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RESUMO - Em rios intermitentes os escoamentos apresentam variacdes, no espago e no tempo,
fazendo com que o potencial hidrico nem sempre esteja adaptado as demandas. Em algumas regifes
é necessario a construcdo de barramentos, ou barragens, a fim de possibilitar a utilizacdo do
escoamento disponivel ndo s6 para o consumo humano e animal, como também para a industria.
Entretanto, uma das consequéncias dessas construcdes é a diminuigdo da vazdo natural dos rios,
principalmente em trechos a jusante do barramento. A interrupcdo do escoamento natural faz com
que as estacBes fluviométricas instaladas a jusante dessas areas registrem apenas as vazdes
regularizadas dos barramentos ou a pouca vazdao fruto da contribuicdo da bacia entre o barramento e
a estacdo. Em muitas situacBes ocorre a total auséncia de &gua nos periodos de recessdo. O presente
trabalho tem como objetivo analisar a influéncias dos barramentos existentes na bacia do rio
Capibaribe nas medicdes de descarga liquida e na qualidade das vazbes geradas através do uso da
curva-chave.

ABSTRACT - In intermittent rivers, runnoff shows variations both in space and time, which lead to
a water potential that is not always enough to satisfy the demands. In some regions it is necessary to
build dams and leeves, in order to enable the resource usage not only for human or animal
consumption, but also for the industry. However, a relevant consequence of those constructions is to
decrease the natural flow of rivers, especially in the downstream portions. The interruption of
natural flow has impact on the fluviometric stations downstream, which measure only the
regularized flow of the dam, plus the low flow from the contribution of the basin between the dam
and the station. In many situations, there is total absence of water during periods of recession. This
paper aims to study the influences of existing reservoirs in the basin of the Capibaribe river over the
measuerements of liquid discharge and also over the quality of flow data generated by using the key
curve.

Palavras-chave - Capibaribe, Barramento e Curva-chave.
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1 - INTRODUCAO

As politicas publicas voltadas para a perenizacdo total ou parcial de rios visam criar
alternativas tentando minimizar o déficit hidrico existente. Uma das formas de convivéncia com a
situacdo da falta de &gua nos rios intermitentes é a construgcdo de barragens, que armazenam 0
volume maximo possivel para assegurar as demandas necessarias para o periodo de estiagem.

Entretanto, segundo CPRM (2001), o barramento de um rio proporciona alteracdes no regime
de vazdes a jusante, afetando a descarga liquida, de sedimentos e erosdo. Essa alteracdo do fluxo
natural resulta em um conjunto de fenbmenos que merecem atencdo nos estudos hidroldgicos e
ambientais a serem realizados.

A série de cotas pode ser obtida ao longo do tempo, pela leitura de uma régua ou outro
aparelho. Entretanto a vazdo diaria € normalmente obtida através de método indireto conhecido
como curva-chave. A curva-chave é definida através de medidas amostrais de vazdo ao longo do
tempo no local de observacao de niveis. Com estas medidas é possivel determinar a curva-chave, ou
relacdo cota versus descarga, e a partir desta, obter a série de vazdes de forma indireta (Tucci,
2000).

A bacia do rio Capibaribe é de grande importancia para a Regido Metropolitana do Recife -
RMR, em especial, para a cidade do Recife. A bacia, nos ultimos anos, tem sido muito estudada
visando assegurar a eficiéncia do controle das cheias, manutencdo do abastecimento de agua para a
populacdo, e também a viabilizacdo da sua navegabilidade no seu curso inferior (SRH, 2010).

Os quatro maiores acudes da bacia do rio Capibaribe, dois deles no curso principal,
representam aproximadamente 91% do total acumulado na bacia e sdo utilizados tanto para controle
de cheias como para o abastecimento. Sdo em torno de treze, para os mais diversos fins, sendo o
principal abastecimento humano.

O grande nimero de barramentos distribuidos em toda a bacia tem afetado cada vez mais as
vaz0es naturais e suas respectivas medicoes.

O presente trabalho tem como objetivo analisar a influéncias dos barramentos existentes na
bacia do rio Capibaribe nas medicGes de descarga liquida e, consequentemente, na qualidade das

vaz0es geradas atraves do uso da curva-chave.

2 - CARACTERIZACAO DA AREA

O rio Capibaribe nasce entre os municipios de Po¢éo e Jatalba, no estado de Pernambuco,
cortando 42 municipios até chegar a sua foz na cidade do Recife, percorrendo uma extensao total de

270km. Possui uma érea de drenagem de 7.454,88km?, ou seja, 7,58% do territorio pernambucano.
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Segundo SRH (2010), a bacia do rio Capibaribe abrange as regides de agreste, mata e litoral,
havendo um ambiente no qual se evidenciam contrastes climéticos, de relevo, de solos e de
cobertura vegetal. Além disso, ha também contrastes socioecondmicos que exigem um modelo de
gestdo hidrico e ambiental, que atenda as suas peculiaridades sub-regionais e locais.

O rio percola por varios centros urbanos, servindo de corpo receptor de residuos industriais e
domeésticos. Apresenta regime fluvial intermitente nos seus alto e médio cursos e torna-se perene a
partir do municipio de Limoeiro, no seu baixo curso (SIRH, 2012).

A Figura 1 ilustra a bacia do rio Capibaribe em relacdo ao estado de Pernambuco.

Figura 1 - Bacia do rio Capibaribe em Pernambuco
Fonte: SRHE, 2012

Como a bacia passa por trés regides diferentes, segundo PERH (1998), para avaliacdo das
potencialidades, a bacia do rio Capibaribe deve ser dividida em trés partes, sendo elas: Alto
Capibaribe, a montante do municipio de Toritama, com area de drenagem igual a 2750 km? Médio
Capibaribe, entre os municipios de Toritama e Limoeiro, com 5650 km?; e Baixo Capibaribe, entre
0s municipios de Limoeiro e S&o Lourenco da Mata, com 1230km?.

Os principais usos da agua na bacia sdo o abastecimento publico, a recepcdo de efluentes
domeésticos, e a recep¢do de efluentes industrial e agroindustrial.

A Tabela 1 apresenta a rede hidrica, de maior porte, da bacia hidrografica do rio Capibaribe

de acordo com a margem.
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Tabela 1 Rede hidrica principal da bacia do rio Capibaribe

Margem direita

Margem esquerda

Rio Tapacura

Riacho Jundia

Riacho Tabocas

Riacho do Para

Riacho Carapot6s

Riacho Tapera

Rio Cachoeira

Riacho do Arroz

Riacho Goita

Riacho da Topada

Riacho Cassatuba

Riacho Caiai

Riacho Grota do Fernando
Fonte: SRH, 2010

Rio Camaragibe

Segundo o PERH (1998) a precipitacdo anual média para a bacia é de 1095mm. O volume
armazenado nos agudes interanuais € da ordem de 808 milhdes de metros cubicos, dispondo de sete

acudes com capacidade superior a 10 milhdes de metros cubicos.

3 - CURVA DE DESCARGA

A curva-chave define uma equacdo matematica que representa as medicGes do tipo cota
versus vazao existentes, apresentando os menores desvios relativos as vazfes medidas, ajustando-se
pelo método dos Minimos Quadrados.

Segundo JACCON & CUDO (1989), de um modo mais geral, toda relacdo cota versus
descarga pode ser representada (na sua totalidade, ou por trechos sucessivos) por expressdes
matema@ticas cujas formas mais utilizadas séo as formas exponencial e polinominal.

A equacéo exponencial (Equacédo 1) apresenta-se do tipo:

Q = a(h — ho)" (Equacéo 1)
Onde:
Q - vazdo;
h — nivel ou cota medida;

ho — nivel do zero da régua ou o nivel onde a vazéo é nula;

a e n — parametros ligados a vazao local.

A andlise dos desvios entre as vazGes medidas no campo e as calculadas pelas equagdes
potenciais deverdo ser avaliados, considerando-se as diferentes amplitudes e periodos de validade

das curvas.
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(@medida — Qcalculada) % 100
@medida

D(%) =
(Equacéo 2)

Onde:

@medida — vazao medida no campo;

Qealculada — vazédo calculada pela curva cota-descarga ou curva-chave.

Para que uma curva de descarga seja considerada de boa qualidade, é desejavel que os desvios
das medicGes de descarga liquida utilizadas para compor a curva sejam proximos de zero. Desvios
de até +10% sao aceitaveis, uma vez que 0s erros incorridos no processo de medi¢do sdo avaliados
nessa ordem de grandeza.

Medicoes fora da tendéncia no periodo de validade deverdo ser avaliadas e caso tenha
ocorrido erro no processo de célculo, 0 mesmo devera ser corrigido, se possivel. Caso contrario, a
medicdo podera ser excluida da andlise, se necessario.

Sempre que a amplitude de cotas observadas for maior do que a de cotas medidas, é
necessario extrapolar a curva-chave. Para extrapolacdo do ramo superior utilizam-se métodos
baseados na geometria da secdo, tais como: Logaritmico; Area x velocidade; Stevens (formula de
Chézy ) e Mannig.

Segundo COLLISCHONN & TASSI (2011), a velocidade média de escoamento permanente
uniforme em um canal aberto com declividade constante do fundo e da linha da &gua pode ser
estimada a partir de equacdes relativamente simples, como as de Chézy e de Manning.

A equacdo de Manning relaciona a velocidade média da agua em um canal com o nivel da

agua no mesmo e a declividade. A equacdo é apresentada a seguir (Equacao 3):

_ Rh:.-'s w5t iz

41

L

(Equacéo 3)

Onde:

u - velocidade média da agua em m/s';

Rh - raio hidraulico da secdo transversal,

S - declividade (metros por metro, ou adimensional); e

n - coeficiente empirico, denominado coeficiente de Manning.

Um conduto livre apresenta entre os seus elementos: profundidade (A), largura (B), perimetro

molhado (P), profundidade hidraulica (gh) e raio hidraulico (Rh). O perimetro molhado (P) € a linha
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que limita a secdo molhada junto as paredes e ao fundo do canal. A Profundidade hidraulica (gh) € a
razdo entre a &rea molhada e a largura superficial. Raio hidrdulico (Rh) - relacdo entre a area
molhada (A) e o perimetro molhado (P).

A Figura 2 ilustra os elementos de um conduto livre.

\ <
\\ \
\\\ i Y
<< & \\\

Figura 2 - Elementos do conduto livre

O raio hidraulico é definido de acordo com a Equacéo 4.

o | i

(Equacéo 4)

Onde:
A - &rea da secdo;

P - perimetro molhado.

Das Equac0es 3 e 4, deduz-se que quanto maior o nivel da 4gua, maior a velocidade média da

agua no canal e, consequentemente, maior vazao.

4 - BARRAMENTOS INSTALADOS NA BACIA

Uma forma de se aproveitar os recursos hidricos em regides onde ndo ha perenizacao natural
dos cursos d'agua e através da regularizacdo de vazfes utilizando reservatorios. De uma maneira
geral, esses reservatorios vertem com pouca frequéncia e praticamente cortam os cursos da agua a
jusante deles, definindo novos inicios de area de contribuicéo efetiva para aproveitamentos a jusante
(SRH, 2010).

Xl Simpdsio de Recursos Hidricos do Nordeste



A bacia do rio Capibaribe possui aproximadamente 13 barramentos outorgados, localizados
da nascente a foz, além dos inimeros barramentos provisérios existentes em todo o curso. Os
principais reservatorios sdo: Jucazinho, Carpina, Tapacurd, Goita e Poco Fundo.

O reservatorio Jucazinho, inaugurado em 1999, nos municipios de Surubim e Cumaru, esta
localizado nas coordenadas geograficas de 7°57°53,41S e 35°44°33,52”W.

O reservatorio de Carpina, inaugurado em 1978, no municipio de Feira Nova, foi construido
com a finalidade de evitar possiveis enchentes na regido metropolitana do Recife. Encontra-se nas
coordenadas geograficas de 7°53°41”’S e 35°20°14”W. No entanto, a Companhia Pernambucana de
Saneamento - COMPESA vem operando o reservatorio para abastecimento.

O reservatorio de Tapacurd, inaugurado em 1973, no municipio de Sdo Lourenco da Mata,
situa-se nas coordenadas geograficas de 8°02°12”S e 35°09°46”W. Foi construido para funcionar
como parte do esquema de protecdo do Recife contra as enchentes do rio Capibaribe, laminando
uma vaz&o méxima do rio Tapacura, em 130m?/s, para servir ao suprimento hidrico da capital e de
outras localidades sob sua area de influéncia da regido metropolitana do Recife.

O reservatorio de Goita, concluido em maio de 1978, localiza-se nas coordenadas 7°58°12”S
e 35°06°45”W, nos municipios de Gloria de Goita e Paudalho, tendo o objetivo de controle de
enchentes, mas também ¢é utilizado para regularizacdo de vaz&o no rio.

O reservatorio Poco Fundo encontra-se nas cidades de Jatadba e Santa Cruz do Capibaribe.
Esse reservatério atende principalmente demandas para irrigacdo e abastecimento da cidade de
Santa Cruz do Capibaribe.

A Tabela 2 apresenta os principais barramentos que interferem no comportamento hidrico da

bacia.
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Tabela 2 - Principais barramentos na bacia do rio Capibaribe

Bacia hidrografica | Descrigdo Nome Rio
Barragem | Machados Riacho Acudinho
- Brejo da Madre de
Barragem | Oitis
Deus
Barragem | Gercino Pontes | Riacho Tabocas
Barragem | Tabocas Piaca | Riacho Tabocas
Barragem | Mateus Vieira | Riacho da Bica
o Barragem | Jucazinho Capibaribe
Capibaribe : _
Barragem | Carpina Capibaribe
Barragem | Cursai Cursai
Gloria de .
Barragem » Goita
Goita
Barragem | Tapacura Tapacura
Barragem | Varzea do Una | Vérzea do una
Barragem | Matriz da Luz | Muribara

A Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas técnicas dos reservatorios.
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Tabela 3 - Caracteristicas técnicas dos reservatorios

i Volume para 3 ) ) Vazdes regularizadas (L/s)
Areada | Volume ) Volume | Vazdo afluente | Evaporagdo | Vertimento
. : atenuacdode | . . .
Reservatério | bacia total hent atil média (100%) média médio 100% de | 90% de | 80% de
enchentes
(km?) | (10°m®) (10F ) (10°md) (L/s) (L/s) (L/s) garantia | garantia | garantia
m
Jucazinho 4171 327,00 100,00 | 227,00 6.336,50 594,30 2.891,90 | 2.972,80 | 3.890,90 | 4.634,80
Carpina 5.999 270,00 189,00 81,00 6.918,90 1.255,30 4.483,30 | 1.690,50 | 2.529,80 | 3.165,50
Tapacura 360 98,70 98,70 2.257,50 439,80 734,10 | 1.302,40 | 2.175,40 | 2.673,40
Goita 450 52,00 36,90 15,60 2.002,20 63,50 844,10 862,30 | 1.259,60 | 1.613,50
Poco Fundo 854 27,75 - 27,75 1.473,10 348,20 967,40 256,50 542,30 728,20
Oitis 46 3,02 - 3,02 192,20 21,70 127,80 51,70 85,80 111,00
Vérzea do 38 11,60 - 11,60 397,60 59,10 162,10 229,40 342,60 430,70
Una
Jatalba 72 0,94 - 0,94 150,40 15,00 118,50 21,90 39,10 53,80
Machados 116 1,23 - 1,23 393,20 16,80 342,00 40,80 72,50 93,70
Engenheiro -
384 11,22 11,22 786,20 65,20 449,30 295,20 426,60 518,10
G. Pontes
Cursai 58 7,70 - 7,70 471,80 67,50 217,10 232,00 380,10 485,10

Fonte: SRH, 2010

Xl Simpdsio de Recursos Hidricos do Nordeste




5 - ESTUDO DA DIMINUICAO DAS VAZOES PARA MEDICAO DE DESCARGA

A bacia do
Hidrometeoroldgica Nacional, sob responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas - ANA, tendo
como operadora o Servico Geoldgico do Brasil — SGB/CPRM, através de 08 estacdes

fluviométricas instaladas no rio principal e 08 em seus contribuintes. Do total de estacdes, 04 delas

rio Capibaribe € hidrologicamente monitorada através

encontram-se extintas, em sua maioria pela falta de dados a serem monitorados.

A Figura 3 ilustra a distribuicdo das estacGes fluviométricas através do diagrama unifilar da

bacia. A Tabela 4 apresenta as esta¢des instaladas na bacia e seus periodos de operacéo.

39098000
\ Tapera
~¥ 179 km*
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Figura 3 - Diagrama unifilar da bacia do rio Capibaribe

Com a diminuicdo significativa das vazdes ao longo dos anos causadas pelos barramentos,

torna-se cada vez maior 0 numero de estacdes que deixam de ser operadas pela falta de dados. As

estacdes circuladas no diagrama, apresentadas na Figura 3, correspondem as estagdes extintas.
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Tabela 4 - Estagdes monitoradas pela ANA/CPRM na bacia do rio Capibaribe

Cadigo Estacdo Rio Coordenadas Are? Perlodo~de
(km®) | operacéo
39029100 Enge”hOBLt&po"ema 9 | tapirema | 7°41°00" | 34°53°00" | 198 | 08/2004
39040000 Nazaré da Mata Tracunhaém | 7°45°15” | 35°13°59” 692 | 04/1967
39080000 Engenho Itapissirica Tracunhaém | 7°36°47” | 35°03°53” | 1230 | 05/1967
39082000 Engenho Volta Ca,f;l'it;?rrr'lbe 7031°19” | 35°17°18” | 329 | 12/2002
39083000 Engenho Retiro Sirigi 7°33°28” | 35°07°03” 472 | 10/1977
39084000 Caricé Ca&'ﬁmbe 7°32°34” | 35°04°077 | 1320 | 10/1999
Riacho Oemsmmss O msmmss 05/1986 a
39098000 Tapera Tapera 7°57°00” | 36°12°00 179 06/1997
39100000 | Sta Cruz do Capibaribe Capibaribe | 7°57°43” | 36°12°08” | 1560 | 04/1986
39130000 Toritama Capibaribe 8°00°46” | 36°03°28” | 2450 | 01/1954
39136000 Fazenda Taperinha Caiai 7°50°39” | 35°44°15” 18 | 11/2004
39140000 Salgadinho Capibaribe | 7°56°34” | 35°38°03” | 4910 | 01/1962
39145000 Limoeiro Capibaribe | 7°52°44” | 35°27°07” | 5580 | 04/1956
39150000 Paudalho Capibaribe | 7°53°39” | 35°10°24” | 6190 | 08/1966
39154000 Engenho Canavieira Goita 7°58°19” | 35°12°24” 311 | 04/1999
. s Ocost s Onrsn 155 04/1967 a
39155000 Engenho Sitio Goita 7°58°11 35709°34 376 10/1999
30160000 | PATAGEM Gloriade GoitA | 7°58°05” | 35°06°57 | 399 | 08/1996
39170000 | Vitoria de Santo Antdo Tapacura 8°06°49” | 35°17°02” 264 | 04/1967
39175000 | Barragem de Tapacura Tapacura 8°02°18>° | 35°09°43> 383 | 05/1986
39180000 Engenho Bela Rosa | Tapacura 8°01°00>° | 35°07°00 406 04/1967 &
11/1993
39185000 Titma Capibaribe | 7°58°50” | 35°04°45” | 7260 | 07/1966
39187800 | Sdo Lourengo da Mata Il | Capibaribe | 7°59°55” | 35°02°21” | 7290 | 05/1989
39188000 | S&o Lourengo da Mata Capibaribe | 8°01°00>* | 35°03°00>* | 7290 Ollgfggsa

5.1 - Estudo de caso: Analise das estacdes Santa Cruz do Capibaribe e Toritama

Quando as estiagens s@o frequentes ocorrem modificacdes no regime das vazdes naturais a

jusante das barragens, pois a vazdo regularizada na estacdo fluviométrica torna-se inferior a vazao

minima antes da construcao do barramento.

As estacdes fluviométricas de Santa Cruz do Capibaribe e Toritama, mais proximas da

cabeceira da bacia hidrografica, sdo exemplos desse comportamento na bacia.
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Avaliacdo das Cotas Observadas

Instaladas entre a Barragem Poco Fundo e Jucazinho, além dos barramentos existentes nos
rios contribuintes a esse trecho, as estacdes apresentam séries de cotas quase inexistentes, como

mostrado na Figura 4.
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Figura 4 - Cotagrama das esta¢des Santa Cruz do Capibaribe (vermelho) e Toritama (azul) no periodo de 1986 a 2009

Em média é possivel medir o nivel da d&gua apenas entre os meses de abril e julho, ficando os
outros meses, em sua maioria, em situacdo de rio cortado ou agua parada. De toda a série de cotas
apresentada na estacdo de Santa Cruz do Capibaribe (1986 a 2010), em 92% do tempo o rio
encontrava-se sem agua.

A estacdo Toritama apresenta mais dias com nivel de agua medido, mas ndo necessariamente
com velocidade suficiente para medicdo de vazdo. Na referida estacdo, para 0 mesmo periodo da
estacdo de montante (Santa Cruz do Capibaribe), observa-se que em 53% dos meses a estacao
apresentava o status de rio cortado.

Assim como as estacdes a jusante dos barramentos passam a ter suas vazOes regularizadas
pela operacdo das barragens, é importante observar que as estacfes localizadas a montante sofrem
mudangas causadas pelo remanso.

O remanso causado pelo barramento altera a declividade da superficie da agua e em
consequéncia a capacidade de escoamento no trecho considerado. Ocorre um aumento, muitas vezes
significativo, nas cotas para as mesmas vaz0es encontradas em cotas mais baixas medidas antes da
construcdo dos barramentos.

As Figuras 5 e 6 ilustram a situagdo encontrada nas estagdes de Toritama e Santa Cruz do

Capibaribe em visita realizada em outubro de 2011.
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Figura 6 — Rio cortado na Estagdo Toritama (c6d. 39130000)

Analise das Medi¢des de Descarga

Em todo o seu periodo de operacdo, a estacdo de Santa Cruz do Capibaribe possui apenas 05
medicdes de descarga liquida, como mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 - Série de medicGes de descarga da estacdo Santa Cruz do Capibaribe

Data Cota (cm) | Vazdo (m®s) | Velocidade (m3/s) | Area (m?)
26/04/1988 164 10,00 0,303 33,03
17/05/1989 138 3,60 0,215 16,73
25/06/1989 125 2,00 0,190 10,54
18/02/2004 128 2,23 0,299 7,43
28/05/2009 240 63,70 1,246 51,2
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Observa-se que ha um grande periodo de tempo ocorrido entre as medicdes, ocasionando
grande dificuldade na construgio de uma curva-chave que melhor represente as vazdes. E
importante notar que além de serem em pequeno nimero, as medi¢des sao realizadas praticamente
na mesma faixa de cotas, impossibilitando garantias na extrapolacao da curva.

N&o hé registro de medicdes na estacdo de Santa Cruz do Capibaribe entre a medicdo de 2009
e 0 ano de 2011. H& mais uma vez uma grande lacuna de medic¢Bes na estacdo, tornando cada vez
maior a possibilidade de inconsisténcia das vazdes calculadas por método indireto de curva-chave.

A Figura 7 ilustra as medicbes de descarga na estacdo fluviométrica de Santa Cruz do

Capibaribe no Rio Capibaribe.
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Figura 7 - Medigdes de Descarga da estagdo Santa Cruz do Capibaribe (c6d. 39100000)

Se construissemos uma curva-chave que melhor represente a distribuicdo das relagcdes cota-
descarga medidas, seria possivel observar que a medicdo de 28/05/2009 encontra-se em outra
tendéncia, o que dificulta a determinacdo de uma curva para o periodo de novo controle pela
auséncia de pontos. Isto poderia também indicar que a curva deve ser refeita desde o inicio, para se
adequar a medigéo de 28/05/20009.

Entre os anos de 1989 e 2004 ndo ha medigdes. A extensdo da validade da curva, caso seja
considerada uma unica para todo periodo, € garantida apenas pela medi¢do do h, e dos perfis
transversais. Sem tais dados seria impossivel utilizar o ponto de 2004, impossibilitando gerar
qualquer vazdo confiavel entre os anos de 1990 e 2003.

A construgdo de uma curva utilizando a tendéncia de pontos entre os anos de 1988 e 2004 tem
como principal incerteza a falta de pontos no ramo alto. Isto torna a extrapolacdo pouco precisa,

pois a maior cota medida no periodo € de 337cm, muito acima da amplitude de cotas medida.
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Dificuldades também podem ser vistas na serie de medicéo de descarga da estacdo Toritama.
Mesmo apresentando 43 medicOes, ente sua instalagdo e o ano de 2009, a mesma possui medigdes
escassas a partir do ano de 1994. Chega a passar mais de 05 anos sem qualquer medigdo, como

apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Numero de medigGes anuais da estacdo Toritama

Ano | Numero de medigdes | Ano | Numero de medigdes
1973 09 1985 02
1974 04 1986 03
1975 03 1987 02
1976 01 1988 02
1977 04 1989 02
1978 01 1994 01
1979 02 1997 01
1981 01 2004 01
1984 03 2008 01

A Figura 8 ilustra as medicdes de descarga na estacdo fluviométrica de Toritama no Rio

Capibaribe.
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Figura 8 - MedicOes de Descarga da estacdo Toritama (cdd. 39130000)
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As medicdes de descarga da estacdo Toritama, apresentadas na Tabela 6, determinam 04
possiveis tendéncias de curvas, no periodo de 1973 a 2004. Entretanto, a Gnica medicao existente
apos o periodo, no ano de 2008, tende a uma nova curva, ndo podendo ser considerada participante
de nenhuma das tendéncias anteriores.

E importante lembrar que, como ocorrido na estacdo Santa Cruz do Capibaribe, nfo hé outra
medicdo na série entre 0 ano de 2009 e 2011. Logo, é impossivel calcular vazdo pelo método
indireto, deixando uma grande lacuna na série de dados.

A estacdo fluviométrica de Toritama, em relacdo a estacdo de Santa Cruz do Capibaribe,
apresenta um diferencial que explica a quantidade reduzida de medi¢des de descarga liquida. A
mesma encontra-se instalada numa regido onde hd um numero significativo de confec¢des. Na
regido € muito comum a construcao de barragens provisorias, construidas com sacos de areia, para
acumular dgua que sera utilizada na lavagem de jeans.

As barragens provisorias quando construidas nas épocas de medi¢des programadas, interferem
nas relacBes entre a vazao e a cota. Estas aumentam as variaveis que interferem na qualidade da
vazdo liquida medida. Consequentemente, causam dispersdo e incertezas dos pontos medidos,
trazendo dificuldades aos ajustes da curva-chave.

Segundo SRH (2010) as demandas hidricas necessarias a inddstria de confeccdes no
municipio de Toritama é crescente, considerando o numero de requerimentos de outorga
protocolados na CPRH nos altimos meses. As outorgas emitidas pela SRH/PE nesta localidade sdo
sazonais, apenas para captacdes nos meses em que ha disponibilidade hidrica. Porém, como a
atividade industrial € permanente durante todos os meses do ano, podera haver risco de construcao
de pequenos barramentos no leito do rio para acumulacdo de agua nos periodos de estiagem pelos

usuarios, o que ndo esta legalmente autorizado pelos 6rgaos competentes.

6 - ANALISE DOS RESULTADOS

O fato de ndo ser possivel medir descarga natural nas estagcdes fluviométricas a jusante de
barramentos, faz com que muitas séries de vazdes fiqguem defasadas no tempo, como consequéncia
da falta de curvas-chave por muitos anos.

A falta de equac6es por insuficiéncia de pontos medidos (cota versus descarga) faz com que
seja quase impossivel obter resultados de boa qualidade através desse método indireto de
determinacdo da descarga liquida.

Nem sempre a falta de medic&o é o Unico problema. Uma dificuldade relevante dentre as
encontradas na construcao da curva-chave, é o numero reduzido de medicgdes de descarga de modo

geral ou em niveis d’agua muito baixos e/ou muito altos.
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Deparamo-nos com medic¢des Unicas anuais, na maioria das vezes, em cotas baixas ou muito
baixas. Isto dificulta significativamente a determinagéo da equacéo e extrapolagdes. Tal dificuldade
é fruto da mobilidade acentuada do leito do rio e da variacdo da se¢do de controle, alterando a
relacdo cota-descarga. Esta alteracdo ¢ percebida de forma mais acentuada para niveis d’agua
baixos.

Uma das formas, de aproveitamento incorreto, € a utilizacdo das curvas-chave de outros
periodos para determinar as vazdes nos anos sem medicao e em cotas baixas, sem o0s devidos testes
de adequacéo do ponto medido a curva existente. Esse “aproveitamento” torna os desvios do ponto
medido inaceitaveis em relacdo a curva utilizada. Faz com que a vazdo calculada esteja
significativamente distante para mais ou para menos da reproduc¢éo da vazéo real.

Antes de concluir que ndo hé ponto suficiente, determinando que realmente existe a formacgéo
de uma nova tendéncia, é importante observar se ha erros na medicdo. E necessario verificar que a
medicdo Unica de certo periodo ndo se enquadra em outras curvas, 0 que Viabilizaria obter vazao
para o periodo com poucos dados.

Para tal é necessario verificar se a medicdo em campo foi realizada de forma correta, se ndo
ha problemas com o molinete e sua equacdo, ou se ndo ha erro de transcri¢do na ficha de medicéo
entregue para analise. Outra forma é observar desvios dos pontos nas relagfes cota versus vazao,
cota versus velocidade e cota versus area, detectando dispersfes dos pontos em relacao a série.

Em meio as tantas possibilidades de se obter vazdes de ma qualidade, que ndo reproduzem
corretamente as condicdes e vazdes ocorridas no periodo desejado nas estacbes fluviométricas de
medicdo, corre-se 0 grande risco de gerir erroneamente 0s recursos no rio estudado. Ou seja, ter
dados de ma qualidade como entrada em programas e analises hidroldgicas.

Operar uma estacdo fluviométrica envolve custos financeiros altos, pois existem custos
ligados a instalacdo da estacdo, manutencdo da estacdo e de equipamentos, observacdo diaria das
réguas, deslocamento de equipe, etc. Assim, outra consequéncia do barramento em algumas regides
é 0 cancelamento da operacéo de algumas estagdes, ou seja, extin¢do da estacdo fluviométrica pela
impossibilidade de se obter dados hidrologicos significativos.

E importante lembrar que em rios barrados é muito comum a ocorréncia de incrementos
negativos de vazdo. Ou seja, a vazdo da estacdo de montante apresenta-se maior que a vazdo
calculada na estacdo de jusante. Isto pode trazer muitas davidas durante a fase de anélise das vazdes
geradas, além da importancia que deve ser dada a confiabilidade das informagGes obtidas sobre as

condicdes de operacédo das estacoes.
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7 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Determinar a vazao diaria numa secdo fluvial é uma tarefa demorada e que exige custos
elevados. Dessa forma, a estimativa da descarga liquida em um rio € determinada de forma indireta
através da construgdo da curva-chave. A curva-chave interpola valores, entre cotas maximas e
minimas, das medicOes de descarga realizadas no campo.

A grande dificuldade encontrada para reproduzir uma equacdo que melhor estime a vazéo
num determinado periodo é o nimero e a qualidade de medigdes existente. Em regides onde ha
barramentos a montante das estacdes de medicdes de descarga liquida a vazéo natural muitas vezes
diminui significativamente a ponto de ndo ser possivel medi-la. Ndo havendo pontos para a
construcdo da curva, ndo é possivel fazer uma estimativa de boa qualidade das vazbes de forma
indireta.

Sem dados de boa qualidade, corre-se o risco da falta de confiabilidade dos projetos e
programas que utilizam estas vazfes geradas erroneamente. Muitos projetos acabam recorrendo,
pela falta de dados, ao uso de modelos chuva-vazdo para compensar as deficiéncias nas séries de
vazédo medida.

Uma opgéo utilizada para tentar amenizar a situagdo encontrada nas estagcbes com poucas
medi¢bes de descarga é a utilizacdo do Método de Manning para analisar a tendéncia da
extrapolacdo determinada para a curva, desde que haja levantamento do perfil transversal da
estacdo, no ponto medido.

Em situagdes eventuais, normalmente nos periodos de inverno onde ha descarga liquida acima
das cotas medidas em situacdes normais, recomenda-se o deslocamento das equipes para realizacao
de medicBes extras para compensar a falta de dados ocorrida nas campanhas programadas para 0
ano.

No caso de barramentos clandestinos que potencializam a falta de descarga liquida em regides
que j& possuem barramentos outorgados, as acdes seguintes sdo sugeridas agdes para minimizar 0s
impactos: fiscalizagdes e identificacdes das areas com maior nimero de barramentos clandestinos.

E o caso da estacdes de Toritama e Santa Cruz do Capibaribe.
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