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RESUMO: A bacia do Moxoté esta localizada na regido conhecida como Submédio do Sao
Francisco. E monitorada no ambito da parceria entre Agéncia Nacional de Aguas — ANA e Servico
Geologico do Brasil — SGB/CPRM. As estacdes de Caroalina (c6d. 49100000) e Inaja (cod.
49160000) estdo localizadas a montante e a jusante, respectivamente, do maior acude do Estado de
Pernambuco (Acude Francisco Saboia ou Pogo da Cruz). Até o final da década de 1980, a pratica de
medicdo de vazles durante as cheias era de muitas medi¢cdes em um Unico més. Com o passar dos
anos a préatica foi extinta e em seu lugar sdo realizadas 04 medi¢Ges anuais e medicdes extras. O
presente trabalho vem apresentar a retomada das praticas de medicéao realizadas na década de 1980,
com o objetivo de determinar as curvas de descarga das estacfes fluviométricas de Caroalina (cod.
49100000) e Inaja (cdd. 49160000) que apresentam insuficiéncia de medicéo de vazio.

KEYWORDS: The Moxot0 basin is located in the area known as the Lower Basin of the Sdo
Francisco region. It is monitored through the partnership between the Agéncia Nacional de Aguas -
ANA and Servico Geoldgico do Brasil - SGB / MRCP. The stations of Caroalina (code 49100000)
and Inaja (code 49160000) are located upstream and downstream, respectively, of the largest dam in
the state of Pernambuco (Acude Francisco Sabodia or Poco da Cruz). Until the late 1980s, the
practice of measuring flows during floods, was to do many measurements in a single month. Over
the years the practice was abandoned and in its place 04 annual measurements and some extra
measurements are performed. The present work presents the resumption of measurement practices
performed in the 1980s, with the objective of determining the discharge curves of fluviometric
stations Caroalina (code 49100000) and Inaja (code 49160000), which have insufficient flow
measurement.
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1- INTRODUCAO

A bacia do rio Sao Francisco esta dividia em 04 regides fisiograficas. A bacia do rio Moxoto
esta localizada na regido conhecida como Submédio do Sdo Francisco. Na area as chuvas sao
irregularmente distribuidas ao longo do ano. O periodo chuvoso é de mar¢o a julho. No restante do
ano, predomina a seca (MELO, 2010).

O monitoramento hidrolégico na bacia do Moxoté é realizado através de 03 estacdes
fluviométricas: Caroalina, Inaja e Samambaia. As campanhas para medicdo de descarga liquida nas
estacBes fluviométricas, operadas no ambito da parceria entre Agéncia Nacional de Aguas — ANA e
Servico Geologico do Brasil — SGB/CPRM, sdo programadas para ocorrer quatro vezes por ano.

As estacOes de Caroalina e Inajé estdo localizadas a montante e jusante, respectivamente, do
Acude Poco da Cruz. O agude é o maior do Estado de Pernambuco, com capacidade méxima de 504
milhdes de metros clbicos.

Até o final da década de 1980, a pratica de medicdo de vazBes durante as cheias era de muitas
medi¢cdes em um Unico més. Durante os periodos de maior vazdo as equipes ficavam de plantdo
medindo as descargas incessantemente para melhor caracterizar o evento.

Com o passar dos anos a préatica foi extinta e em seu lugar sdo realizadas medicGes extras em
periodos ndo programados, sistema de alerta dado pelos observadores ou monitoramento via
Plataforma de Coleta de Dados - PCD, mas que apresentam vazdo em cota ainda ndo medida. As
medicdes quadrimestrais programadas em escritorio sdo ajustadas para que as mesmas possam
coincidir com o periodo chuvoso das regides.

Infelizmente, dependendo das caracteristicas regionais onde a estacdo fluviométrica esta
localizada, as medicGes anuais programadas nem sempre conseguem ser realizadas. 1sso ocorre
devido as respostas rapidas dos rios, sendo quase impossivel que a equipe de hidrometristas esteja a
postos para executar a medi¢do, até mesmo em expedicGes para realizagdo de medicOes extra.

O presente trabalho vem apresentar a retomada das praticas de medicdo realizadas na década
de 1980, com o objetivo de determinar as curvas de descarga das estacdes fluviométricas de
Caroalina (cdd. 49100000) e Inaja (cdd. 49160000) que apresentam insuficiéncia de medicdo de

descarga, comprometendo a série histdrica de vazdo na bacia.
2 - CARACTERIZACAO DA AREA
O rio Moxotd nasce no municipio de Sertania proximo a localidade de Passagem da Pedra, no

limite do Estado de Pernambuco com o Estado da Paraiba, com a denominacao de riacho Passagem

da Pedra. A bacia do rio Moxotd, com &rea de drenagem de 9.619 km?, apresenta 03 estagdes de
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monitoramento fluviométrico operadas no ambito da parceria entre ANA e CPRM, como

apresentado da Tabela 1.
Excetuando a estacdo de Inaja, as demais constituem uma pequena serie de informacdes, o
que vem acentuar a necessidade da qualidade dos dados gerados através da estacdo Inaja. A Figura

1 apresenta a localizacdo da bacia hidrografica do rio Moxoto.

Tabelal- EstagOes fluviométricas instaladas na bacia do rio Moxoto

Estacéo Cadigo Rio Instalacéo Localizacao
Caroalina 49100000 | Moxotd 12/2002 | A montante do agude Pogo da Cruz
Samambaia | 49130000 | Copiti 03/2011 | A jusante da barragem de Copiti
Inaja 49160000 | Moxoto 04/1972 | A jusante do acude Poco da Cruz

O acude Poco da Cruz foi projetado pela Inspetoria Federal de Obras Contra as Secas -
IFOCS, atualmente Departamento Nacional de Obras Contra as Secas — DNOCS. As finalidades
principais eram a irrigacdo das terras a jusante e a montante do vale, a piscicultura e a geracéo de
energia. O reservatorio de Copiti (2,90 milhdes de m3) tem a fungdo de acumulagéo e transporte
para o reservatorio de Pogo da Cruz, que estd fora do ramo principal do Eixo Leste da Transposicao

do rio S&o Francisco (MELO, 2010).
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Figura 1- Mapa de localizagéo da bacia hidrografica do rio Moxoto
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A precipitacdo anual média determinada para a bacia é de 566 mm. O volume armazenado
nos acudes interanuais da bacia do rio Moxoté é da ordem de 550,78 milhdes de m*, dispondo de
dois acudes com capacidade superior a 10 milhdes de m*: o acude de Poco da Cruz (o maior do
Estado), e 0 de Custodia (PERH-PE, 1998).

Segundo as recomendac¢6es da Organizacdao Meteoroldgica Mundial — OMM, a densidade da
rede fluviométrica € definida de acordo com as caracteristicas fisiograficas da regido onde ela é
instalada, conforme mostra a Tabela 2. A rede fluviométrica em operacdo na bacia do rio Moxoto,
através da cooperacdo ANA/CPRM, apresenta a densidade de 3.206 km?/estacdo. Ou seja,

suficiente para a extensa area em questao.

Tabela 2 - Densidade da rede fluviométrica - Recomendag¢bes da OMM

Unidade Fisiogréfica Densidade Minima Recomendada
(Km?%estagao)

Avreas costeiras 2.750
Areas montanhosas 1.000
Planicies Interiores 1.875
Relevo ondulado, acidentado. 1.875
Pequenas ilhas 300

Regides polares / aridas 20.000

3-ESTUDO DE CASO

A estacdo de Inaja sofre influéncia do barramento de Poco da Cruz, enquanto a estagdo de
Caroalina, localizada 6 km a montante do reservatorio, sofre influéncia de remanso durante as
cheias. Tal situacdo, aliada ao clima semiarido da regido, intensifica os periodos sem &gua para
medicdo de vazdo nas estacoes.

Mesmo durante os periodos chuvosos existem caracteristicas regionais que dificultam as
medicdes de descarga. Nessas regides 0s rios apresentam respostas rapidas, sendo quase impossivel
que a equipe de hidrometristas esteja a postos para executar a medigdo exatamente no momento do
pico de cheia.

No ano de 2004, na tentativa de salvar as séries histéricas das estacOes, utilizou-se a
metodologia de medicdo continua no periodo de inverno. Pratica comumente utilizada nas décadas
anteriores a 1990, que foi substituida com o passar dos anos pelas 04 medic¢des anuais. Durante o
més de fevereiro e abril, as equipes puseram-se a medir o rio em varias cotas (enchente e recessao)

na tentativa de construir uma curva de descarga.
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Para caracterizar o consideravel ganho na determinacdo das curvas de descarga apds as
medicdes realizadas em 2004, foram utilizados os dados disponiveis no sistema HIDROWEB no
site da ANA. A estacdo de Samambaia (cod. 49130000) ndo foi analisada, pois ndo apresenta
registro de medicgao de vazdo em toda a série.

A curva-chave apresentada foi determinada de acordo com as recomendacdes da Nota Técnica
n® 245/2011/SGH-ANA, de 30 de setembro de 2011. A determinacdo de curvas-chave foi feita
buscando-se ajustar os pares de valores cota (h) x vazdo (Q) a uma equacédo do tipo potencial, uma
das formas mais utilizadas para representar a relacdo nivel x descarga, segundo Jaccon e Cudo

(1989). A equacdo potencial é dada pela seguinte equacao:
Q=)'
(1)

Em que: Q é vazdo em m*/s; h é o nivel d’agua em m (leitura na régua); a, n e hy sio
constantes para 0 posto, a serem determinados; ho corresponde ao valor de h para vazdo Q = 0. O
valor do desvio médio das medi¢bes em relacdo a curva-chave tracada, tolerando-se um desvio

maximo é de 20%.
4 - RESULTADOS

As estacdes localizadas na bacia do rio Moxotd tém como caracteristica a auséncia de
medicdes de descarga por longos periodos, o que leva a vazdes geradas através das curvas-chave
pouco precisas ou a auséncia das mesmas. A Figura 2 ilustra os cotagramas das estacdes no periodo
de 2000 a 2013.

Em regibes aridas e semiaridas, caracterizar 0s periodos secos € muito importante, entretanto,
os periodos Umidos necessitam ser muito bem caracterizados. No cotagrama das estacOes
fluviométricas da bacia, observa-se que os periodos com agua nas réguas linimétricas € pequeno.
Em média, as estagdes de Caroalina e Samambaia ndo apresentam registro de cota em 80% de toda
a sua serie.

As curvas-chave foram determinadas com o auxilio do programa Curva-chave (CPRM,
2001), versdo 2.0, a partir das medicdes de descarga, perfis transversais e cotas médias, disponiveis

no Sistema Hidroweb.
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Figura 2 - Cotagrama de 2000 a 2013 das estac6es fluviométricas de Caroalina (em

vermelho), Samambaia (em azul), e Inaja (em verde)

4.1.1 — Estacdo Caroalina

Em relacdo as medicdes de descarga, destaca-se que a estacdo de Caroalina, com 12 anos de
operacao, apresenta apenas 06 medi¢cOes de descarga. Destas, 04 foram obtidas em regime especial
de medicdo em 2004. Sem a campanha realizada nos moldes da década de 1980 a primeira curva so
seria possivel apos os anos de 2008/2009, ficando a estacdo sem série de vazdo por pelo menos 07
anos apos a sua implantacao.

As medicoes realizadas no ano de 2008 também ocorreram em carater especial no més de
abril. Na ocasido a equipe de medicdo chegou a estagdo, mas ndo foi possivel efetuar a medicdo
tamanha a velocidade da agua e o bloqueio da estrada, invadida pela enchente. Passado o pico de
cheia, algumas horas depois, infelizmente a medigdo foi realizada em uma cota baixa. No dia
seguinte ja nao havia velocidade para medicéo.

Os bons resultados das medi¢Ges para a estacdo de Caroalina podem ser vistos na Figura 3. A
Tabela 3 apresenta as equacdes das curvas de descarga apresentadas na Figura 3.

Considerando que o periodo chuvoso estende-se por 05 meses, mar¢o a julho, nem sempre a
chegada da equipe de hidrometristas coincide com a presenca de vazéo. Isto reforga a necessidade
da criacdo de uma logistica especifica para programacédo das campanhas de medicéo na regiéo.

Apos 0 ano de 2009 nao ha registro de medi¢do de vazao na estacdo de Caroalina, trazendo
graves consequéncias aos estudos hidroldgicos pela total falta de informacdo e agravando os

problemas decorridos da insuficiéncia de dados.
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49100000 - RIO MOXOTO EM CAROALINA
CURVA-CHAVE
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Figura 3 - Curva de descarga da estacdo Caroalina (c6d. 49100000)

Tabela 3 - Curvas de descarga para estacdes de Caroalina (cod. 49100000)

Estacéo Validade Equacéo Desvio Médio
_ 12/12/02 a 30/03/05 | Q = 29,28 (h - 1,25) -’ -8,03%
Caroalina a—
31/03/05a31/12/13 | Q=33,45(h-1,60) -0,05%

4.1.2 — Estacéo Inaja

A estacdo fluviométrica de Inaja, entre as décadas de 1970 a 1980, apresenta medicdes de
descarga suficientes para determinacdo da curva de descarga liquida para o periodo. A época
coincide com a pratica de muitas medigdes em um Unico més através de campanha continua e
ininterrupta durante o inverno.

Na década de 1990 ¢é iniciada a fase de escassez de medicOes, 03 medi¢des de descarga em
todo o periodo: 1992, 1993 e 1996. Parte da deficiéncia de medi¢des na década é explicada pela
transicdo da operagdo da rede hidrometeoroldgica nacional entre as agéncias responsaveis.

Os anos sem informacédo foram causados pela falta de coincidéncia entre os picos de cheia, 0s
longos periodos de seca, a programacdo para as 04 campanhas de campo e a impossibilidade da
execucdo de medicOes extra. Infelizmente, o ocorrido trouxe como consequéncia a ndo atualizacéo
da curva-chave durante todo o periodo.

Tentando mitigar a deficiéncia de medicdo durante os 07 anos consecutivos (1997 a 2003),

optou-se por atualizar as curvas com base apenas no cotagrama e no perfil transversal. Este é um
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procedimento inadequado que tem como consequéncias a geracdo de vazdo com baixa
confiabilidade.

O resultado positivo no ano de 2004 para medi¢cdes em cotas altas e o retorno as atuais
praticas para programar os periodos de medicdo, trouxe a retomada do quadro ja existente: a
insuficiéncia de medi¢bes. Criando-se uma nova lacuna de 2005 a 2008, com uma Unica e Ultima
medicdo em 2009. A curva de descarga com as medi¢des € ilustrada pela Figura 4. A Tabela 4
apresenta as equagdes das curvas de descarga apresentadas na Figura 4.

Nas curvas-chave da estacdo Inaja, observa-se que as medi¢cbes em cotas altas durante o
inverno ajudam, mas ndo substituem a falta de vazdo nos trechos baixo e médio da curva. Isto
mostra a fragilidade da curva e reforca a necessidade das campanhas para medi¢cdo em cotas mais
baixas.

Apo6s a campanha de 2004, ndo houve medicdo nos anos seguintes e a medicdo de 2009
retoma a antiga tendéncia que ¢é justificada pela mudanca do hy em 2007. Tal modificagdo na cota
de secamento é justificada pela mudanca no perfil transversal e retomada da vazdo depois de um

longo periodo de seca, como apresentado na Figura 2.

49160000 - RI0 MOXOTO EM INAJA
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Figura 4 - Curva de descarga da estacdo Inaja (cod. 49160000)

Sem medicdo desde 2009, a regido é um exemplo de bacias hidrograficas que apresentam
grande fragilidade e necessitam de atencdo especial. Torna-se claro que sem as medic¢des de 2004 a

situacdo seria mais delicada, e o risco de total auséncia de dados das estagdes seria agravado.
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Tabela 4 - Curvas de descarga para estacdes de Caroalina e Inaja

Estacdo Validade Equacéo Desvio Médio
01/01/77 a 10/04/96 | Q = 12,35 (h - 1,88) **° 6,14%
Inaja | 11/04/96 a 13/07/07 | Q = 08,33 (h-1,97) ** -0,19%
14/07/07 a 31/12/13 | Q =12,35 (h -1,88) **® -8,00%

A Figura 5 apresenta a vazdo média anual para as estacdes de Caroalina e Inaja, calculadas a

partir das curvas de descarga apresentadas.
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Figura 5 - Vazdo média anual (periodo 2003 a 2013) das estac6es fluviométricas de Caroalina

(em vermelho) e Inaja (em azul)

A auséncia de medicGes de descarga nas estacdes apds o ano de 2009 foi agravada,
provavelmente, pela ocorréncia de uma seca prolongada na regido Nordeste, o que vem reforcar 0s
longos periodos sem registros de dados. A vazdo apresentada para o periodo (Figura 5) foi definida
em funcéo do periodo de curva-chave estendido com base na permanéncia das caracteristicas fisicas

nas estacOes desde 2009 (ho e perfil transversal).
5- CONCLUSAO
Com as dificuldades naturais e a localizacdo das esta¢des fluviométricas, a regido apresenta

uma queda significativa no nimero de medicdes de descarga. Esta chega a ficar muitos anos sem

medicdo, o que traz como consequéncia a diminui¢cdo na confiabilidade das curvas de descarga.
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Considerando o exemplo da estacdo de Inaja, foi possivel a determinacdo da curva na parte
alta com base nos dados levantados nas diversas medi¢Oes realizadas em 05 dias. Conclui-se que o
planejamento de medic¢des extras em momentos de pico de cheias permitira a construgdo de curvas
chaves mais confidveis, sendo uma atividade que trara mais ganhos do que simplesmente realizar as
campanhas planejadas trimestralmente.

Observa-se que mesmo existindo um periodo especifico para o inverno, de marco a julho, os
picos de cheia sdo rapidos e nem sempre é possivel medi-los durante as quatro campanhas anuais.

Sugere-se a retomada das campanhas especiais na bacia do rio Moxoto, nos moldes realizados
na década de 1980 e a realizada no periodo de 08/02/2014 a 13/02/2014, objetivando a recuperacao
das séries de vazdo. As medigdes realizadas durante estas campanhas podem fazer total diferenca na
qualidade da vazéo gerada.

Entretanto, € importante ressaltar que, para tal finalidade os custos financeiros e logisticos sdo
altos. Implicam em exclusividade das equipes de hidrometristas a area, em detrimento de outras
bacias, o que nem sempre é possivel. Este tipo de campanha deve ser inserido no planejamento
anual, considerando a ocorréncia de eventos esporadicos. Para que seja possivel mobilizar as
equipes, priorizando a realizacdo desta atividade e, assim, realizar um maior numero de medicdes,

em diferentes cotas.
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