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AZEVEDO, A. B. G. AVALIAQAO DA OFERTA E DEMANDA DE AGUA DA BACIA
DO TAQUARUCU, FRENTE AO CRESCIMENTO POPULACIONAL DO
MUNICIPIO DE PALMAS-TO. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharel em

Engenharia Civil). Centro Universitario Luterano de Palmas/Universidade Luterana
do Brasil, Palmas/TO, 2016.

RESUMO

A engenharia dos recursos hidricos é uma area da engenharia ampla e fundamental
para a sociedade e seu desenvolvimento. O presente trabalho preocupa-se em
analisar o comportamento da disponibilidade hidrica da Bacia Hidrografica do
Ribeirdo do Taquarucu Grande fazendo um comparativo com a demanda de agua
atual e futura para a cidade de Palmas, Tocantins. Estimando o volume necessario
para o abastecimento da populacdo ao longo dos préximos anos. Propondo uma
solucdo para o problema de desabastecimento através de alternativas para a
captacdo do recurso. Tem por objetivo principal a identificacdo da curva de vazéo
em funcdo do tempo na Bacia do Ribeirdo Taquarucu, cruzando com a curva de
crescimento populacional da regido atendida. Utilizando dados populacionais do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE, e o histérico de vazbes na foz
do Ribeirdo Taquarucu Grande, fornecidos pela empresa de saneamento ambiental
Odebrecht Ambiental/Saneatins de Palmas-TO. Estimando a populacéo através do
método da projecdo aritmética, chegando a valores populacionais futuros, assim
calculando a demanda exigida. Projetando a vazdo para o futuro através da sua
linha de influencia gerada pelo grafico de vazdes no més de setembro, pico de
estiagem. Comparando o crescimento populacional e a demanda, com a curva da
disponibilidade hidrica, segundo a vazao de outorga Q90, observou-se que a bacia
possui uma tendenciosidade negativa, diminuindo seu potencial ao logo dos
préximos anos, podendo chegar a um regime intermitente, abastecendo a cada ano
a um percentual menor da populagcdo urbana municipal, chegando a valores nulos
em 2027. Evidenciando a necessidade de alternativas para a captacao de agua, que
baseando na facilidade de tratamento das aguas subterréneas a proposta final € a

perfuracdo de pocos profundos na bacia.

Palavras-chave: abastecimento/ disponibilidade hidrica/ demanda de &agua/

estimativa populacional.
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AZEVEDO, A. B. G. EVALUATION OF THE OFFER AND WATER DEMAND
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ABSTRACT

The engineering of water resources is an extensive and fundamental area of

engineering to society and its development. The aim of this paper work is to
analyzing the behavior of water availability in the basin of the Ribeirdo doTaquarucu
Grande by making a comparison with the current and future water demand for the
city of Palmas, Tocantins. Estimating the volume needed to supply the population
over the next few years. Proposing a solution to the water shortage problem through
alternatives for the withdrawal of this resorce. The main goal of this project is to
identify the flow rate curve in function of time in the Basin of Ribeirdo Taquarucu,
crossing with the population growth curve of the region served. Using population data
from the Brazilian Institute of Geography and Statistics, IBGE, and historical flows at
the river mouth of Ribeirao do Taquarucu Grande, provided by the Environmental
sanitation company Odebrecht Environmental/Saneatins Palmas-TO. Estimating the
population by the method of arithmetic progression, reaching future population
numbers, from that calculating the required demand. Projecting the flow for the future
through its influence line generated by the flow chart in September, peak of dry
season. Comparing the population growth and the demand, with the curve of water
availability, according to the granting of discharge Q90, it was observed that the
basin has a negative bias, decreasing its potential on the next few years, reaching an
intermittent basis, providing each year a smaller percentage of water supply to the
urban population of the region, reaching nulls in 2027. Highlighting the need for
alternatives water withdrawal, which based on the ease treatment of groundwater the

final proposal is drilling deep wells inside the basin.

Key-words: supply/ water availability/ water demand/ population estimate.
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1. INTRODUCAO

A agua exerce um papel fundamental na vida humana, assim a sua falta, em

periodos de estiagem, pode ter efeitos catastroficos.

A preocupacdo com o0s recursos hidricos e seu consumo esta cada vez mais
presente na sociedade, por causa dos recorrentes problemas de escassez e as
ameacas de desabastecimento dos grandes centros urbanos. A crescente demanda
por este recurso aliada aos problemas de poluicdo dos mananciais estao levado ao
colapso alguns sistemas produtores de agua. Assim a importancia do
desenvolvimento de medidas que solucionem os problemas de escassez de agua,
procurando manter o abastecimento da populagéo crescente e o desenvolvimento

industrial.

A Bacia Hidrografica do Ribeirdo Taquarucu, pertence a Bacia do Rio
Tocantins. E o principal manancial de abastecimento da cidade Palmas, Tocantins,
gue segundo o IBGE é a capital com maior crescimento demogréfico relativo nos
altimos 10 anos, com taxa média de 5,3% ao ano, atualmente a bacia abastece a
maior parcela desta populacédo. Utllizando apenas a sua vazdo media, para a
captacdo de agua. Contendo apenas uma barragem de nivel para o aumento da

coluna de agua para a adequada captacéao.

Entender o comportamento da bacia, fenbmenos hidroldgicos, torna possivel
prever indices futuros, implicando na resolucdo e/ou minimizacdo dos problemas,
através das obras hidraulicas da Engenharia Civil. Todas essas caracteristicas
tornam a engenharia dos recursos hidricos uma area da engenharia ampla e

fundamental para a sociedade e seu desenvolvimento.

Assim tornando cada vez mais importante o estudo das caracteristicas da
bacia, para a adequada utilizacdo dos seus recursos. Buscando ndo provocar um
colapso nos sistemas produtores de agua, respondendo adequadamente a demanda
exigida atualmente e futuramente. Sabendo-se que a tendéncia € haver um declinio

na disponibilidade do recurso e um aumento crescente na demanda.



18

Constituindo assim a necessidade do estudo do desenvolvimento da
populacdo de Palmas, que demostra um crescimento expressivo, gerando
consequentemente o aumento do consumo de agua, atrelado a isto as estimativas
iniciais de disponibilidade de agua na bacia feitas na época da construcao da cidade
de Palmas apontavam para valores cerca de 70% superiores aos atualmente
observados. Com isto ha um risco iminente ao abastecimento de agua para a

cidade.

O presente projeto preocupa-se em analisar o0 comportamento da
disponibilidade hidrica da Bacia do Taquarucu fazendo um comparativo com a
demanda de agua atual e futura para a cidade de Palmas. Estimando o volume
necessario para o abastecimento da populacdo ao longo dos préximos anos. Por fim
propondo uma solucdo para o problema de desabastecimento através de

alternativas para a captacao do recurso.
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1.1. Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Identificar a curva de vazao em funcao do tempo na Bacia do Ribeirdo Taquarucgu
e cruzar com a curva de crescimento populacional da regido atendida no municipio

de Palmas-To.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Obtencdo da Curva de Vazdo do Periodo de Estiagem da bacia em estudo,
com base em dados fornecidos pela empresa de saneamento de Palmas,
Odebrecht Ambiental/Saneatins e dados governamentais;

¢ Identificacdo do Comportamento de crescimento populacional, para confrontar
a demanda de consumo de agua para a cidade, Palmas, com a vazao
disponivel para a captacdo na bacia, baseando-se nas taxas de crescimento
populacional de fontes governamentais (IBGE) para os prOXimos anos;

e Sugerir alternativas de abastecimento para a regido atendida, pela ETA-6,
Estacéo de Tratamento de Agua, localizada no exultério da Bacia do Ribeirdo

Taquarugu.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Bacia Hidrografica

Para a engenharia bacia hidrogréfica é definida como:

Segundo COLLISCHON (2005), Area de captacdo natural das
precipitagdes, que faz convergir os escoamentos para um Unico ponto
de saida: o exutdrio.

SILVEIRA e GOLDENFUN (2007) definem bacia hidrografica como a superficie
drenada por um curso d’agua. Compde-se no seu interior basicamente como um
conjunto de superficies vertentes e uma rede de drenagem formada por cursos
d’agua que confluem até resultar num leito unico no exutério. As vertentes
constituem os locais onde os escoamentos se produzem em funcao da precipitacédo
enquanto que a rede de drenagem a céu aberto encarrega-se de transporta-los ao

exutorio.

De acordo com a ANA (2011), Agencia Nacional de Aguas, bacia hidrogréafica é a
regidao compreendida por um territério e por diversos cursos d’agua. Da chuva que
cai no interior da bacia, parte escoa pela superficie e parte infiltra no solo. A agua
superficial escoa até um curso d’agua (rio principal) ou um sistema conectado de
cursos d’agua afluentes; essas aguas, normalmente, sdo descarregadas por meio de
uma unica foz (ou exutdrio) localizada no ponto mais baixo da regido. Da parte
infiltrada, uma parcela escoa para os leitos dos rios, outra parcela € evaporada por
meio da transpiracdo da vegetacdo e outra é armazenada no subsolo compondo os

aguiferos subterraneos.

Bacia Hidrogréfica “é considerada pela legislacdo brasileira como a unidade
territorial para a gestao dos recursos hidricos, por constituir-se em sistema aberto de
fluxo hidrico e engloba um conjunto de elementos dinamicos, inclusive a presenca
humana que abriga importancia essencial nesse contexto, especialmente no que se
refere & utilizacdo dos recursos hidricos, uma vez que tais recursos s&o Vistos,

geralmente, apenas de forma utilitarista” (FERREIRA, 2014).



21

De acordo com ANA, Agéncia Nacional de Aguas, (2011), as grandes bacias s&o
compostas por varias sub-bacias, estas por outras tantas sub-bacias e assim
sucessivamente, até chegar as micro bacias. Na realidade, todas s&o bacias
hidrogréaficas. O que vai classifica-las como sub-bacias é o fato de estarem ou nao
inseridas em outra bacia com maior area de drenagem ou, ainda, se seu curso

d’agua principal for afluente (tributario) do rio principal da bacia maior.

Para a analise de uma bacia hidrografica € necessario o estudo de
caracteristicas das bacias como o sistema de drenagem, ou seja, que tipo de curso
d’agua esta drenando a regido. Uma maneira utilizada para classificar os cursos
d’agua é a de tomar como base a constdncia do escoamento com o0 que se
determinam trés tipos: Perenes: contém agua durante todo o tempo. Intermitentes:
em geral, escoam durante as estacbes de chuvas e secam nas de estiagem.
Efémeros: existem apenas durante ou imediatamente apos o0s periodos de
precipitacdo e s transportam escoamento superficial (CARVALHO, MELLO E
SILVA, 2007).

Para ilustra a aplicacdo de um balanco de 4gua em uma bacia considere o
sistema simples e altamente restrito na figura 01 (VILLELA 1975).

I = INPUT (PRECIPITACAQ)

\
|
7/ f
(17 O = OUTPUT (VAZAO EFLUENTE) \\ SUPERFICIE PLANA
A ~= COMPLETAMENTE FECHADA
EXCETO EM A"

Figura 01: Modelo de sistema hidroldgico simples dentro de uma bacia hidrografica. Fonte:
HIDROLOGIA APLICADA, 1975.

Outras caracteristicas que devem ser estudadas na bacia hidrografica sdo as
caracteristicas fisicas: area de drenagem, forma da bacia, sistema de drenagem,
caracteristicas do relevo da bacia, caracteristicas geologicas da bacia e
caracteristicas agro climaticas da bacia (CARVALHO, MELLO E SILVA, 2007).



22

Segundo VILLELA (1975), as caracteristicas fisicas de uma bacia sdo elementos
de grande importancia em seu comportamento hidrologico. De fato existe uma
estreita correspondéncia entre o regime hidrologico e estes elementos, sendo por
tanto de grande utilidade pratica o conhecimento destes elementos, pois, ao
estabelecerem-se relagcbes e comparacdes entre eles e dados hidrologicos
conhecidos, podem-se determinar indiretamente os valores hidroldgicos em regides
onde, por causa de fatores fisicos ou econémicos, ndo seja possivel a instalacdo de

estacdes hidrométricas.

2.1.1 Individualizacdo da Bacia Hidrografica

A delimitacdo de uma bacia hidrografica se da a partir de uma planta
planialtimétrica na qual € tragcada uma linha divisora de aguas separando a bacia
hidrografica considerada das vizinhas (FREIRE e OMENA, 2005).

De acordo com VILLELA (1975), a bacia hidrografica € necessariamente
contornada por um divisor, assim designado por ser a linha de separacédo que divide
as precipitacdes que caem em bacias vizinhas e que encaminha o escoamento
superficial para um ou outro sistema fluvial. O divisor une os pontos de maximas
cotas entre as bacias o que nao impede que no interior de uma bacia tenham picos

com cotas isoladas superiores a qualquer ponto do divisor.

2.1.2 Area de drenagem

Segundo FREIRE e OMENA (2005), area de drenagem € considerada a
caracteristica mais importante da bacia. E o elemento béasico para o célculo das

outras caracteristicas fisicas.

Para CARVALHO, MELLO E SILVA (2007), area de drenagem € a éarea plana,
projecédo horizontal, inclusa entre os seus divisores topograficos, divisores de agua.

Pode ser obtida por planimétria ou por pesagem do papel em balanca de preciséo.



23

E normalmente determinada por planimetria em mapas com escalas

razoavelmente grandes e expressa em quildometros ou hectares (VILLELA, 1975).

Segundo SILVEIRA e GOLDENFUM (2007), area da bacia € uma medida
imprescindivel para definir a potencialidade hidrica de uma bacia hidrografica, por
gue seu valor multiplicado pela lamina da chuva precipitada define o volume d’agua

recebido pela bacia.

2.1.3 Forma da bacia

Segundo CARVALHO, MELLO e SILVA (2007), a forma da bacia é uma das
caracteristicas da bacia mais dificeis de serem expressas em termos quantitativos.
Ela tem efeito sobre o comportamento hidrolégico da bacia, como, o tempo de
concentracdo (Tc). Tc € definido como sendo o tempo, a partir do inicio da
precipitacdo, necessario para que toda a bacia contribua com a vazdo na sec¢éo de

controle.

Para VILLELA (1975), existem vérios indices utilizados para determinar a forma
das bacias, procurando relaciona-las com formas geométricas conhecidas; assim o
coeficiente de compacidade relaciona a bacia com um circulo e o fator forma com

um retangulo.
a) Coeficiente de Compacidade

Segundo SILVEIRA e GOLDENFUM (2007), o indice de compacidade de
Gravelius é um indice de forma que relaciona o perimetro da bacia com o perimetro
do circulo de mesma area. Quanto mais préximo de 1 (um) este coeficiente, mais

compacta € a bacia e maior tendéncia teria de produzir escoamentos mais rapidos.

De acordo com GARCEZ e ALVAREZ (1988), dessa definicdo resulta que
para uma bacia circular ideal, o indice de compacidade kc = 1. Para uma bacia
qualquer, chamado de P o seu perimetro e C a circunferencia de circulo de area A

igual & da bacia teriamos:

Ke= % (1)
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E chamado de D o diametro do circulo de area A:

c 4A
e 2)
Tem-se finalmente:
P _ P
Ke=mm=0287 ®)

Para VILLELA (1975), este coeficiente € um numero admissional que varia
com a forma da bacia, independentemente de seu tamanho; quanto mais irregular

for a bacia, tanto maior sera o coeficiente de compacidade.

O Kc é sempre um valor > 1 (se fosse 1 a bacia seria um circulo perfeito). Quanto
menor o Kc (mais proximo da unidade), mais circular € a bacia, menor o Tc (tempo
de concentragdo) e maior a tendéncia de haver picos de enchente (CARVALHO,
MELLO e SILVA, 2007).

b) Fator de Forma

Segundo VILLELA (1975), o fator forma constitui outro indice indicativo da maior
tendéncia para enchentes de uma bacia. Uma bacia com um fator de forma baixo é
menos sujeita a enchentes que outra de mesmo tamanho, porém com maior fator de
forma. Isso se deve ao fato de que numa bacia estreita e longa, com fator de forma
baixo, hd menos possibilidade de ocorréncia de chuvas intensas cobrindo
simultaneamente toda sua extensdo; e também, numa tal bacia, a contribuicdo dos
tributarios atinge o curso de agua principal em varios pontos ao longo do mesmo,
afastando-se, portanto, da condic&o ideal da bacia circular, na qual a concentracao
de todo o defluvio da bacia se da num so ponto.

Para CARVALHO, MELLO e SILVA (2007), o fator de forma (Kf) é a razéo
entre a largura média da bacia (L) e o comprimento do eixo da bacia () (da foz

ao ponto mais longinquo da area):

Kf =+ (@)

Mas, [ = %, logo: (5)
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Kf =2 (6)

Ainda segundo CARVALHO, MELLO e SILVA (2007), quanto menor o Kif,
mais comprida € a bacia e por tanto, menos sujeita a picos de enchente, pois
o Tc é maior e, além disso, fica dificil uma mesma chuva intensa abranger

toda a bacia.

2.1.4 Sistema de drenagem

De acordo com VILLELA (1975), o sistema de drenagem de uma bacia é
constituido pelo rio principal e seus tributéarios; o estudo das ramificacdes e do
sistema € importante, pois ele indica a maior ou a menor velocidade com que a agua

deixa a bacia hidrografica.

Segundo SILVEIRA e GOLDENFUM (2007), indices de drenagem: sdo indices
que atribuem relagdes de hierarquia dos cursos d’agua de uma bacia. Os rios que
nao possuem nenhum afluente sédo ditos de primeira ordem e a confluéncia
sucessiva a jusante gera os rios de maior ordem. Estas relacdes precisam de um
sistema de ordenamento dos canais. S&o bem conhecidas, a de Horton e a de

Strahler, sendo esta Ultima mais objetiva (Figura 2).

HORTON STRAHLER

Figura 02: Classificacdes de Horton e Strahler (Silveira, 1993). Fonte: Conceitos Basicos de
Hidrologia e Regionalizacao de Vazdes, Modulos | e 1l, (2007).



26

Ainda é necesséaria a mensuracdo da densidade de drenagem, que é a relacéo
entre 0 comprimento total dos cursos de agua efémeros, intermitentes e perenes de
uma bacia hidrografica e a area total da mesma bacia (GARCEZ e ALVAREZ, 1988).

Dd == @)
Resultando na classificagdo (CARVALHO, MELLO e SILVA, 2007):

« Bacias com drenagem pobre — Dd < 0,5 km/km:

. Bacias com drenagem regular — 0,5 < Dd < 1,5 km/km:

. Bacias com drenagem boa —» 1,5 <Dd < 2,5 km/km:

« Bacias com drenagem muito boa — 2,5 < Dd < 3,5 km/km:

. Bacias excepcionalmente bem drenadas — Dd > 3,5 km/km:

2.1.5 Caracteristicas do relevo da bacia

Segundo VILLELA (1975), o relevo de uma bacia hidrografica tem grande
influéncia sobre os fatores meteoroldgicos e hidrolégicos, pois a velocidade do
escoamento superficial é determinada pela declividade do terreno, enquanto que a

temperatura, a precipitacdo e a evaporacédo sao funcdes da altitude da bacia.

Para FREIRE e OMENA (2005), as caracteristicas do relevo de uma bacia séo
dadas a partir dos seguintes elementos: a curva hipsométrica, a declividade da bacia

e do alveo e o tempo de concentracao.
a) Declividade da Bacia e do Alveo

Segundo CARVALHO, MELLO e SILVA (2007), quanto maior a declividade de
um terreno, maior a velocidade de escoamento, menor o Tc (tempo de
concentracdo) e maior as perspectivas de picos de enchentes. A magnitude desses
picos de enchente e a infiltracdo da agua, trazendo como consequéncia, maior ou
menor grau de eroséo, dependem da declividade média da bacia (determina a maior
ou menor velocidade do escoamento superficial), associada a cobertura vegetal, tipo

de solo e tipo de uso da terra.
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A agua da precipitacdo concentra-se nos leitos fluviais da bacia apds escoar
superficial e subterraneamente. Como a velocidade de escoamento de um rio
depende da declividade de seus leitos, quanto maior a declividade, maior sera a
velocidade de escoamento de suas aguas (FREIRE e OMENA, 2005).

Segundo VILLELA (1975), a melhor forma para a obtencdo de valores
representativos da declividade do terreno de uma bacia, € o das quadriculas
associadas a um vetor. Esse método consiste em determinar a distribuicdo
porcentual em determinar a distribuicdo porcentual das declividades dos terrenos por
meio de uma amostragem estatistica de declividades normais as curvas de nivel em

um grande numero de pontos na bacia.

Ainda de acordo com FREIRE e OMENA (2005), a declividade do alveo
estabelece que quanto maior a declividade, maior serd a velocidade de escoamento
(Figura 3). Obtém-se a declividade de um curso de &gua entre dois pontos,
dividindo-se a diferenca total de elevacdo do leito pela extensdo horizontal do curso
de agua entre dois pontos (VILLELA, 1975).

AHy

Figura 03: Declividade do alveo. Fonte: PRINCIPIOS DE HIDROLOGIA AMBIENTAL, (2005).

O método da Média Harménica é o mais utilizado para verificar a declividade
equivalente do alveo, e é calculada a partir da seguinte equacdo (FREIRE e
OMENA, 2005):

2

L

qu = [ﬁ] (8)
Zi:lﬁ

Em que:

leg- declividade equivalente (m/m ou m/km);
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L- extensé&o horizontal do perfil (dividido em n trechos);

Li e li — extensao horizontal e a declividade média em cada trecho,
respectivamente (FREIRE e OMENA, 2005).

b) Curva Hipsométrica

Segundo VILLELA (1975), curva hipsométrica é a representacdo gréafica do
relevo de uma bacia. Representa o estudo da variacdo da elevacdo dos varios
terrenos da bacia com referencia ao nivel médio do mar. Essa variacdo pode ser
indicada por meio de um grafico que mostra a porcentagem da area de drenagem

que existe acima ou abaixo das varias elevagoes.

BACIA DO RIBEIRAD DO LOBM

M/ 40 |
ALTITUDE MINIM 80 v
ALTITUDE MEDIA
e \ Al DE Wi

Figura 04: Curva Hipsométrica da Bacia do Ribeirdo do Lago. Fonte: HIDROLOGIA APLICADA,
(1975).

c) Tempo de Concentracéo

Para CARVALHO, MELLO e SILVA (2007), tempo de concentracédo (Tc) é
definido como sendo o tempo, a partir do inicio da precipitacdo, necessario para que

toda a bacia contribua com a vazéo na sec¢ao de controle.

Considerando que tempo de concentracdo (Tc) € o tempo necessario para
que toda a agua precipitada na bacia hidrografica passe a contribuir na secao
considerada. O calculo do tempo de concentracdo pode ser realizado através da
Formula de Kirpich (FREIRE e OMENA, 2005):
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Tc =57 (—)0'385 9)

Onde:
leq — declividade equivalente em m/km;
L — comprimento do curso d’agua em km.

2.1.6 Caracteristicas geolégicas da bacia

Para GARCEZ e ALVAREZ (1988), o estudo geoldgico das bacias tem por
objetivo principal classifica-los quanto a maior ou menor permeabilidade,
caracteristica esta que intervém fundamentalmente na rapidez e no volume das

enchentes e na parcela levada as vazdes de estiagem pelos lencdes subterraneos.

2.1.7 Caracteristicas agro climaticas da bacia

Segundo CARVALHO, MELLO e SILVA (2007) s&o caracterizadas

principalmente pelo tipo de precipitacdo e pela cobertura vegetal.

De acordo com GARCEZ e ALVAREZ (1988), a cobertura vegetal, especialmente
as florestas e os campos cultivados, soma sua influencia a dos fatores geolégicos
para condicionar a rapidez do escoamento superficial, as taxas de evaporacao e a
capacidade de retencdo. Para cada bacia deve ser entdo determinada a

porcentagem da area da bacia coberta por florestas e de campos cultivados.

2.2. Ciclo Hidrologico

E importante lembrar que a 4gua esta em constante movimento, constituindo o
gue se denomina de ciclo hidrolégico. Esse ciclo tem o Sol como principal fonte de
energia, atraves de sua radiacdo, e o campo gravitacional terrestre como a principal
forca atuante (PAZ 2004).
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Denomina-se ciclo hidrologico o processo natural de evaporagdo, condensacao,
precipitacdo, detencdo e escoamento superficiais, infiltracdo, percolacdo da dgua no
solo e nos aquiferos, escoamentos fluviais e interacdes entre esses componentes
(RIGHETTO, 1998).

FREIRE e OMENA (2010) definem que o processo desse ciclo se da a partir da
radiacdo solar e do metabolismo dos seres vivos (evapotranspiracdo), 0s quais
fornecem energia para elevar a agua da superficie terrestre para a atmosfera
(evaporacdo). Somando-se este processo a forca da gravidade, a agua condensada
nas nuvens se precipita (precipitacdo). Uma vez na superficie terrestre a agua
perpassa pelo solo e circula através de linhas de agua que se reinem em corregos e
rios até atingir os oceanos (escoamento superficial) ou se infiltra nos solos e nas
rochas entre os poros e através dos seus poros, fissuras e fraturas (escoamento

subterraneo).

Ainda segundo FREIRE e OMENA (2010) em sintese, o ciclo hidrolégico envolve

5 processos:

1- a evapotranspiragao;

2- a evaporacao;

3- a precipitacéo;

4- 0 escoamento superficial;

5- 0 escoamento subterraneo

Figura 05: Ciclo hidroldgico. Fonte: PRINCIPIOS DE HIDROLOGIA AMBIENTAL/MMA, 2007.
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Para VILLELA (1975) o ciclo hidrologico tem inicio com a evaporacédo da agua
dos oceanos. O vapor resultante € transportado pelo movimento das massas de ar.
Sobre determinadas condicdes, o vapor € condensado, formando as nuvens que por
sua vez podem resultar em precipitacdo. A precipitacdo que ocorre sobre a terra
dispersa de varias formas. A maior parte fica temporariamente retida no solo préximo
de onde caiu e finalmente retorna a atmosfera por evaporagdo e transpiracdo das
plantas. Uma parte da agua restante escoa sobre a superficie do solo, ou através do
solo para os rios, enquanto que outra parte, penetrando profundamente no solo, vai

suprir o lengol d’agua subterraneo.

2.2.1. Escoamento superficial

Segundo SILVEIRA e GOLDENFUM (2007), o escoamento superficial € o
excesso nao infiltrado da precipitacdo que surge sobre o solo pela acdo da
gravidade, na direcdo das cotas mais baixas, vencendo principalmente o atrito com a
superficie do solo. E, por isso, um escoamento rapido se comparado ao escoamento

subterrdneo e mesmo ao hipodérmico.

Para PAZ (2004), estudar ou avaliar o escoamento superficial, € de grande
utilidade o tracado do hidrograma, que consiste em um grafico da evolucao da vazéo
ao longo do tempo. Para um rio, o hidrograma se refere a uma secao transversal
especifica, jA que ao longo do seu curso o rio vai recebendo mais contribuicbes
(volumes de agua) e aumentando sua vazao, de jusante para montante. Assim,
tomando uma determinada sec¢do de um rio, o hidrograma correspondente indica o

volume de agua escoado por unidade de tempo através daquela secéo.

Vazao no Rlo Urugual (RS), secac em Garruchos

vazdo (m3/s)

27/l o6/ago 16/ago  26/ago 05/set 15/set 25/set
data (ano de 1965)

Figura 06: Hidrograma na secéo transversal do Rio Uruguai localizada em Guarulhos, no periodo de
27/jul/1965 a 15/set/1965. Fonte: HIDROLOGIA APLICADA, 2004.
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Ainda segundo SILVEIRA e GOLDENFUM (2007), o escoamento superficial
pode ser capturado por depressdes e banhados (detencéo superficial), onde infiltra,
evapora ou é amortecido. O escoamento superficial livre manifesta-se inicialmente
na forma de pequenos filetes de agua que se moldam ao micro relevo do solo. A
erosdo de particulas de solo em seus trajetos na topografia existente molda, por sua
vez, uma micro rede de drenagem efémera que converge para a rede de cursos

d’agua mais estaveis, formada por arroios e rios.

Entre as grandezas caracteristicas do escoamento superficial podem ser
indicadas como as mais importantes (GARCEZ e ALVAREZ, 1988):

a) Coeficiente de deflavio

E a relacdo entre a quantidade total escoada pela secéo e a quantidade total
de agua precipitada na bacia contribuinte. Pode refletir-se a uma precipitacédo
determinada, ou a todas as precipitagées ocorridas em um determinado intervalo de

tempo.
b) Nivel de &gua

E a altura atingida pela agua na secdo em relacdo a certa referéncia. Pode

referir-se a valores instantdneos ou a média de periodos.
c) Velocidade

E relagdo entre o espaco percorrido pela particula liquida e o tempo de
percurso. Distinguem-se velocidades média, superficial e pontual, medida em m/s.

d) Vazéo ou Descarga

E a relacéo entre o volume escoado e o intervalo de tempo em que escoa, €
igual ao produto da velocidade média pela area da secdo. Pode referir-se, também,

a valores instantaneos ou valores médios de certos periodos. Mede-se em m?3/s.
e) Maddulo de deflavio anual
E o volume total escoado em um ano. Mede-se em m3 ou kmg.

f) Vazéao especifica ou contribuicdo unitaria
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E a relacéo entre a vazdo e a area da bacia contribuinte. Mede-se em litros

por segundos por metros quadrados (I/s m?2).
g) Altura média

E a relagdo entre o volume total escoado em um intervalo de tempo e a area

da bacia. Mede-se em mm.
h) Declividade da linha de 4gua

Relacao entre a diferenca de nivel entre dois pontos da superficie liquida e a

distancia entre os mesmos. Mede-se em m/m ou cm/km.

2.2.2. Escoamento subterraneo

Segundo PINTO (1976), as aguas que atingem a superficie do solo a partir
das precipitacdes, retidas nas depressdes do terreno, ou escoando superficialmente
ao longo dos talvegues, podem infiltrar-se por efeito das forcas de gravidade e de
capilaridade. O seu destino sera funcéo das caracteristicas do subsolo, do relevo do
terreno e da acédo da vegetacao, configurando o que se poderia denominar da fase

subterraneo do ciclo hidrologico.

2.3. Balanco Hidrico

De acordo com a ANA, Agencia Nacional de Aguas, (2010) Balanco Hidrico
consiste na avaliacdo das dindmicas da disponibilidade hidrica em conjunto com as

demandas pelos diversos usos da agua.

Ainda de acordo com a ANA, Agencia Nacional de Aguas, (2010) o balanco entre
a oferta de agua e as demandas quantitativas (retiradas) e qualitativas (lancamentos
de efluentes) é de fundamental importancia para tracar o diagnostico das bacias

brasileiras.
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Como conceito de ciclo hidrolégico pode ser traduzido quantitativamente sob a
forma de uma relacdo matematica denominada equacéo hidrolégica ou equacédo do
balanco hidrico (FREIRE e OMENA 2010). O estudo hidrolégico tem por objetivo
avaliar e quantificar a disponibilidade de recursos de uma bacia, para a demanda de
uma determinada regido, voltado para os processos de planejamento e manejo
destes recursos, ou ainda, atender a requisitos especificos em projetos de
engenharia (FREIRE e OMENA 2010).

Logo o balanco hidrico pode ser considerado positivo quando o volume de
entrada é maior que o volume de saida e negativo quando o volume de saida for

maior que o de entrada.

De acordo com FREIRE e OMENA (2005), com referéncia ao balanco hidrico os
estudos hidrologicos tém por finalidade avaliar a disponibilidade dos recursos
hidricos de uma regidao para os processos de planejamento e manejo destes
recursos, ou ainda, atender a requisitos especificos em projetos de engenharia. De
forma simplificada, estes dois casos podem ser entendidos por intermédio da
aplicacdo da equacdo geral do balanco hidrico ou simplificada de acordo as
caracteristicas do estudo.

Os estoques de agua cuja variacdo na bacia participa do balanco hidrico séo
de natureza superficial ou subterranea. Todos os volumes podem ser expressos em
lamina de agua no periodo de tempo, e a equacdo do balanco hidrico pode ser
expressa por (SILVEIRA e GOLDENFUN, 2007):

P=Q+ET+AS+1 (20)
Onde:
P é a precipitacdo, Q é o escoamento;
ET é a evapotranspiracao;
AS é a variagdo dos armazenamentos de agua na bacia;
| é a parcela de perdas por infiltracdo profunda.

Sendo que:
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Q inclui escoamento superficial e subterraneo;

S compreende as variacdes de umidade do solo, do contetdo de aquiferos e até de

armazenamento de intercepcoes.

variagdo do volume volume afluente da volume efluente (captagoes,
armazenado =| bacia contribuinte - comportas, etc) +
volume precipitado sobre a volume evaporado da
+ superficie liquida - superficie liquida

Figura 07: Equacéo Geral do balanco hidrico. Fonte: HIDROLOGIA APLICADA, 2004.

2.4, Estimativa de Demanda de Agua para o Abastecimento

Segundo Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2007), o conhecimento sobre os
usos e o0s usuarios de recursos hidricos constitui elemento central para a

guantificacdo das demandas de consumo de 4gua nos centros urbanos.

De acordo com MAGALHAES et al (2001), para se estimar a quantidade de
agua exigida pela populacdo, na area de projeto, é necessario conhecer-se o
consumo médio diario de agua de um individuo, comumentemente denominado de
Quota “Per Capita” (QPC) ou Consumo “Per Capita”. Para projetos de sistemas de
abastecimento de 4gua, adota-se 0 consumo per capita para satisfazer ao consumo
doméstico, ao consumo comercial, ao consumo publico, ao consumo industrial que

nao utiliza a agua em seu processo produtivo, e as perdas.

CIDADES POPULACAO CONSUMO MEDIO “PER
(habitantes) CAPITA”
(L/hab.dia)
Menores < 5.000 100 - 150
Pequenas 5.000 — 25.000 150 — 200
Pequena localidade 25.000 - 100.000 200 — 250
Cidade média >100.000 250 — 300

Tabela 01: Demandas médias de agua para cidades brasileiras. Fonte: Manual de Saneamento e

Protecdo Ambiental para os Municipios, 1995.
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Segundo DIAS et al (2014), o consumo “per capita” € um parametro
extremamente variavel entre diferentes localidades, dependendo de diversos fatores
dentre os quais destacam-se: os habitos higiénicos e culturais da comunidade; a
guantidade de micromedicao do sistema de abastecimento de agua; as instalacdes e
equipamentos hidraulico-sanitarios dos imoveis; os controles exercidos sobre o
consumo; o valor da tarifa e a existéncia ou nao de subsidios sociais ou politicos; a
abundancia ou escassez de mananciais; a intermiténcia ou regularidade de
abastecimento; a temperatura média da regido; a renda familiar; a disponibilidade de
equipamentos domésticos que utilizam agua em quantidade apreciavel; os indices

de industrializagéo; a intensidade e tipo de atividade comercial, entre outros.

Fator de influéncia Comentario

Clima Climas mais quentes e secos induzem a um maior consumo

Porte da Comunidade Cidades maiores geralmente apresentam mais consumo per
capita

Condicdes economicas da Um melhor nivel econdmico associa-se a uimn maior consumo

comunidade

Grau de industrializacdo Localidades industrializadas apresentam maior consumo

Medi¢do do consumo residencial A presenca de medicao inibe um maior consumo

Custo da dgua Um custo mais elevado reduz o consumo

Pressao da agua Elevada pressdo induz a maiores gastos

Perdas no sistema Perdas implicam na necessidade de uma maior producdo de
agua

Tabela 02: Fatores de influéncia no consumo de agua. Fonte: I-061 - ESTIMATIVA DO CONSUMO
PER CAPITA EM COMUNIDADES ATENDIDAS PELA UNIDADE DE NEGOCIO DO MEDIO TIETE,
2001.
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1900 1950 1980 1990 2000 2025 2050
Populacao (milhdes) 2000 2542 4410 5285 6181 8000 9200
Superficies irigadas (milhdes de hectares) 473 107 198 43 264 307 331
Demandas agricolas antecipadas (Km’/ano) 513 1080 212 2425 2605 3053 3283
Consumo Agricola 3N 722 1445 1991 1834 2143 2309
Relacao consumo/demanda antecipada 63% 67% 68% 70% 70% 70% 70%
Demandas municipais antecipadas (km’/ana) 21,5 86,7 219 305 384 522 618
Consumo Municipal (Km'/ano) 46 16,7 383 45 528 736 86,4
Relacdo consumo/demanda antecipada 21% 19% 17% 15% 14% 14% 14%
Demandas industruiais antecipadas (Km*/ana) 44 204 713 735 776 834 875
Consumo Industrial (Km*/ano) 5 19 71 79 a8 104 116
Relacdo consumo/demanda % 11% 9% 10% 1% 11% 13% 13%
Evaporacdo de reservatdrios 03 11 131 167 208 302 362
Demanda total anual (Km*/ana) 579 1382 3175 3632 3973 4710 5138
Consumo total (Km?/ana) 330 758 1554 1815 1975 231 511

Tabela 03: Usos, demandas antecipadas, consumo real de aguas por atividade. Fonte: RECURSOS
HIDRICOS NO BRASIL /Problemas, desafios e estratégias para o futuro, 2014.

Tabela 4: Usos de agua nas regioes hidrograficas brasileiras

Amazonica 14,1 30% 3,2 7% 2,9 6% 13,8 29% 128  27%
Tocantins- 125  25% 20 4% 20 4% 196 39% 147 28%
Araguaia G ‘o G ‘o G ‘o h ‘o b ‘o
Atlantico

Nordeste 8,1 50% 2,6 16% 08 5% 1,8 1% 28 17%
Ocidental

Parnaiba 6,1 329% 1,3 7% 0,5 3% 8,9 47% 2,3 12%
Atlantico o o o o o
Novdeste Oriental 226 25% 5,9 4% 15,1 9% 1006  60% 4,2 2%
Sao Francisco 259  18% 43 3% 154  10% 939  64% 80 5%
Atlantico Leste 268  40% 5,1 8% 5,7 8% 22,1  33% 7,5 1%
Atlantico Sudeste 77,6 46% 3,6 2% 442 26% 394  23% 4,8 3%
Atlantico Sul 32,4 14% 2,4 1% 284  12% 1682 71% 58 2%
Uruguai 7,8 5% 1,6 1% 4,1 3% 1280  86% 7,3 5%
Parand 159,7  33% 7,8 2% 1599  33% 1166  24% 335 7%
Paraguai 53 28% 03 2% 0,5 3% 4,2 2% 86  46%

Tabela 04: Usos de agua nas regifes hidrogréficas brasileiras. Fonte: GEO Brasil / Recursos Hidricos
/ Componente da Série de Relatdrios sobre o Estado e Perspectivas do Meio Ambiente no Brasil,
2007.
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CALLADO et Al (2005), em Gest&o das Aguas Urbanas, relata que as Normas
Técnicas da ABNT recomendam adotar os seguintes valores de consumos per

capita:

- para cidades com populacao acima de 50.000 habitantes: 200 a 300 L/hab.dia;
- para cidades com populacao inferior a 50.000 habitantes: 150 a 200 L/hab.dia;
- minimo: 100 L/hab.dia (a justificar);

- zonas servidas por torneiras publicas: 30 L/hab.dia.

Assim a ABNT recomenda que o estudo das demandas seja realizado
levando-se em consideracdo a vazao média, vazdo maxima diaria e vazdo maxima

horéria utilizando-se as seguintes equacoes:

- Vazdo média: Qméd. = P.q./86.400 (L/s)

- Vazdo méxima diéria: Qmaxdia = P.q.K1.C/86.400 (L/s)

- Vazdo maxima horéaria: Qméaxhor = P.q.K1.K2.C/86.400 (L/s)
Em que:

P = populacéo, hab.

g = consumo per capita de agua, L/hab.dia

K1 = coeficiente de reforco para o dia de maior consumo

K2 = Coeficiente de reforco para a hora de maior consumo

2.5. Estimativa do Crescimento Populacional para Abastecimento de

Agua

Para o calculo da demanda de agua necesséaria para o abastecimento é
essencial a posse dos dados de crescimento populacional, da zona atendida, para

isto projeta-se a taxa populacional para o futuro.
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Entende-se por projecdo de populagdo ao conjunto de resultados
provenientes de calculos relativos a evolucao futura de uma populagéo, partindo-se,
usualmente, de certos supostos com respeito ao curso que seguira a fecundidade, a
mortalidade e as migracdes. Geralmente sdo calculos formais que mostram o0s
efeitos dos supostos adotados (Coordenacéo de Populacéo e Indicadores Sociais —
COPIS, IBGE, 2004).

Segundo SPERLING (2005), os principais métodos utilizados para as
projecdes populacionais sao (Fair et al, 1968; CETESB, 1978; Barnes et al, 1981;
Qasim, 1985; Metcalf & Eddy, 1991):

- crescimento aritmético

- crescimento geométrico

- regressdo multiplicativa

- taxa decrescente de crescimento

- curva logistica

- comparacdao grafica entre cidades similares
- método da razéo e correlagéo

- previsdo com base nos empregos

Os quadros a seguir listam as principais caracteristicas dos diversos métodos.
Todos os métodos apresentados no primeiro quadro podem ser resolvidos tambéem
através da andlise estatistica da regresséo (linear ou nao linear). Estes métodos sao
encontrados em um grande numero de programas de computador comercialmente
disponiveis. Sempre que possivel, deve-se adotar a analise da regressado, que
permite a incorporacdo de uma maior série historica, ao invés de apenas 2 ou 3

pontos, como nos métodos algébricos apresentados no Quadro (SPERLING, 2005).

Os resultados da projecdo populacional devem ser coerentes com a
densidade populacional da area em questdo. Valores tipicos de densidades

populacionais estdo apresentados no terceiro quadro. JA o quarto quadro apresenta



valores

tipicos de densidades populacionais de saturacdo,

metropolitanas altamente ocupadas (SPERLING, 2005).
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em regides

Quadro 01. Projecéo populacional. Métodos com base em férmulas matematicas. Fonte: Principios do
tratamento bioldgico de aguas residuais. Vol. 1. Introducdo a qualidade das aguas e ao tratamento de
esgotos, 2005.

Método Descrigdo Forma da curva Taxa de Formula da Coeficientes
crescimento projecdo (se ndo for efetuada analise
da regressdo)
Frojegao Crescimento populacional segundo | . ¢
arfméfica |uma taxa constante, Método 4B B-5
utilizade para estimativas de menor /_,_,-ﬂ’:l" —=Kg By =By + K, {t—tg) Egm=——
prazo. O zjuste da curva pode 527 | me o t = : -1p
também feite por andlise 43| S—————~
regressao.
Frojecao Crescimento populacional Tungao da | . 4 i InFy — 1nBy
geométnza | populagio existents 3 cada instante. aB E_it=t,) Kgm———
Utllizado pars estimativas de menor / —-KgP By-Bpes™ 2-1p
prazo. O sjuste da curva pode ser | g, o au oy
3 (= analise da —£ - L
1;;2::150. feite por  anslise  da — B, =By.l+ 'Lj':[ tg) i-ak-: _1
Fegressso | Ajuste da progress3o populscional | » =1
multiplizafiva | por regress3o linear {transformagio =1 1, 5 - andlise da regressio ou
logartmica da  equagdo) ou = - .8 transformagdo logaritmica.
regresso ndo linear. ro B=Fp+rit-tp '
.

necessanias: PoaPaF; & P PPl
O ponte de inflex3o na curva ocome
no tempo [todnfcli:] & com P=Fyi2.

Taxa Fremissa de que, 3 medida que a 1
] - 2 Ty
decrescenfe | cidade  cresce, 3@ taxa  de E. - ey U el 'I‘?:' Fa)
de crascimuaru:- torns-s2  menor. A B =Ry~ R -Fy. B -0
crescimenfo | populagao tende 35sintoticaments a e . .
parimetros  podem  ser também -1,
estimados por regressio nio linsar.
Crescimenfo | O crescimente populacional segue 1Py BBy _Plz {Bg + D)
Iogistico ema relsgio  matematica, que| e _E-B n = 07151 '1:' <
estabelece uma curva em forma de | Pe pe———— —=K{P—= - K} rr—— Dy.By - Dyt
5 A populagio  tende / P | e <
assinteticamente a um wvalor de .
saturagao. Os pardmetros podem | Pe o= (0 - By
5&r 1:1mb=-_'In estimados  por| B ¢~
regressac nao linear. Condighes

K= —— o 0Pe Py
B.P,- By

t2-1

Fonte: adaptado parcialmente de Qasim (1985)
. dP/dt = taxa de crescimento da populacdo em fungéo do tempo;
e Po, P1, P2 = populagdes nos anos t0, t1 , t2 (as férmulas para taxa decrescente e crescimento logistico exigem
valores equidistantes, caso ndo sejam baseadas na analise da regresséo) (hab);

e  Pt=populacéo estimada no ano t (hab) ; Ps = populagéo de saturagdo (hab);
. Ka, Kg, Kd, Kl, i, ¢, r, s = coeficientes (a obtencéo dos coeficientes pela andlise da regressédo € preferivel, ja que se
pode utilizar toda a série de dados existentes, e ndo apenas PO, P1 e P2).

Quadro 02. Projecbes populacionais com base em métodos de quantificacdo indireta. Fonte:
Principios do tratamento biolégico de aguas residuais. Vol. 1. Introdugdo a qualidade das aguas e ao

tratamento de esgotos, 2005.

Método

Descricao

Comparacao grafica

O método envolve a projecdo grafica dos dados passados da populagédo
em estudo. Os dados populacionais de outras cidades similares, porém
maiores sao plotados de tal maneira que as curvas sejam coincidentes no
valor atual da populacéo da cidade em estudo. Estas curvas séo utilizadas

como referéncias na projecéo futura da cidade em estudo.

Razéo e correlacdo

Assume-se que a populacdo da cidade em estudo possui a mesma
tendéncia da regido (regido fisica ou politica) na qual se encontra. Com

base nos registros censitarios a razao "populagdo da cidade/populacéo da
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regido" é calculada, e projetada para os anos futuros. A populacdo da
cidade é obtida a partir da projecdo populacional da regido (efetuada em

nivel de planejamento por algum outro 6rgdo) e da razao projetada.

Previsdo de empregos
e servicos de

utilidades

A populagdo é estimada utilizando-se a previsdo de empregos (efetuada
por algum outro 6rgédo). Com base nos dados passados da populacdo e
pessoas empregadas, calcula-se a relacdo "emprego/populacéo”, a qual é
projetada para os anos futuros. A populacdo da cidade é obtida a partir da
projecdo do nimero de empregos da cidade. O procedimento é similar ao
método da razdo. Pode-se adotar a mesma metodologia a partir da
previsdo de servicos de utilidade, como eletricidade, agua, telefone etc. As
companhias de servicos de utilidade normalmente efetuam estudos e

projecdes da expanséo de seus servigcos com relativa confiabilidade.

Fonte: Qasim (1985)

e Nota: a projecao futura das relagdes pode ser feita com base na analise da regresséo.

Quadro 03. Densidades populacionais tipicas em funcdo do uso do solo. Fonte: Principios do
tratamento biolégico de dguas residuais. Vol. 1. Introducéo a qualidade das 4guas e ao tratamento de

esgotos, 2005.

Uso do solo Densidade populacional
(hab/ha) (hab/km?)

Areas residenciais

Residéncias unifamiliares; lotes grandes 12 - 36 1.200 - 3.600

Residéncias unifamiliares; lotes pequenos 36 -90 3.600 - 9.000

Residéncias multifamiliares; lotes pequenos 90 — 250 9.000 — 25.000

Apartamentos 250 - 2.500 25.000 - 250.000
Areas comerciais 36-75 3.600 — 7.500
Areas industriais 12 -36 1.200 — 3.600
Total (excluindo-se parques e outros equipamentos de 25-125 2.500 - 12.500

grande porte)

Fonte: adaptado de Fair, Geyer e Okun (1973) e Qasim (1985) (valores arredondados).

Quadro 04. Densidades demogréficas e extensdes médias de arruamentos por ha, em condicbes de
saturacao, em regiées metropolitanas altamente ocupadas. Fonte: Principios do tratamento biolégico
de &guas residuais. Vol. 1. Introducéo a qualidade das 4guas e ao tratamento de esgotos, 2005.

Uso do solo Densidade Extenséo
populacional de média de
saturacéo (hab/ha) arruamentos
(m/ha)

Bairros residenciais de luxo, com lote padrdo de 800 m? 100 150
Bairros residenciais médios, com lote padréo de 450 m* 120 180
Bairros residencais populares, com lote padrdo de 250 m* 150 200
Bairros mistos residencial-comercial da zona central, com 300 150
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predominancia de prédios de 3 e 4 pavimentos

Bairros residenciais da zona central, com predominéncia

de edificios de apartamentos com 10 e 12 pavimentos

450

150

Bairros mistos, residencial - comerciais — industriais da
zona urbana, com predomindncia de comércio e
indlstrias artesanais e leves

600

150

Bairros comerciais da zona central com predominancia de
edificios de escritdrios

1000

200

Dados médios da Regido Metropolitana de Sao Paulo. Fonte: Além Sobrinho e Tsutiya (1999).

Ainda segundo SPERLING (2005), Ao se fazer as projecdes populacionais,

deve-se ter em mente 0s seguintes pontos:

- Os estudos de projec¢éo populacional sdo normalmente bastante complexos. Devem
ser analisadas todas as variaveis (infelizmente nem sempre quantificaveis) que
possam interagir na localidade especifica em analise. Ainda assim podem ocorrer
eventos inesperados que mudem totalmente a trajetdria prevista para o crescimento
populacional. Isto ressalta a necessidade do estabelecimento de um valor realistico
para o horizonte de projeto.

- As sofisticacbes matematicas associadas as determinagBes dos parametros de
algumas equacdes de projecdo populacional perdem o sentido se n&o forem
embasadas por informacdes paralelas, na maioria das vezes nado quantificaveis, como
aspectos sociais, econdmicos, geogréaficos, historicos etc.

- O bom senso do analista é de grande importancia na escolha do método de
projecdo a ser adotado e na interpretacdo dos resultados. Ainda que a escolha possa
se dar tendo por base o melhor ajuste aos dados censitarios disponiveis, a
extrapolacdo da curva exige percepc¢ao e cautela.

- Os Ultimos dados censitarios no Brasil tém indicado uma tendéncia geral
(naturalmente que com excecdes localizadas) de redugdo nas taxas anuais de
crescimento populacional.

- E interessante considerar-se a inclusdo de uma certa margem de seguranca na
estimativa, no sentido de que as populagdes reais futuras ndo venham, a menos de
alguma forte causa imprevisivel, facilmente ultrapassar a populacdo de projeto
estimada, induzindo a precoces sobrecargas no sistema implantado.

Para Garcés (1976), existem critérios para a estimativa populacional para o

abastecimento de agua urbano.

2.5.1. Critérios Gerais

1- Fixa-se o periodo de tempo durante o qual o sistema de abastecimento

deverd satisfazer e estima-se a populagdo futura correspondente a esse

prazo (geralmente é adotado para pequenas instalacoes).
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2- Fixa-se uma populacao limite e determina-se qual o tempo para que ela seja
atingida. Geralmente é adotado para grandes instalagdes, quando a execugao

das obras por etapa se impde.

2.5.2. Estimativas de crescimento da populacao

Ainda segundo Garcés (1976), a principal fonte de dados sobre populacéao é
constituida pelos recenseamentos decenais feitos pelo governo federal. A populagéo
cresce segundo o nascimento, decresce por mortes, aumenta ou diminui por

migragao aumenta por anexagao.

2.6. Alternativas para o Abastecimento de Agua Urbano

Segundo CALLADO et al (2005), os mananciais utilizados para abastecimento
de agua podem ser superficiais (rios) ou subterrdneos (po¢os), e em sistemas

individuais pode-se ainda utilizar as aguas metedricas (chuva).

De acordo com o manancial aproveitado, podem ser utilizadas as seguintes

formas de captacao:

- superficie de coleta (aguas pluviais);

- caixa de tomada (nascente de encosta);

- galeria filtrante (fundo de vales);

- poco escavado (lencol freatico);

- poco tubular profundo (lencol subterraneo);

- tomada direta de rios, lagos e acgudes (mananciais superficiais) (Manual de
Saneamento, FUNASA, 2004).

Dentre as alternativas, serdo abordadas apenas as que contemplam o
abastecimento de agua de grandes centros urbanos, como Palmas. A captacdo
realizada na Estacdo de Tratamento de Agua, ETA-6, localizada no exultério da
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bacia, € de tomada direta de manancial superficial, o Ribeirdo Taquarugu, entdo
serdo abordadas alternativas, que em caso da captacdo atual ndo suprir a

necessidade da populacéo poderédo ser utilizadas.

2.6.1. Aquas Subterranes

A agua subterranea também pode ser utilizada para o abastecimento; por
meio de pocos freaticos ou pocos tubulares profundos e com a construcdo de pocos
com as devidas protecdes, o tratamento requerido para essas aguas € apenas
desinfeccdo, uma Unica cidade pode ter seu abastecimento misto, ou seja, feito a

partir de aguas superficiais e subterraneas. (CALLADO et al, 2005).

As principais vantagens da utilizacdo das aguas subterraneas sao (BARROS
et al, 1995):

- potencialmente apresentam boa qualidade para o consumo humano, embora o

lencol freatico seja muito vulneravel a contaminacao;
- relativa facilidade de obtencdo, embora nem sempre em quantidade suficiente;

- possibilidade de localizacdo de obras de captacdo nas proximidades das areas de

consumao.

2.6.1.1. Pocos Escavados

Segundo Manual de Saneamento, FUNASA, 2004, sdo pog¢os rasos ou
freaticos, com diametro minimo de 90 centimetros, sdo destinados tanto ao
abastecimento individual como coletivo. Esta solugédo permite o aproveitamento da
agua do lencol freatico, atuando geralmente, entre 10 a 20 metros de profundidade,

podendo obter um volume de 2 a 3 mil litros de agua por dia.

2.6.1.2. Poco Tubular Profundo

Os pocos profundos captam agua do aquifero denominado artesiano ou
confinado, localizado abaixo do lencol freatico, entre duas camadas impermeaveis e

sujeitas a uma pressdo maior que a atmosfera. O nivel de agua, em seu interior,
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sobe acima da camada da camada aquifera. A quantidade de agua que pode
fornecer depende das caracteristicas geologicas do local, que influenciam na
capacidade de armazenamento e circulacdo da agua no aquifero. Assim a producao
de agua sO pode ser estimada a partir de estudos hidrogeologicos ou pela
observacdo de registros operacionais de pogos existentes na regido. Seu diametro
varia entre 150 mm e 200 mm, € determinado em funcdo da vaz&o a ser extraida. E
a profundidade pode variar de 60 a 300 metros, ou mais, dependendo da
profundidade em que se encontra o aquifero (Manual de Saneamento, FUNASA,
2004).

Segundo BARROS et al (1995), a alimentacao do lencol confinado verifica-se
somente no contato da formacédo geoldgica com a superficie do solo, podendo
ocorrer a uma distancia, consideravel do local do poco, assim as condi¢cdes
climaticas ou o regime de chuvas, observados na area de perfuracdo do poco, pouco

ou nada afetam as caracteristicas do aquifero.
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3. METODOLOGIA

3.1. Caracterizacdo da pesquisa

3.1.1. Coleta de Dados e Elementos

O estudo de caso, com a finalidade de avaliar os dados fluviométricos do
principal manancial da Bacia do Taquarucu Grande, com énfase na sua vazao, para
suprir a demanda de consumo de agua da cidade de Palmas, a capital do Tocantins.
Realizou uma analise documental, coletando dados referentes a Bacia Hidrogréafica

do Ribeirdo Taquarugu e suas caracteristicas fisicas.

A coleta de dados foi realizada de forma direta, solicitando os dados de vazao
pertinentes a pesquisa, a concessionaria de fornecimento de &agua, Odebrecht
Ambiental/Saneatins. A avaliacdo da oferta/disponibilidade hidrica do manancial,

Ribeirdo Taquarucu, é realizada em funcdo de suas vazdes minimas no periodo

mais seco do ano.

Assim como os dados estéaticos do crescimento populacional foram coletados no
banco de dados do IBGE.

Analisando a expectativa da demanda de agua atual e futura para a ETA-06,
estacao de tratamento situada no exutério da bacia hidrografica em estudo.

3.1.2. Tratamento dos dados recolhidos

Para o tratamento destes dados fornecidos, foi utilizado o Software Excel, na
montagem e modelagem de planilhas e graficos, para composi¢cdo das curvas de
vazao, crescimento populacional e da demanda para o recurso, projetando-as para o

futuro e assim confronta-las, na forma de tabelas e gréficos.

Assim baseando-se no referencial estudado foram calculadas a atual e as futuras

demandas para o consumo de agua requisitado para a bacia em questéo.
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3.1.3. Apresentacao dos dados

Foram expostos através de gréaficos, a curva de vazdo em fungdo do tempo,
confrontando com a curva de crescimento da demanda de agua para o
abastecimento populacional em funcdo do tempo, identificando no grafico o ano de

estrangulamento, onde a curva de vazao cruza a curva de crescimento na demanda

de agua.

3.2. Localizacao da area de estudo

TOCANTINS

SUB-BACIA DO RIBEIRAO TAQUARUSSU GRANDE

PALNAS
Figura 11: Mapa da Localizacdo da Sub-bacia Taquarucu Grande — TO. Fonte: Cenarios de
Abastecimento Futuro de Palmas-TO com base na Simulacdo da Disponibilidade Hidrica do Ribeirdo
Taquarussu Grande, 2011.

A Bacia do Ribeirdo Taquarugu, € uma sub-bacia da Bacia Hidrogréfica do
Rio Tocantins, localizada na regido centro-sul do municipio de Palmas-To (figura
11), com nascente na Serra do Lajeado, cortando o municipio de Palmas no sentido
Leste/Oeste, alongando-se por aproximadamente 36,9 km, desaguando no Lago
formado pela UHE de Lajeado. Entre os paralelos 10°10’10” e 10°25’18” de latitude
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sul e os meridianos 48°03'57” e 48°23'03” de longitude oeste de Greenwish (NETO,
2011).

Com érea total de 458,16 km?, segundo o Plano Municipal de Saneamento
Basico de Palmas-TO (2014), o que representa 19,1% da area do municipio,
ocupando 73,67% da area da Area de Protecdo Ambiental Serra do Lajeado, APA —
LAJEADO. Pertence a Sub-bacia 22, de acordo com o Sistema Hidrometeoldgico
Nacional (ANA).

3.3. Caracterizacdo da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Taquarucu

Grande

A bacia é formada por duas sub-bacias: Ribeirdo Taquaruguzinho e Ribeirdo
Taquarucu Grande. Seus principais contribuintes pela margem esquerda s&do o
Ribeirdo Taquarucuzinho, o Cérrego Machado e o Cérrego Buritizal, e pela margem
direita sédo o Corrego Macacéo e o Corrego Tiuba (PMSB - PALMAS, 2014).

A urbanizagdo se torna mais intensa no ultimo terco do Ribeirdo
Taquarucu Grande. Nesta area localiza-se uma parcela da cidade de Palmas e os
bairros Taquaralto e Aureny I, Il e Ill, bem como o aeroporto de Palmas (PMSB,
2014).

O clima da regido é Tropical Chuvoso, tipico das savanas tropicais (Aw), com
0 maximo de precipitagdo no verdo e clima seco no inverno. Com um maximo de
precipitacdes no més mais seco de 60 mm e temperaturas altas, superando 41°C
(NETO, 2011).

A pedologia da bacia € caracterizada pela presenga dos seguintes solos,

demonstrada na figura 12.

e LV2: associacdo de Latossolo vermelho-amarelo, Concrecionario ou nao,
textura média e argilosa, relevo suave e ondulado + solo Concrecionarios
indiscriminados, textura indiscriminada, relevo ondulado suave e ondulado,

ambos distroficos;
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e LEI1: Latossolo vermelho-escuro distréfico, textura argilosa, relevo plano
suave ondulado;

e R3: Associacdo de solos Litdlicos, textura indiscriminada + solos
Concrecionarios indiscriminados, textura indiscriminada + Afloramentos de
rochas, todos distréficos, relevo ondulado;

e SC9: Associacdo de solos Concrecionarios com textura meédia/argilosa, relevo
ondulado + Podozodlico vermelho-amarelo, textura média, relevo ondulado +
Latossolo vermelho-amarelo, textura média, relevo suave ondulado, todos
distroficos (NETO, 2011).

Figura 12: Mapa de Solos da Bacia do Ribeirdo Taquarugu. Fonte: Cenérios de Abastecimento Futuro
de Palmas-TO com base na Simulagéo da Disponibilidade Hidrica do Ribeirdo Taquarussu Grande,
2011.

3.3.1. Parametros Morfométricos

Como cita o Plano Municipal de Saneamento Basico — PMSB | Volume Il —
Drenagem Urbana (2014), Christofoletti (1969), a Sub-bacia, apresenta baixa
densidade de drenagem de 1,08 km/km2. Possui relevo plano e suave, cuja condi¢cao
de alta permeabilidade permite rapidez de infiltracdo de agua e consequente
formacao de lencois aquiferos. Naturalmente, nestas bacias, o regime pluvial tende
a apresentar escoamento superficial pouco significativo, que gera mecanismos de
erosao hidrica ligados ao processo inicial de chuva, provocando a eroséo laminar ou
em lencol, decorrente do atrito do proprio escoamento superficial que conduz

material erodido dos pontos abaixo das encostas para as calhas fluviais.
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A bacia em questdo apresenta indices de circularidade, coeficientes de
compacidade e fatores de forma que indicam que esta bacia € alongada, ou seja,
possui menor concentracdo de defllvio, a forma da bacia fica evidente na figura 13,

gue expde as bacias abrangidas pela regido urbana do municipio.
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Figura 13: Bacias Urbanas do Municipio de Palmas. Fonte: Plano Municipal de Saneamento Béasico —
PMSB | Volume Il — Drenagem Urbana (2014).

Considerando essa caracteristica, pode-se inferir que a bacia hidrogréfica que
compdem a éarea de estudo apresenta riscos moderados de enchentes nas
condi¢cdes normais de precipitacdo (PMSB — PALMAS, 2014). As caracteristicas

fisiograficas da bacia estdo demonstradas no quadro 05.

Area . L
Perimetro Dt Dd
Bacia Total Principal F Kc Ic Ordem
Total (km) (km) (km/km?2)
(km2) (km)
Ribeirdo
Taquarucu | 458,16 115,26 36,99 494,17 1,08 0,33 | 1,51 | 0,43 4
Grande

Onde: Dt — Rede de Drenagem Total; Dd — Densidade de Drenagem; F — Fator de Forma; Kc — Coeficiente de Compacidade; Ic
— Indice de Circularidade.

Tabela 05: Parametros Morfométricos da Bacia do Ribeirdo Taquarucu. Fonte: Plano Municipal de
Saneamento Bésico — PMSB | Volume Ill — Drenagem Urbana (2014).
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Caracteristicas Geométricas Classificacédo / Valor
Padrdo de Drenagem Sub-dendritico
Sentido de Orientacéo da Bacia 86°30' SW
Largura Média da Bacia 13,905 Km
Cota de Altitude mais alta 694 m
Cota de Altitude mais baixa 200 m
Altitude Média 363,85 m
Declividade Média 0,0115 m/m (1,15 %)
Comp. Axial do Rib. Taquarucu Grande 42,2 km
Sinuosidade do Rib. Taquarugu Grande 1,113
Comp. Axial do Rib. Taquaruguzinho 35,3 Km
Sinuosidade do Rib. Taquaruguzinho 1,108
Angularidade Baixa
Grau de Controle Pequeno nos Tributarios
Orientacéo dos Tributérios N&o orientados
Orientacdo dos Tributarios Taguarucuzinho e Taquarugu Grande Orientados

Quadro 05: Caracteristicas Fisiograficas da Bacia do Ribeirdo Taquarucu Grande. Fonte: Cenérios de
Abastecimento Futuro de Palmas-TO com base na Simulacdo da Disponibilidade Hidrica do Ribeirdo
Taquarussu Grande, 2011.

3.4. Demanda de Agua para Palmas-TO

7z

A captacdo de agua na bacia € realizada pela empresa de saneamento
Odebrecht Ambiental/Saneatins, na ETA-06, localizada a jusante da unido dos
Ribeirdes Taquarucuzinho e Taquarucu Grande, tendo como vazdo maxima de
captacao e tratamento 700 I/s. Esta captacdo abastece parte de Palmas Centro e 0s
bairros de Taquaralto e de Aureny |, Il e lll. Também nesta mesma bacia é realizada
a diluicao dos efluentes tratados da Estacdo de Tratamento de Esgoto da Regido Sul

— Aureny com vazao de langamento de 30l/s (PMSB, 2014).

Na bacia estda localizado o distrito de Taquarugu cujo manancial de
abastecimento, o cérrego Roncador, é um dos afluentes ao cérrego Taquaruguzinho
(PMSB, 2014).

A ETA-06 foi projetada de forma modular, sendo dividida em trés maddulos,
com capacidade de tratamento final de 2.500 I/s (NETO, 2011).

A Odebrecht Ambiental, empresa de saneamento de Palmas-TO, atende a

99% da populacdo urbana do municipio, através de sete sistemas produtores,
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sendo, cinco nas sedes municipais, que representam uma capacidade de 1.013 I/s e
dois nos Distritos de Buritirana, com capacidade de 4,5 I/s e Taquarussu, com
capacidade de 13 I/s.

Distribuicdo Atual
X Capacidade .
Sistema ETA Manancial Regido .
(1/s) Regido Sul
Central
Ribeirdo
ETA 006 700 450 250
Taquarugu
ETA 003 100 Ribeirdo Agua Fria 100 -
Sede Municipal - -
. Corrego Brejo
(Regido Central + | ETAO05 80 ] 20 -
Cumprido
Regido Sul) -
ETA 008 38 Subterraneo 38 -
ETA 009 95 Subterraneo - 95
Sub-Total 1.013 668 345
L . Corrego Barreiro
Distrito de Buritirana MINAS 4,50 . - ---
(Minas)
Distrito de Taquarucu | ETA 007 13 Corrego Roncador --- ---

Tabela 06: Capacidade das ETAs de Palmas — TO. Fonte: Plano Municipal de Saneamento Basico —
PMSB | Volume Il — Agua e Esgoto (2014).

A figura 14 apresenta a localizagdo das estagOes de tratamento e suas
respectivas areas atendidas, sendo a ETA-06 a unidade operacional principal,
atualmente abastecendo a quase 50% da populacdo do municipio, parte do Plano
Diretor, Distrito de Taquaralto e Alreny’s (PMSB, 2014).
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Figura 14: Areas Atendidas pelas ETA'’s, Palmas-TO. Fonte: Cenarios de Abastecimento Futuro de
Palmas-TO com base na Simulagao da Disponibilidade Hidrica do Ribeirdo Taquarussu Grande,
2011.



3.4.1. Estimativa Populacional

Baseando-se nos dados populacionais do IBGE (ANEXO 01), realizou-se a
estimativa populacional, através do Método da Projecdo Aritmética proposto por
VON SPERLING, pela Curva de Crescimento Populacional, segundo uma taxa

constante de crescimento.

Recolhendo dados, na tabela e no grafico de dados populacionais
(APENDICE 01), da evolucéo populacional de Palmas ao logo dos ultimos anos, foi

realizada a projecéo das taxas populacionais futuras do municipio.

Para a projecdo populacional foram utilizados os dados censitarios no

intervalo de tempo, t = 10 anos.

Ano Populagéo (hab.)
1990 24261
2000 137355
2010 228332

Quadro 06: Dados Censitarios para a Projecdo Populacional Futura, Palmas-TO. Fonte: IBGE, 2016.

De acordo com o quadro 06, obteve-se a nomenclatura:

-t =1990 Py =24.261 hab;
-t =2000 P;=137.355 hab;

-t,=2010 P, =228.332 hab.

Para o calculo da projecdo é necessario realizar a analise da regresséo, que

de acordo com o Meétodo da Projecdo Aritmética, € encontrada através do

coeficiente Ka. Calculado a partir da formula:
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Segundo a Prefeitura Municipal de Palmas (2010), a taxa de ocupacgao
populacional urbana é de 97,1% e 2,9 na zona rural. Calculando as futuras taxas
populacionais urbanas no municipio, com este percentual, necessarias para a

estimativa da demanda.

3.4.2. Estimativa da Futura Demanda de Agua para Sub-bacia do

Ribeirdo Taquarucu

Seguindo as estimativas populacionais, foram calculadas as demandas
futuras para a cidade de Palmas.

A ABNT, recomenda adotar para os valores de consumos per capita em
cidades com populacdo acima de 50.000 habitantes, caso de Palmas, entre 200 a

300 L/hab.dia. Utilizando as seguintes equacdes:

- Vazdo média: Qméd. = —3L (L/s)
86400

~ . - P K1
- Vazéio maxima didria: Qmax.= —="—~ (L/s)

- Vazao maxima horaria: Qmax. hor = % (L/s)

Onde:
P = populacgéao, hab.;
g = consumo per capita de agua, L/hab.dia;
K1 = coeficiente de reforco para o dia de maior consumo, 1,2;
K2 = Coeficiente de reforco para a hora de maior consumo, 1,5.

Os célculos de demanda foram realizados considerando trés valores de
consumo per capita, para observar se a vazdo oferecida pelo ribeirdo atende a

demanda media da populacdo. Considerando o maximo de 2% de perdas na ETA.
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Também foram estimadas as vaz0es solicitadas pelo sistema de
abastecimento de agua, até a vazao final, vazéo de distribuicdo, considerando toda

arede.

3.5. Capacidade Hidrica da Bacia

Para a estimativa das vazdes disponiveis nos periodos de estiagem futuros,
da Bacia do Ribeirdo Taquarucu Grande, foram utilizados os dados de vazfes da
bacia ao logo dos ultimos anos, disponibilizados pela empresa de Saneamento

Odebrecht/Ambiental Saneatins de Palmas-TO.

Para a formacao da curva de vazéo futura, como horizonte de 20 anos, foram
tratados os dados disponibilizados pela Odebrecht Ambiental/Saneatins, de 2001 a
2014 (ANEXO 02). Observando que os meses mais secos do ano sao julho, agosto

e setembro, com pico de estiagem em setembro.

Fundamentando-se nos graficos tracados a partir dos dados adquiridos e
utilizando os Métodos das Estimativas Linear e Logaritmica, calculados a partir da
linha de tendéncia do grafico de vazbes do més de Setembro, foram estimadas as
vazdes minimas futuras para a bacia (APENDICE 02).

Contudo, a outorga de direito de uso dos recursos hidricos, instrumento da
Politica Nacional de Recursos Hidricos, PNRH, Lei N° 9.433 de oito de janeiro de
1997, que possui os objetivos de assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos
usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a agua, a derivagdo ou
captacdo em um corpo de agua para consumo final, inclusive abastecimento publico,
delimita a uma vazao de outorga, que varia de acordo com o regime do rio e das

diretrizes das legislacdes federal e estaduais.

Segundo o Instituto Natureza do Tocantins, NATURATINS, o Unico usuario
outorgado do Ribeirdo Taquarucu Grande é a Odebrecht Ambiental/Saneatins
(NETO, 2011).
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Em rios de regime permanente ou perenes, caso do Ribeirdo Taquarucgu, a
outorga é usualmente feita com base na Q710 (vazdo minima com duragéo de 7 dias
e tempo de retorno de 10 anos), na Qg ou na Qgs (vazdo minima associada as
permanéncias de 90 e 95% no tempo, respectivamente), atribuindo-se valores

percentuais a elas, ou seja, outorgando-se apenas parte desses valores.

Para o calculo da Q7,10 seriam necessarios as vazdes historicas da bacia,
registradas todos os dias do ano, em um longo espaco de tempo, 0 que impossibilita
a sua mensuracdo a partir dos dados disponibilizados pela Odebrecht

Ambiental/Saneatins.

As vazdes de referencia Q90 e Q95, foram estimadas através do tratamento
estatistico dos dados de vazdes adquiridas, entre 2001 e 2015 (APENDICE 03).

Analise da vazdo disponivel para captacdo na bacia sera delimitada a
75%0Q90 = 0,414 m3/s, o que €é igual a 35.769,60 m3/dia, que é a vazdo outorgada
calculada para capitacdo de agua no manancial no més de setembro.

O PMSB (2014) apresenta a vazao diaria de captacdo outorgada para a ETA
— 06, Taquarugu, no més de setembro, igual a 49.796 m3/dia, 0,576 m3/s, expedida
pelo NATURATINS.

3.6. Comparativo Entre Demanda e Vazao Disponivel para o

Abastecimento

Foram confrontadas as demandas estimadas, a partir da populacdo estimada,
com a vazao disponivel no periodo de estiagem, més de setembro, mais seco do
ano, para o abastecimento, na ETA-06, localizada no exutdério da Sub-bacia do
Ribeirdo Taquarucu, através dos graficos e tabelas apresentados, analisando a
porcentagem populacional atendida pela ETA-06, até 2035, utilizando como vazao

disponivel, a vazao outorgada, 75% da Q90.
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3.7. Estimativa da Populacdo Atendida pelo Ribeirdo Taquarucu

Grande

Com os percentuais da Demanda atendida pela ETA-06, foi encontrado o total
da populagéo urbana abastecida pela ETA-06 até o ano 2035. Calculando os valores
da demanda atendida, em m3/s, ano a ano, retirando as perdas na ETA, por fim
utilizando a formula de vazdo demandada, para q = 250 I/hab.dia, calculando o total

populacional urbano abastecido.

q
Pop x
. 1000
Qmed = —5e200
Para a Populacao:
_ 86400 x Qmed.
op = 250

1000
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O tratamento dos dados permitiu realizar a analise do comportamento hidrico
da Sub-bacia Hidrografica do Ribeirdo Taquarugu com previsdo para o futuro,
limitando o horizonte de projeto para 20 anos, entre 2015 a 2035. Baseando-se nos
dados de vazdes histéricas disponibilizados pela Odebrecht Ambiental/Saneatins e
os dados populacionais coletados do banco de dados do IBGE foram analisadas as
Demandas frente a Disponibilidade Hidrica da bacia, principal fornecedora de agua

para Palmas.

4. Analise das Vazoes

Observando o gréfico 01, histérico de vazdées no periodo mais seco, julho,
agosto e setembro, nota-se que as vazdes ha bacia possuem uma tendéncia
decrescente ao longo dos anos, provavelmente devido ao crescente aumento na
atividade antrépica e a diminuicdo nos indices pluviométricos na bacia, os indices
fluviométricos decrescem a cada ano, diminuindo a disponibilidade hidrica,

principalmente no periodo de estiagem.

Vazdes de Estiagem da Bacia do Taquarugu (2001 & 2014)
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Grafico 01: Vazbes de Estiagem Registradas na Sub-bacia do Ribeirdo Taquarucu entre 2001 e 2014,
Palmas-TO. Fonte: Odebrecht Ambiental/Saneatins, 2015.
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Em 2001, a vazéo, registrada no més de julho, foi maior que a media,
ultrapassando 3,0 m3/s, indicando que neste ano, choveu acima da media no més de

julho.

A tendenciosidade nos indices fluviométricos na bacia, oferece um risco
gradual ao abastecimento de agua da cidade de Palmas, pois a decrescente
disponibilidade hidrica dificulta a captacdo de agua no manancial, diminuindo ano a

ano o percentual da populagéo atendida pelo Ribeirdo Taquarucu.

O grafico a seguir mostra a disponibilidade hidrica da bacia com estimativa

para o futuro, modelo linear e logaritmico.
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—o—Estimativa Linear y = -0,0281x + 57,082 Estimativa Logaritmica y = -56,35In(x) + 429,27
Gréfico 02: Oferta Hidrica da Bacia do Ribeirdo Taquarucu, més de Setembro (2000 a 2034). Fonte:
Autor, 2016.

Analisando a estimativa de vazfes para o futuro, grafico 02, baseado nas
curvas de vazdes historicas para o0 més de setembro, menor indice fluviométrico,
percebesse que ao logo dos proximos anos o comportamento da bacia podera se
tornar intermitente, com vazdes nulas no periodo mais seco do ano, forcando o

sistema de fornecimento de dgua a utilizar outras fontes de captacao.
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4.2. Analise do Crescimento Populacional de Palmas — TO

Através dos calculos da Projecdo Aritmética populacional obteve-se o
coeficiente angular da linha de crescimento populacional.

K = P, —P, _ 228332 — 24261 —10.20355

" t,—t,  2010-1990

Com o coeficiente Ka = 10.203,55, através da formula da projecao linear,

foram encontradas as taxas populacionais estimada para os proximos 20 anos.

Os dados populacionais aferidos e estimados, com base nos dados do IBGE,
pelo método da projecdo linear, possibilita observar que a populacdo de Palmas
possui uma taxa de crescimento populacional expressiva, ao logo dos anos.
Necessitando de um sistema de abastecimento de 4gua que acompanhe o mesmo.
Os graficos 03 e 04 mostram a reta de projecédo do crescimento populacional total e
urbana de Palmas para os préximos anos, considerando a atual porcentagem de
populacao urbana 97,1%, de acordo com o PMEP, 2012.

Grafico 03: Curva do Crescimento Populacional de Palmas-TO (2015 a 2035). Fonte: Autor, 2016.
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Estimativa Populacional Urbana de Palmas-TO, segundo o Método da Projecao Aritimética
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Grafico 04: Curva do Crescimento Populacional Urbano de Palmas-TO (2015 a 2035). Fonte: Autor,
2016.

Os graficos de crescimento populacional demonstram que a populacdo de

Palmas, tende a dobrar de tamanho em aproximadamente vinte anos.

4.3. Andlise da Demanda de Agua frente & Disponibilidade Hidrica da

Bacia

As tabelas 07, 08 e 09, e gréficos 05, 06 e 07 a seguir, mostram os resultados
da estimativa de demanda de abastecimento de agua para a populacdo urbana de
Palmas, para os consumos de 200 lI/hab.dia, 250 I/hab.dia e 300 I/hab.dia

respectivamente.

Na tabela 10 e gréfico 08, estdo expostos os resultados estimados a partir dos
dados adquiridos, assim como o percentual populacional atendido pela bacia até
2035, considerando a taxa de consumo per capta q = 250 I/s.hab., média no
consumo de grandes cidades segundo a ABNT.

Esses graficos e tabelas evidenciam que a bacia ndo acompanha o
crescimento na demanda por agua, da populacdo urbana do municipio, mostram que
0 aumento gradativo no consumo, exigira valores maiores para a captacdo de agua
e que a bacia disponibiliza valores menores do recurso, em seu manancial

superficial principal, para a captacao.
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Tabela 07/Grafico 05: Demanda Estimada de Agua para Abastecimento de Palmas-To (Consumo Per

Capita 200 I/hab.dia), de 2015 a 2035. Fonte: Autor, 2016.
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Tabela 08/Gréfico 06: Demanda Estimada de Agua para Abastecimento de Palmas-To (Consumo Per

Capita 250 I/hab.dia), de 2015 a 2035. Fonte: Autor, 2016.
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Autor, 2016.

Tabela 09/Gréfico 07: Demanda Estimada de Agua para Abastecimento de Palmas-To (Consumo Per

Capita 300 I/hab.dia), de 2015 a 2035. Fonte
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Tabela 10/Grafico 08: Percentual Populacional Atendido pela ETA-06, entre a Demanda para a
cidade de Palmas-TO e a Vazao Minima Disponivel na Bacia do Ribeirdo Taquarucgu. Fonte: Autor,

2016.

Analisando a tabela 13 e gréafico 08, constata-se que a vazéo decrescente do

manancial no més de Setembro, atende a cada ano sequente a um percentual

menor, da demanda de abastecimento, chegando a valores nulos em 2027, sendo



67

que atualmente abastece a menos de 50% da demanda, reduzindo a sua

capacidade atual pela metade até 2020.

O gréfico 09 apresenta os resultados da estimativa da demanda atendida pelo
manancial, no més mais seco do ano, apresentando seu declinio ao longo dos
proximos anos e a necessidade de alternativas para a capitacdo de agua para o
abastecimento municipal.

Estimativa da Demanda Percentual de Palmas Atendida pelo Manancial Ribeirdo Taquarucu
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Gréfico 09: Percentual da Demanda de Abastecimento de Agua de Palmas-TO Atendida pelo
Ribeirdo Taquarugu Grande (2015 a 2035). Fonte: Autor, 2016.

4.4. Populacdo Urbana Atendida pelo Manancial

O grafico 10, expbe a perspectiva populacdo atendida pelo manancial até
2035, evidenciando o comportamento decrescente na disponibilidade hidrica da
bacia. Que baseado nas estimativas, até 2029, tera seu potencial produtor de agua
anulado, deixando de abastecer a pelo menos parte da cidade.
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Estimativa Populacional de Palmas-TO Atendida pelo Manancial Ribeirdo Taquarugu
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Gréfico 10: Populagdo de Palmas-TO Abastecida pelo Ribeirdo Taquarucu Grande (2015 a 2035).
Fonte: Autor, 2016.

Analisando o gréfico 10, verifica-se que atualmente o manancial superficial
produtor de agua, abastece até 126.090 habitantes, estimativa logaritmica, o que
representa aproximadamente 45% da populacdo estimada de 2016, 281.156
habitantes. Reduzindo totalmente sua capacidade de abastecimento até 2029

aproximadamente.

Evidenciando a necessidade de alternativas para suprir 0 abastecimento da
populacdo atendida pela ETA-06, nos préximos anos.

4.5. Alternativas de Captacdo de Agua para Palmas-TO

Constatado que o manancial de abastecimento Ribeirdo Taquarucu, esta
reduzindo sua capacidade de fornecimento de agua, podendo chegar ao limite nos
proximos 13 anos, verifica-se que a uma grande necessidade de solucdo para o
problema de abastecimento municipal, dado que o mesmo € o principal produtor de

agua do municipio.

Segundo a ANA (2010), a situacao atual de Palmas requer ado¢do de novo
manancial de captacdo e que estudos estdo sendo realizado, para a captacédo de

agua do Lago da UHE-Lajeado, o que requer grandes investimentos. O quadro 10
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apresenta a atual situacdo da capital, na oferta de &gua dos seus sistemas

produtores.
Sistema Produtor Principais Mananciais Sedes Urbanas Atendidas
Ribeirao Taquarussu Palmas
ISOLADOS Cérrego Agua Fria Palmas
Corrego Brejo Comprido Palmas
Pogos Palmas

SOLUCOES PROPOSTAS

Os mananciais de abastecimento de Palmas sao de pequeno porte, sem garantia
hidrica e, em funcao da proximidade da drea urbana, estao sujeitos a poluigao.
Desse modo, prevé-se a implantacao de uma nova captacao e sisterna produtor
a partir do lago da UHE Lajeado, cuja solucao, em fase preliminar de projeto,
requer investimentos estimados em torno de R$ 20 milhées.

Quadro 07: Sistemas Produtores de Agua de Palmas-To. Fonte: ANA, 2010.

Deste modo fundamentando-se no referencial bibliografico, dentre as
alternativas mais viaveis para a producao de agua, estdo os pocos profundos, pois
as aguas subterraneas sédo potencialmente mais puras e de facil tratamento que as
superficiais, viabilizando a sua utilizacao para o abastecimento. O seu tratamento, se
o poco de captacdo for devidamente construido, com suas protecdes anti-
contaminacao, s6 necessita de desinfeccao da agua, viabilizando o projeto em longo

prazo.

Os pocos freaticos, rasos, fornecem vazdes pequenas, no entanto 0S poc¢os
profundos, de captacdo em lencdes confinados, oferecem grandes vazbes

dependendo das caracteristicas geoldgicas do local.

O municipio conta hoje com a captagdo em manancial subterraneo em dois
pontos, na ETA-08, localizada na Zona Norte, préxima ao lago, com capacidade de
38 I/s e ETA-09, localizada na zona sul, no setor Taquary, com capacidade de 95 I/s,
totalizando 133 I/s. A ETA-08 é formada por oito pocos tubulares profundos, com
somatorio de vazdes outorgadas, para cada més de 2.520 m3/dia e a ETA-09 é
formada por quatro pocos tubulares profundos, com vazdes outorgadas para cada

més de 8.844 m?3/dia, as vazdes outorgadas em pocos profundos nédo sofrem
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interferéncias climaticas, mantendo os mesmos valores durante todo o ano (PMSB,
2014).

Conjuntamente a viabilidade da captacdo em mananciais subterraneos, tem-
se o potencial da bacia, que segundo o PMSB (2014), apresenta baixa densidade de
drenagem e tém relevo plano e suave, cuja condicdo de alta permeabilidade permite

rapidez de infiltracdo de agua e consequente formacao de lengbis aquiferos.

Entretanto o PMSB (2014) prevé a ampliacdo do Sistema de Abastecimento
de Palmas, analises realizada com horizonte até 2043, com a captagdo de agua no
Lago formado pela UHE-Lajedo, havendo a necessidade da construgdo de uma
nova Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) e captacdo, com capacidade para 800

I/s (primeira fase) no ano de 2016, para atendimento da regido Central.

Efetuando a desativacdo dos sistemas menores, ETA-03, ETA-05, ETA-08 e
ETA-09. Mantendo em funcionamento apenas a Nova ETA, abastecendo a regido
norte, e a ETA-06, com vazao de 500l/s, abastecendo a regido sul. Prevendo uma
ampliacdo no ano de 2024 da nova ETA em mais 240 I/s (segunda fase), totalizando
até o fim do plano a capacidade de producdo de 1.040 I/s, que serdo captadas no
lago da UHE Lajeado, em area que sera definida ap6s a elaboracdo do projeto

basico.

O volume de agua captado no Lago sera aduzido até a ETA que devera
dispor de tecnologia para o tratamento de agua de reservatério, sendo construida
em trés etapas. O sistema de aducdo da agua envolve a constru¢cdo de adutoras
para o atendimento da interligacdo da nova captagédo com a ETA e interligacéo do
sistema de producéo aos reservatorios de abastecimento. Serdao implantadas 15.700
metros de adutoras (PMSB, 2014). O que encarece as obras, pois a implantacdo do
sistema de captacdo, aducao e tratamento de agua de reservatérios, requer grandes

investimentos.

O quadro 11 expde a evolucdo das necessidades de Estacédo de Tratamento
de Agua ao longo do horizonte do PMSB, de 2016 a 2042.
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Quadro 08: Evolugdo das necessidades de ETA ao longo do horizonte do PMSB. Fonte: Plano

Municipal de Saneamento Basico — PMSB Palmas, Volume II, AGUA E ESGOTO, 2014.

A figura 16 apresenta a nova configuracdo no sistema de abastecimento de
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2043, segundo o PMSB (2014). Que ir
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Figura 15: Locagdo das principais estruturas do sistema de abastecimento de agua — Cenario Futuro
(2043). Fonte: Plano Municipal de Saneamento Basico — PMSB Palmas, Volume I, AGUA E
ESGOTO, 2014.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A finalizagdo do estudo da Disponibilidade Hidrica da Bacia do Ribeirdo
Taquarucu Grande, baseado na vazao disponivel para captacdo na foz da bacia,
permite observar que existe um déficit crescente, reduzindo a capacidade de
producado hidrica em até 50%, de 2001 a 2014, de acordo com os dados de vazao
adquiridos. Analisando as projecdes futuras, observa-se que as vazbes tendem a

reduzirem mais ainda, podendo atingir o regime intermitente nos proximos 15 anos.

Com a estimativa populacional de Palmas, constata-se que o crescimento €
bastante expressivo, aproximadamente 3,5% ao ano, baseado nas taxas
populacionais do IBGE, aumentando gradativamente ano a ano a demanda por

agua.

Confrontando o crescimento populacional, com a disponibilidade hidrica da
bacia, nota-se que até 2029 a bacia deixar4 de atender pelo menos parte da
populacdo urbana do municipio, evidenciando a necessidade de alternativas para a
captacdo de agua, desde o atual cenario, pois a bacia, sendo o principal produtor de

agua, ndo abastece a mais da metade da populacao.

A proposta final do trabalho, para suprir a demanda crescente por agua, em
Palmas, é a captacdo de dgua em pocos profundos na bacia, dada a facilidade de
tratamento das aguas subterrédneas, ou a captacdo no Lago formado pela UHE-
Lajeado, que necessita de investimentos maiores tanto na aducédo, quanto no

tratamento das aguas.

Como complementacdo ao estudo, sugeri o Estudo Comparativo da
Viabilidade Econdmica do Tratamento de Aguas Captadas em Mananciais
Subterraneos na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Taquarucu Grande e de Aguas
Captadas no Lago Formado pela UHE-Lajedo para o Abastecimento de Palmas-TO,
como também a Caracterizacdo Qualitativa e Quantitativa das Aguas Subterraneas
da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Taquarugu Grande, segundo a Resolugéo
CONAMA n° 396, de 03 de abril de 2008.
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APENDICE 01

Populacdo Palmas-TO

78

Populacéo de Palmas, Tocantins, de 1991 a 2015, dados tratados a partir da
banco de dados do IBGE (2016):

Taxas Demogréficas de Palmas-TO (1991 a 2015)
Ano Populacao (hab.)

1991 24.261

1996 82.977

2000 137.355

2007 178.386

2010 228.332

2015 271.726

Tabela 11: Dados Populacionais de Palmas-TO, de 1991 a 2015. Fonte: IBGE, 2016.
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Gréfico 11: Evolucdo Demogréfica de Palmas-TO, 1991 a 2015. Fonte: IBGE, 2016.
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Estimativa Populacional de Palmas-TO, segundo o Método da Projecao

Aritimética
Populacédo (hab.)
Ano Pt =Py + Ka.(t —tg) |
Pt = 24.261 + 10.203,55 x (t - 1990)
2015 279.350
2016 289.553
2017 299.757
2018 309.960
2019 320.164
2020 330.368
2021 340.571
2022 350.775
2023 360.978
2024 371.182
2025 381.385
2026 391.589
2027 401.792
2028 411.996
2029 422.199
2030 432.403
2031 442.607
2032 452.810
2033 463.014
2034 473.217
2035 483.421
Quadro 09: Projecdo Aritmética Populacional de 2015 & 2035 — Palmas-TO. Fonte: Autor, 2016.
Estimativa Populacional Urbana de Palmas-TO, segundo o
Método da Projecao Aritmética
Populagé@o Urbana (hab.)
Ano
PUrb. = 97,1% PTotal

2015 271.249

2016 281.156

2017 291.064

2018 300.972

2019 310.879

2020 320.787

2021 330.694

2022 340.602

2023 350.510

2024 360.417

2025 370.325

2026 380.233

2027 390.140

2028 400.048

2029 409.956

2030 419.863

2031 429.771

2032 439.679

2033 449.586

2034 459.494

2035 469.402
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Quadro 10: Projegdo Aritmética Populacional Urbana de 2015 a 2035 — Palmas-TO. Fonte: Autor,
2016.

APENDICE 02

Estimativa da Oferta Hidrica da Bacia do Ribeirdo Taquarugu para més de

Setembro
Estimativa de Vazdes para o més de Setembro
Vazao (m3/s)
AnNo Estimativa Linear Estimativa Logaritmica
y =-0,0281x + 57,082 y = -56,35In(X) + 429,27
2001 1,283 1,283
2002 1,134 1,134
2003 0,386 0,386
2004 0,825 0,825
2005 0,597 0,597
2006 0,968 0,968
2007 0,741 0,741
2008 0,741 0,741
2009 0,720 0,720
2010 0,588 0,588
2011 0,853 0,853
2012 0,803 0,803
2013 0,531 0,531
2014 0,683 0,683
2015 0,461 0,538
2016 0,432 0,510
2017 0,404 0,482
2018 0,376 0,454
2019 0,348 0,426
2020 0,320 0,398
2021 0,292 0,371
2022 0,264 0,343
2023 0,236 0,315
2024 0,208 0,287
2025 0,179 0,259
2026 0,151 0,231
2027 0,123 0,204
2028 0,095 0,176
2029 0,067 0,148
2030 0,039 0,120
2031 0,011 0,092
2032 -0,017 0,065
2033 -0,045 0,037
2034 -0,073 0,009
2035 -0,102 -0,018
2036 -0,130 -0,046
2037 -0,158 -0,074
2038 -0,186 -0,101
2039 -0,214 -0,129
2040 -0,242 -0,157
2041 -0,270 -0,184
2042 -0,298 -0,212
2043 -0,326 -0,240
2044 -0,354 -0,267
2045 -0,383 -0,295
2046 -0,411 -0,322
2047 -0,439 -0,350
2048 -0,467 -0,377
2049 -0,495 -0,405
2050 -0,523 -0,432

Tabela 12: Estimativa da Oferta Hidrica da Bacia do Ribeirdo Taquarugu, més de Setembro. Fonte:
Autor, 2016.
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APENDICE 03

Vazoes de Referencia Q90 e Q95 para Bacia do Ribeirdo Taquarugu Grande
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Gréfico 12: Vazdes de Referencia Q90 e Q95 para Bacia do Ribeirdo Taquarugu Grande, (2001 a
2014). Fonte: Autor, 2016.

APENDICE 04

Curvas de vazdes ao longo dos anos, para os meses de julho, agosto e setembro para

Bacia do Ribeirdo Taquarucu Grande

Vazoes Minimas Registradas na Bacia do Taquarugu Grande - (més de
Julho/2001 a 2015)
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Gréfico 13: Vazbes Minimas Registradas na Sub-bacia do Ribeirdo Taquarugu més de Julho de 2001
a 2014, Palmas-TO. Fonte: Odebrecht Ambiental/Saneatins, 2015.
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Vazdes Minimas Registradas na Bacia do Taquarugu Grande -
(més de Agosto/2001 a 2015)
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Gréfico 14: Vazdes Minimas Registradas na Sub-bacia do Ribeirdo Taquarugu més de Agosto de
2001 a 2014, Palmas-TO. Fonte: Odebrecht Ambiental/Saneatins, 2015.
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Gréfico 15: Vazbes Minimas Registradas na Sub-bacia do Ribeirdo Taquarugu més de Setembro de
2001 a 2014, Palmas-TO. Fonte: Odebrecht Ambiental/Saneatins, 2015.
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ANEXOS

ANEXO 01

Populacdo Palmas-TO

Dados publicados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE
(2016):

Populacgdo estimada 2015 272.726
Populagao 2010 228.332
Area da unidade territorial (km2) 2.218,943
Densidade demografica (hab/km?) 102,90

Quadro 11: Populagéo de Palmas-TO. Fonte: IBGE (2016).
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Gréfico 16: Evolucao demogréfica de Palmas (1991-2010), em hab. Fonte: IBGE (2016).
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ANEXO 02

Historico de Vazbes na Foz do Ribeirdo Taquarucu Grande

Dados de Vazdo do Ribeirdo Taquarucu, entre 2001 e 2014 (Odebrecht
Ambiental/Saneatins, 2015):

Vazdes na ETA-06 - 2001
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Gréfico 17: Vazdes Registradas da Sub-bacia do Ribeirdo Taquarugu em 2001, Palmas-TO. Fonte:
Odebrecht Ambiental/Saneatins, 2015.
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Gréfico 18: Vazdes Registradas da Sub-bacia do Ribeirdo Taquarugu em 2002, Palmas-TO. Fonte:
Odebrecht Ambiental/Saneatins, 2015.
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Gréfico 19: Vazbes Registradas da Sub-bacia do Ribeirdo Taquarucu em 2003, Palmas-TO. Fonte:
Odebrecht Ambiental/Saneatins, 2015.
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Gréfico 20: Vazdes Registradas da Sub-bacia do Ribeirdo Taquarucu em 2004, Palmas-TO. Fonte:

Odebrecht Ambiental/Saneatins, 2015.
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Gréfico 21: Vazdes Registradas da Sub-bacia do Ribeirdo Taquarugu em 2005, Palmas-TO. Fonte:

Odebrecht Ambiental/Saneatins, 2015.
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Gréfico 22: Vazdes Registradas da Sub-bacia do Ribeirdo Taquarugu em 2006, Palmas-TO. Fonte:

Odebrecht Ambiental/Saneatins, 2015.
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Gréfico 23: Vazdes Registradas da Sub-bacia do Ribeirdo Taquarugu em 2007, Palmas-TO. Fonte:

Odebrecht Ambiental/Saneatins, 2015.
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Gréfico 24: Vazdes Registradas da Sub-bacia do Ribeirdo Taquarugu em 2008, Palmas-TO. Fonte:

Odebrecht Ambiental/Saneatins, 2015.
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Gréfico 25: Vazdes Registradas da Sub-bacia do Ribeirdo Taquarugu em 2009, Palmas-TO. Fonte:

Odebrecht Ambiental/Saneatins, 2015.
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Gréfico 26: Vazdes Registradas da Sub-bacia do Ribeirdo Taquarugu em 2010, Palmas-TO. Fonte:

Odebrecht Ambiental/Saneatins, 2015.
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Gréfico 27: Vazdes Registradas da Sub-bacia do Ribeirdo Taquarugu em 2011, Palmas-TO. Fonte:

Odebrecht Ambiental/Saneatins, 2015.
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Gréfico 28: Vazdes Registradas da Sub-bacia do Ribeirdo Taquarugu em 2013, Palmas-TO. Fonte:

Odebrecht Ambiental/Saneatins, 2015.
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Gréfico 29: Vazdes Registradas da Sub-bacia do Ribeirdo Taquarucu em 2014, Palmas-TO. Fonte:

Odebrecht Ambiental/Saneatins, 2015.



