde o regime de chuvas e ventos pode
influenciar o nivel e a direcdo do fluxo dos mananciais.

Além das demandas hidricas para abastecimento humano, um dos principais usos da agua do
canal Sdo Goncalo e da lagoa Mirim € a irrigacdo das lavouras orizicolas. O ciclo do arroz na
regido, desde a semeadura até a colheita, estd basicamente centrado nas estacdes da primavera e
verdo, e nesse periodo, ocorre um substancial aumento na retirada de agua dos mananciais. Esse
incremento na demanda hidrica foi apresentado no relatorio anual sobre a situacdo dos recursos
hidricos no Rio Grande do Sul, para o ano de 2007. Na regido hidrogréafica do litoral, onde esta
inserida a bacia Mirim-S&o Gongalo, tendo como base 0 ano de 2006, em termos anuais, a irrigagéo
representava cerca de 97% das demandas hidricas médias, subindo para 99% no més de janeiro, o
que demonstrou a forte predominancia desse setor usuario. Em termos espaciais, cerca de 66% das

demandas hidricas anuais estavam concentradas apenas na bacia hidrografica, em razdo das
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extensas areas de arroz irrigado. A demanda hidrica, principalmente para a irrigagdo de arroz,

superava as disponibilidades minimas anuais e de verdo, sendo utilizado nessas situa¢fes o volume
hidrico armazenado na lagoa Mirim (RIO GRANDE DO SUL, 2007).

Com base no incremento a utilizacdo do recurso em periodos sazonais, as curvas de

permanéncia para as estagdes de primavera e verdo sao apresentadas nas Figuras 5 e 6,

considerando a medi¢do de niveis a montante e a jusante do canal, respectivamente.
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Figura 5 - Curva de permanéncia dos niveis locais do canal S&o Gongalo para o nivel maximo: primavera (& esquerda) e

verao (a direita), a jusante da barragem Eclusa

Além do incremento na demanda hidrica pela cultura do arroz, o periodo compreendido entre

a primavera e o verdo pode ser considerado critico, tendo em vista a probabilidade de salinizacdo da
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lagoa Mirim. Para fins de comparacdo, foram determinados 0s niveis minimos a montante e 0s
niveis maximos a jusante. Na Tabela 2 sdo apresentados nos niveis de referéncia sazonais, obtidos
para as estacGes da primavera e verdao, a montante e a jusante da barragem Eclusa.

Os niveis minimos observados na primavera, onde se inicia o ciclo da cultura do arroz,
igualaram ou superaram em 50%, 90% e 95% do tempo de medicéo, os valores de 1,20 m, 0,64 m e
0,53 m, respectivamente. Para o nivel minimo no verdo, onde a cultura orizicola exige substancial
oferta de agua, os valores observados foram igualados ou superados em 50%, 90% e 95% do tempo
de medicdo pelas marcas de 0,72 m, 0,34 m e 0,23 m, respectivamente. A jusante da barragem
Eclusa, com direcdo a laguna dos Patos, na primavera, 0s niveis maximos foram igualados ou
superados a um nivel de 1,16 m, 0,70 m e 0,60 m, para 50%, 90% e 95% do tempo de medicéo,
respectivamente, enquanto que para os niveis maximos no verdo, os resultados obtidos demonstram
que em 50%, 90% e 95% do tempo de medicao os niveis foram igualados ou superados em 0,73 m,
055 m e 052 m, respectivamente. E possivel observar, que nos respectivos periodos,
historicamente, 0s niveis a montante e a jusante da barragem Eclusa sdo praticamente igualados, o
que interfere diretamente na operacéo da barragem.

Segundo Relatério Preliminar de Viabilidade da Barragem do S&o Gongalo, quando o nivel
das aguas da lagoa Mirim atinge a elevacdo critica de 0,70 m, o sentido da corrente do canal S&o
Gongalo passa a ser quase exclusivamente dependente do regime dos ventos. Nessas circunstancias,
0 vento Sudoeste (SO) influencia a corrente no sentido da laguna dos Patos, ao passo que o vento
Nordeste (NE), predominante no verdo, faz com que o fluxo seja no sentido da lagoa Mirim,
potencializando desta forma, a intrusdo de agua salgada no manancial (Ministério do Exterior,
1970). De modo pratico, esses resultados também podem ser confirmados, quando observado o
comportamento do nivel de salinidade monitorado para o canal Sdo Goncalo, bem como o nimero

de comportas acionadas na operacao da barragem (Figura 6).

Tabela 2 - Niveis de referéncia sazonais locais do canal Sdo Gongalo

Montante — lagoa Mirim Jusante — laguna dos Patos
Nivel de referéncia ~ Minimo Primavera Minimo Veréo Maximo Primavera Maximo Veréo
(m) (m) (m) (m)
h50 1,20 0,72 1,16 0,73
h90 0,64 0,34 0,70 0,55
h95 0,53 0,23 0,60 0,52

Observa-se 0 nimero de dias entre os anos de 2005 e 2013, para 0s quais as comportas da
barragem foram mantidas totalmente fechadas, para evitar a intrusdo de agua salgada na lagoa
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Mirim. Segundo a Resolucdo CONAMA 357/2005, para ser enquadrada como agua doce, o teor de
salinidade deve ser inferior a 0,5%. No periodo monitorado, a salinidade da agua do canal Séo
Gongalo foi superior ao nivel atribuido para agua doce, sendo desta forma enquadrada na categoria
de aguas salobras, com salinidade superior a 5% e inferior a 30%. Cabe salientar que, tanto a
concentracdo salina observada, quanto o fechamento total das comportas ocorreram no periodo
compreendido entre os meses de dezembro e abril, periodo este onde a orizicultura demanda

significativa parcela de agua.
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Figura 6 — Nivel de salinidade & jusante da Eclusa do canal Sdo Gongalo (a esquerda) e intervalo de dias com

fechamento total das comportas da barragem Eclusa (a direita)

CONCLUSOES

A montante da barragem Elusa, 0s niveis maximos permaneceram 50%, 90% e 95% do tempo
nos valores de 1,06, 0,75 e 0,65 m, enquanto os minimos 0,94, 0,51 e 0,40 m, respectivamente. A
jusante da barragem, com direcdo a laguna dos Patos, os valores dos niveis maximos foram 0,95,
0,60 e 0,55 m, engquanto que para 0s niveis minimos, os resultados obtidos foram 0,80, 0,39 e 0,30
m, sendo todos os valores igualados ou superados em 50%, 90% e 95% do tempo de medicéo,
respectivamente.

O monitoramento dos niveis de referéncia, bem como o conhecimento da curva de
permanéncia local integram acBes de grande importancia para operacdo da barragem Eclusa, e

consequentemente, para a manutencdo da oferta de agua doce a montante da mesma.
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