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RESUMO - A tarefa de equacionar eficientemente as diversas aloca¢des de usos de dgua e a0 mesmo
tempo manter nos corpos d’agua uma vazao minima necessaria ao funcionamento dos ecossistemas
fluviais, torna a atividade de gerenciamento dos recursos hidricos de suma importancia para a
perpetuacdo dos sistemas ambientais em equilibrio. Uma das alternativas para avaliar tais conflitos,
é por meio de indicadores que retratem o grau de comprometimento em que se encontram 0S COrpos
d’agua devido as captagdes ao longo do seu curso ou mesmo em sua bacia. O presente estudo avalia,
por meio de um indicador de estresse hidrolégico (EH), a bacia do rio Goiana em Pernambuco. O
indicador define valores limiares para a proporcao entre o valor de pico do conjunto das vazdes de
demanda e um dado percentil da curva de permanéncia de acordo com os critérios para concessao de
outorga do Estado, avaliando assim, niveis de estresse hidrolégico nas sub-bacias estudadas. Os
resultados apontaram uma situa¢ao de “Alto” estresse hidrologico em aproximadamente 52,3% da
bacia do rio Goiana. O que ressalta a necessidade do constante monitoramento dos dados de demanda
por usos de &gua na regido e o aperfeicoamento dos critérios para concessdo de outorga pelos 6rgaos
gestores.

ABSTRACT - The task of efficiently equating the various allocations of water uses and at the same
time maintaining in the bodies of water a minimum flow necessary for the functioning of the river
ecosystems, makes the activity of management of water resources of paramount importance for the
perpetuation of the environmental systems in balance. One of the alternatives to evaluate such
conflicts is using indicators that portray the degree of impairment in water bodies due to abstractions
along their course or even in their basin. The present study evaluates, by means of an indicator of
hydrological stress (EH), the basin of the Goiana river in Pernambuco. The indicator defined
threshold values for the ratio between the peak value of the demand flow set and a given percentile
of the permanence curve in accordance with the criteria for granting the state concession, thus defined,
hydrological stress levels in the sub-basins studied. The results pointed to a situation of "High"
hydrological stress in approximately 52,3% of the Goiana river basin. This fact underscores the need
for constant monitoring of demand data for water uses in the region and the improvement of the
criteria for concession granting by the management bodies.

Palavras-Chave — Curva de permanéncia, gestdo dos recursos hidricos, ecossistema fluvial.
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INTRODUCAO
Frequentemente, gestores e agéncias governamentais da area de recursos hidricos encontram-

se na tarefa de manter nos cursos d’agua uma vazao minima, necessaria para manter os ecossistemas
fluviais em equilibrio. Ao mesmo tempo em que precisam alocar, eficientemente, quantidades
demandadas de agua para os diversos usos, requeridos nos varios setores da economia.

As vazdes minimas de referéncia, adotadas pelos 6rgaos gestores, para a concessao de outorga,
influenciam diretamente na disponibilidade de agua a ser concedida aos usuérios (Silva et al., 2015).
A vazdo Q90, que é superada ou igualada em 90% do tempo, é utilizada como referéncia para
legislacdo na area de Meio Ambiente e de Recursos Hidricos em muitos Estados do Brasil
(Collischonn e Dornelles, 2015). Em Pernambuco, os critérios de outorga para derivagdes e captacao
de 4guas superficiais, tem como referéncia 90% do valor da Q90, deixando os outros 10% para a
vazdo ecoldgica dos rios (APAC, 2019).

Nesse sentido, a outorga do direito de uso dos recursos hidricos apresenta-se como importante
instrumento a execucado das Leis n®9.433/97 e n° 12.984/05 — Politica Nacional de Recursos Hidricos
e Politica Estadual de Recursos Hidricos, respectivamente — pois assegura o controle qualitativo e
quantitativo dos usos da agua e o exercicio eficaz dos direitos de acesso a agua. Sendo, portanto, um
instrumento de avango no aspecto normativo, por compor legislacBes especificas que tém
possibilitado uma melhoria no gerenciamento dos recursos hidricos (RAMOS,2005).

Estdo sujeitas a outorga as seguintes atividades: a) derivacdo ou captacdo de parcela de agua
existente em manancial de aguas, superficiais ou subterraneas, para o abastecimento publico ou
insumo de processo produtivo; b) lancamento, em corpos hidricos, de eluentes domésticos e
industriais e demais residuos liquidos ou gasosos com o fim de sua dilui¢do, transporte ou disposi¢édo
final; c) exploracdo de potenciais hidrelétricos; d) demais usos ou obras e acbes que alterem a
quantidade ou a qualidade da agua, o regime, o leito e margens de corpos de agua, ainda por tempo
determinado.

O processo de outorga de captacdo estd diretamente relacionado ao enquadramento de corpos
d’agua, pois a variacdo dos usos preponderantes da agua, ira possibilitar os diferentes tipos de
outorga. Dessa maneira, é necessario incentivar o controle dos volumes captados em uma determinada
bacia hidrografica, do periodo em que ocorrem as captacdes e sua finalidade, contemplando os usos
prioritarios e as determinac@es dos planos de recursos hidricos e dos comités de bacia hidrografica.

Além disso, do ponto de vista ambiental, Vestena et al. (2012) afirmam que o planejamento e

0 gerenciamento de recursos hidricos visando a garantia de uma vazdo minima, ou ecoldgica, é
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fundamental para prevenir e minimizar problemas ambientais relacionados a conservagdo do
ecossistema fluvial.

Para projetar regras 6timas de liberacdo de outorga de agua, s@o necessarios indicadores para
avaliar a saude ecoldgica do rio e o grau de alteracdo hidrolégica causada por uma determinada
politica operacional (Gao et al., 2008).

Durées et al. (2014), esclarece que € necessario avaliar o grau de comprometimento dos cursos
d’agua, utilizando-se de indicadores que retratem a situacdo atual e prospectiva de seus recursos
hidricos, criando critérios e limites de enquadramento dos rios semelhante aos niveis de qualidade,
em funcdo da disponibilidade e das demandas, buscando otimizar as aloca¢fes de agua entre 0s
diversos usos e Usuarios.

Do exposto, o presente trabalho tem por objetivo avaliar, por meio de indicadores, 0 grau de
estresse hidrologico ao qual a estd submetido alguns dos principais cursos d’adgua da bacia
hidrogréfica do rio Goiana em Pernambuco. A proposta metodoldgica permite identificar as areas
mais susceptiveis a situacdes de estresse hidrico e assim viabilizar agdes pontuais por parte dos 6rgédos
gestores.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

Area de estudo corresponde a bacia hidrografica do rio Goiana, localizada na porcao oriental
norte do Estado de Pernambuco, entre as coordenadas 07°22°20” e 07°54°47” de latitude sul, e
34°49°06” ¢ 35°41°43” de longitude oeste. A bacia limita-se ao norte com o estado da Paraiba e ao
sul com a bacia do rio Capibaribe (Figura 1).
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Figura 1 — Mapa de localizagéo da bacia do rio Goiana.
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A bacia do rio Goiana possui uma area total de 2.847,53 km2 correspondendo a 2,90% da &rea
total do Estado. Os principais cursos de agua da bacia sdo os rios Capibaribe-Mirim, Siriji,
Tracunhaém e Goiana. O rio Capibaribe-Mirim possui uma extensdo aproximadamente de 93 km e
drena a maior parte da bacia. O rio Siriji e Tracunhaém apresenta extensdo aproximada,
respectivamente, de 74 km e 127 km. O rio recebe o0 nome de Goiana a partir da confluéncia dos rios
Tracunhaém e Capibaribe-Mirim, apresentando uma extensao de aproximadamente 18 km até a foz
no Oceano Atlantico.

Os trechos médio e sub-médio da bacia do rio Goiana estdo localizados na regido Agreste do
Estado. Essa regido é considerada intermediaria entre as areas de clima imido (Zona da Mata) e de
clima seco (Sertdo), apresentando caracteristicas ora de uma, ora de outra. Assim, nas areas mais
proximas ao Sertdo o clima é quente e seco, e o periodo mais chuvoso vai de fevereiro a junho. No
trecho sub-médio, a estacdo chuvosa se estende de margo a julho (FIDEM, 2005).

O trecho inferior da bacia apresenta caracteristicas de clima quente e imido, com médias
pluviométricas superiores a 1.000 mm anuais, alcancando mais de 2.000 mm nas areas litoraneas. O
periodo chuvoso dura seis meses, de marco a agosto (FIDEM, 2005).

A vegetacdo predominante apresenta propriedades fitogeograficas da Zona da Mata. Com
abundéancia de espécies vegetais perenifolias a leste e nas regibes mais elevadas situadas a oeste da
Bacia. Na regido central, essas espécies sao caducifdlias (APRILE E FARIAS, 2001). Estdo presentes
na bacia cinco areas de protecdo, sdo elas a Reserva extrativista Acau Goiana, 0s Reflgios de Vida
Silvestre Mata do Siriji e Mata de Agua Azul e as areas de Areas de Protecdo Ambiental dos Estuarios
dos rios Goiana e Megad (CPRH,2017).

O uso do solo é classificado em cinco tipos: ocupacdo urbana e industrial; areas cultivadas com
cana-de-acUcar; policultura e pecuéria; areas de Mata Atlantica; e Manguezal e aquicultura na zona
litoranea. As atividades industriais na bacia sdo de produtos alimentares, ramo sucroalcooleiro,
mineral ndo-metalicos, quimica, téxtil, papel/papeldo e couros. Sendo outorgados 0s seguintes usos
(pertinentes as classes 2 e 3): abastecimento publico; recepcao de efluentes domésticos; recepcao de
efluentes agroindustrial, industrial e agropecuaria; e irrigacdo de plantagoes.

O presente estudo concentrou-se especificamente em sub-bacias drenadas pelos rios os quais
havia disponibilidade de dados fluviométricos, ficando entdo o estudo: em duas sub-bacias drenadas
pelo rio Capibaribe-Mirim (P1 e P2), a sub-bacia do rio Siriji (P3) e duas sub-bacias do rio
Tracunhaém (P4 e P5). Juntas, as sub-bacias citadas, correspondem a aproximadamente 89% da area
total da bacia do rio Goiana. A sub-bacia do trecho final do rio Goiana nédo foi contemplada por

auséncia de dados fluviométricos.
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Metodologia para a estimativa do estresse hidrolégico (EH)

Segundo Harris et al. (2006) o estresse hidrologico (EH) é um indicador que expressa a
quantidade de vazdao de um curso d’agua que tenha sido significativamente reduzida, devido as
liberagBes para atendimento das diversas demandas de uso da agua.

Seguindo a metodologia proposta no estudo, inicialmente foi realizado um levantamento de
todas as estacdes fluviométricas na bacia do rio Goiana e selecionadas as que possuem quantidades
de dados suficientes para a constru¢do da curva de permanéncia de cada uma delas. Os dados dos
postos fluviométricos foram obtidos junto ao site da Hidroweb/ANA, conforme listados na Tabela
1.

A partir da analise das curvas de permanéncia, € possivel avaliar os efeitos da sazonalidade no
regime hidroldgico da bacia, assim como, obter as vaz8es minimas de referéncia conforme os critérios
estabelecidos pelos os 6rgdos gestores.

O estresse hidroldgico (EH) é calculado pela razao entre o somatdrio das vazdes outorgadas em
cada sub-bacia e o correspondente limite de vazdo que pode ser outorgado conforme os critérios
estabelecidos pelo Estado, que em Pernambuco corresponde a 90% da vazdo Q90. Em cada sub-bacia,
obtidas pelos pontos de controle da Tabela 1, foi avaliado o nivel de estresse hidroldgico conforme

apresentados Tabela 2.

Tabela 1 — Postos Fluviométricos utilizados no estudo e suas informacde

Area
Cddigo Nome Operadora | Latitude | Longitude | drenada Rio Posto
(km?)
39082000 | ENYENNO | cppni | 75219 | -35,2883 | 32069 | C@pibaribe- |y
Volta Mirim
39084000 | Caricé CPRM | -7,5432 | -35,0689 | 520,92 Ca&?ﬁ%be' P2
39083000 Egg;r;go CPRM | -7,5578 | -351175 | 471,95 Siriji P3
39084020 | EN9EMNO | ooyt | 76131 | -350647 | 542,63 | Tracunhaém | P4
Itapissirica
39084010 Na,\zﬂa;teada CPRM | -7,7542 | -352331 | 692,72 | Tracunhaém | P5
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Tabela 2 — Classificagdo dos niveis de estresse hidrolégico (adaptado de Duraes et al., 2014)
Nivel de Estresse Critério
Baixo O somatdrio das vazBes outorgadas estd abaixo de 25% de 0,9*Q90
Médio O somatdrio das vazdes outorgadas esta entre 25 a 50% de 0,9*Q90.
Alto O somatdrio das vazBes outorgadas supera 50% de 0,9*Q90.

Atualmente, considerando os usos de &guas superficiais, existem 102 captacOes de agua na
bacia do rio Goiana. Nas cinco sub-bacias analisadas no estudo, existem um total de 89 captagdes.
Entre os principais usos estdo as atividades de irrigacdo, industrial e abastecimento publico,
detalhados, por sub-bacias na Tabela 3. A distribuicdo espacial dos locais de captacdo e 0s postos

fluviométricos da bacia, estdo apresentados na Figura 2.

Tabela 3 — Usos de agua outorgados em cada sub-bacia

Sub-Bacia | Irrigacdo | Industrial | Abastecimento Publico | Outros | TOTAL
P1 23 0 1 0 24
P2 16 4 2 2 24
P3 15 2 5 0 22
P4 6 1 3 0 10
P5 5 2 2 0 9
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Figura 2 — Distribuicdo espacial dos usos da agua outorgados na bacia do rio Goiana e os postos fluviométricos

considerados no estudo
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Em relacdo as sub-bacias do rio Capibaribe-Mirim, observou-se uma demanda hidrica total de
0,402 m3/s para a sub-bacia com secao de controle na estacédo fluviométrica Caricé e 0,197 m3/s para
sub-bacia com secéo de controle na estagdo Engenho Velho. Correspondendo, as duas, a 22,6% das
demandas total da bacia do rio Goiana.

A sub-bacia do rio Siriji, com ponto de controle no posto fluviométrico Engenho Retiro,
apresenta uma demanda de uso da agua total de 0,361 m?/s, a qual corresponde a 13,6% dos usos
totais da bacia. Ja as sub-bacias do rio Tracunhaém, possuem uma demanda de uso da agua de 0,355
m3/s e 0,073 m3/s, correspondente as sub-bacias com pontos de controle na estacdo Engenho
Itapissirica e Nazaré da Mata, respectivamente.

A partir das curvas de permanéncia de cada posto fluviométrico foi possivel calcular a vazédo
Q90, e a partir desta, calcular a vazéo limite para a concessdo de outorga, ou seja, 90% do valor da
vazdo Q90 conforme o critério adotado no Estado. A Tabela 3, apresenta os resultados obtidos nas
curvas de permanéncia, as demandas hidricas por sub-bacias e os niveis de estresse hidrolégico em
cada uma delas, conforme classificacdo citada anteriormente. E apresentado também na Tabela 3, a
vazdo média especifica por unidade area, ou razdo de escoamento (RE). A Figura 3 observa-se as
curvas de permanéncia para 4 se¢des de controle estudadas, e na figura 4 0 mapeamento do estresse

hidrolégico na sub-bacias analisadas do rio Goiana.
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Figura 3 — Curvas de permanéncia (a) Posto Engenho Velho; (b) Posto Caricé; (c) Posto Engenho Retiro; (d) Posto

Engenho ltapissirica; (e) Nazaré da Mata
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Tabela 3 — InformacGes sobre demanda, vazéo de referéncia e indicador de estresse hidrologico (EH)

Ponto de RE 90% da Q90 | Q(outorga) Qoutorga EH
Controle | (L.s™.km~?) (m3/s) (m3/s) 0,9 Q90
P1 4,025 0,256 0,197 77,19 % Alto
P2 8,932 0,957 0,402 42,03% Médio
P3 5,149 0,684 0,361 92,77 % Alto
P4 6,305 0,760 0,355 46,70 % Médio
P5 1,419 0,104 0,073 69,58 % Alto

A sub-bacia com secdo de controle na estacdo fluviométrica Engenho Velho, no rio
Capibaribe-Mirim, apresenta a maior propor¢édo de vazdo demandada em relacdo ao limite de vazao
que pode ser concedida, definindo-a em nivel de estresse hidroldgico “Alto”. Isso ocorre,
principalmente, em virtude das atividades agricolas desenvolvida na regido, a sub-bacia apresenta o
maior nimero de captacdes de agua para irrigacdo em relacao as outras analisadas. J& a sub-bacia a
jusante do rio Capibaribe-Mirim, apesar de possuir a maior demanda por agua, em valor absoluto,
enquadra-se em nivel de estresse hidrologico “Médio”, motivado por apresentar a mais alta vazao
Q90 na curva de permanéncia, que também apresenta uma baixa variabilidade temporal das vazdes.

A montante do rio Tracunhaém, na sub-bacia com secdo de controle na estacdo Nazaré da
Mata, analisando a curva de permanéncia, observa-se uma acentuada variacdo temporal da vazao,
devido principalmente, a amplitude altimétrica da sub-bacia, que possui uma diferenca de cota de

aproximadamente 300 metros.
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Figura 4 — Mapeamento do Estresse Hidrologico por sub-bacias
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CONCLUSAO

O presente artigo teve como objetivo principal, a avalicdo do nivel de estresse hidroldgico em
que se encontra a bacia do rio Goiana, no Estado de Pernambuco. Para tal, foram analisados o
conjunto das vazfes outorgadas em toda a Bacia, comparando-os com as vazfes que podem ser
outorgadas de acordo com as analises das curvas de permanéncia das estacbes fluviométricas da
regiao.

O banco de dados atualizado das demandas outorgadas, fornecido pela APAC, e a densidade de
dados de vazdo nas estacOes fluviométricas, operadas pela CPRM, foram de fundamental importancia
para 0 desenvolvimento do estudo, sugerindo um constante aperfeicoamento das informacgdes de
vazdes demandadas pelos diversos usuarios e a importancia do monitoramento hidroldgico nas bacias.

As informacdes de nivel de estresse hidroldgico podem constituir importante ferramenta de
gestdo dos recursos hidricos, servindo para nortear as futuras emissdes de outorga com maior

seguranga para os ecossistemas fluviais e para os préprios usuarios dos recursos hidricos.
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