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QUINTILIANO, Rubens Soares. Estudo de oferta e demanda de abastecimento
de agua da cidade de Palmas-TO regido central e sul. 2015. 85 f. Trabalho de
conclusao de curso (Graduacdo em engenharia civil) - Centro Universitario Luterano

de Palmas. Palmas — TO.

RESUMO

Devido o crescimento populacional e a reducdo de recursos hidricos ao longo dos
anos, tem-se a necessidade de investigacdo do problema real de falta de agua que
esta estampado até aos olhos dos leigos no assunto. Este trabalho teve como
objetivo desenvolver um estudo de avaliacdo das disponibilidades hidricas para o
abastecimento de agua na cidade de Palmas — TO, regido central e regiao sul,
verificando a oferta que temos hoje e a demanda de abastecimento. O foco principal
foi saber o periodo onde oferta de agua ndo suportou a demanda nestas regifes. A
metodologia propds obter na estimativa de demanda a verificacdo da vazéo
existente hoje no manancial onde é coletado esta agua, no caso a ETA 06, e o
crescimento da populacdo de Palmas — TO que ndo para de crescer. Em
decorréncia deste constante crescimento mostra-se que o caminho para se obter
dados de recursos hidricos da regido é buscar informacfes sobre a bacia
hidrografica do Ribeirdo Taquarussu, bem como também dados de precipitacdes ao
longo dos anos, também € importante saber o consumo da populacédo de hoje e da
populacdo futura. Assim foi proposta fazer visita na bacia hidrografica do ribeirdo
Taquarussu Grande para aplicar um questionario em moradores de 10 residéncias
com o afinco de saber o motivo da reducdo da vazao do ribeirdo e verificar os niveis
de impactos ambientais na regio.

Palavras — chave: Oferta e demanda de abastecimento publico, Bacia Hidrogréfica,
disponibilidade hidrica, crescimento populacional.
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QUINTILIANO, Rubens Soares. Offer study and water supply demand of the city
of Palmas-TO central and southern. 2015. 85 f. Completion of course work
(undergraduate civil engineering) - Centro Universitario Luterano de Palmas. Palmas
-TO.

ABSTRACT

Due to population growth and the reduction of water resources over the years, there
is a need for research on the real problem of lack of water that is stamped to the
eyeballs of the laity in the subject. This work aims to develop an evaluation study of
water availability for the water supply in the city of Palmas-TO central and southern
region, noting the offer that we have today and the supply demand. The main focus
and know the period where water supply no longer will support demand in these
regions. The methodology proposed in the estimation of demand checking of existing
flow today in the spring where water is collected in case the ETA 06, and the growth
of population of Palmas-TO that never stops growing. As a result of this constant
growth shows that the way to get data on water resources in the region is to seek
information about the basin of Taquarussu Creek as well as precipitation data over
the years, and also important to know the population of today and future population.
So do visit proposed in the catchment area of the river Taquarussu Big to apply a
questionnaire on residents of 10 homes with hard to know the reason for the
reduction in the flow of the river and check the levels of environmental impacts in the
region.

Key — words: Supply and demand of public supply, watershed, water availability,
population growth.
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1  INTRODUCAO

Em dias de tecnologias e globalizacdo a humanidade encontra-se em uma
situacd@o surpreendente, uma possivel escassez de recursos hidricos e a certeza de
que a 4gua é um recurso finito, com tantos desperdicios e falta de controle no uso
das fontes de a4gua, hoje um grande desafio do futuro € consertar os erros cometidos
no passado, a fim de manter a disponibilidade dos recursos hidricos para todos.

Problemas como desmatamentos, poluicdo, desperdicios e falta de eficiéncia
politica faz com que o Brasil sofra com a falta de &gua em alguns estados.

O Brasil é privilegiado com 12% do total de reservas de agua doce do planeta,
detém ao mesmo tempo o maior rio e 0 maior aquifero subterraneo do mundo e
apresenta também indices recorde de chuvas (REBOUCAS, 1999).

Durante o Império, as ideias para solucionar o problema da seca surgem em
alguns momentos, através de politicas, como no ano de 1831, quando o governo
imperial adota providéncias para o combate da seca como, por exemplo, a decisao
da Regéncia Trina, que autorizava a abertura de pocgos artesianos profundos
(COELHO, 2004).

Neste meio a manutencdo de recurso hidricos decorre de mecanismo
naturais de controle desenvolvidos ao longo de processos evolutivos da prépria
natureza. Um exemplo deste mecanismo é a relagdo intima entre a cobertura
vegetal e a 4gua, especialmente na cabeceira dos rios onde estdo suas nascentes, €
uma condicdo natural de equilibrio dindmico que esta sendo alterado
constantemente pelo homem através do desmatamento, crescimento da agricultura,
abertura de estradas, crescimento populacional, criacdo de assentamentos e varios
outros processos de transformacdo antrOpica da paisagem, que alteram assim o
ciclo da agua.

Estudos de vazbes de agua para abastecimento publico vém da necessidade
de se compreender o funcionamento da necessidade humana de oferta e demanda

de agua para uma cidade. A importancia de se adotar a bacia onde se encontra as



fontes como unidade hidrologicas, esta ligada ao fato de que suas caracteristicas
estdo intimamente ligadas com a producéo de agua.



1.1 Objetivos

1.1.1 Obijetivo Geral

Verificar o periodo que a oferta de abastecimento de agua seja insuficiente

para a demanda da cidade de Palmas - TO, regido central e sul.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos dessa pesquisa sao:

e Verificar as disponibilidades de oferta hidrica que abastecem a cidade de
Palmas — TO.

e Realizar andlise hidroldgica de precipitacdes da cidade de Palmas - TO e
fazer discursoes.

e Apresentar resultados alternativos para o abastecimento da cidade de Palmas
-TO.



1.2 Justificativa e Importancia do Trabalho

E de fundamental importancia a observacdo e se possivel a prevencéo, de
uma racionamento de agua em local onde habitam pessoas, como é o caso de uma
cidade. A necessidade de analisar a prevencdo de falta de agua & muito importante,
pois sem ela a vida ndo é possivel. E hoje diante de crises no setor hidrico em varios
locais do Brasil e com o aumento populacional nas regiées urbanas o investimento
governamental tende a ser focado nos grandes centros.

Um item importante € a conscientizagdo, mobilizacdo e organizacdo das
comunidades, que se inteirarem nos elementos que motivam a vontade publica, e
gue a questdo dos recursos hidricos deixe de ser apenas um assunto técnico e
passe ter como reivindicacdo popular prioritaria, conseguindo assim mobilizar os
governantes a ponto de incluir a matéria em suas agendas politicas. Assim, espera-
se gue haja um consenso e que seja necessario um gerenciamento nacional e
regional sobre a agua e sobre 0s ecossistemas que reciclam e garantem a qualidade
e a quantidade das ofertas que temos hoje.

Em meio ao crescimento populacional e as tendéncias de crescimento da
sociedade, a industrializagdo, poluicdo, producdo de alimentos e diminuicdo de
recursos naturais, podemos prever que o limite de crescimento de uma cidade sera

alcancado futuramente.



1.3 Estrutura do Trabalho

Na execucdo deste trabalho foi desenvolvida a Pesquisa bibliogréafica,
determinando o estudo em 5 tdpicos: topico 01 introducdo, topico 02 Referencial
Tedrico, topico 3 Metodologia, 4 Resultados e discursdes e 5 Conclusdo e
sugestdes. Logo apds apresentados as referencias bibliograficas.

Na introducdo foram expostos 0s objetivos, justificativas e organizacao,
demonstrando a visdo integral da pesquisa realizada.

No referencial tedrico foi apresentada toda a base da pesquisa, embasado em
teorias de especialistas estudiosos peritos no assunto, de modo a entender o
norteamento da certificacdo ambiental, por meio do material bibliografico.

Desta forma, a metodologia mostra como consistiu a fonte de pesquisa e a
forma como o trabalho foi elaborado, sendo por meio de uma reviséo bibliogréfica.

Foi avaliado o conhecimento sobre o assunto produzido nas pesquisas
prévias, primeiramente foi feito uma analise de texto para a obtencdo de uma visao
geral sobre o assunto. Depois uma analise minuciosa e por ultimo a analise
interpretativa que foi uma visdo critica, observando a importancia e contribuicdo do
tema pertinente para o desenvolvimento deste trabalho.

O trabalho oferece demonstracdo quanto a reducao dos recursos hidricos e
impactos ambientais, bem como as suas consequéncias para a populacdo que
usufrui destes bens naturais.

Na conclusdo sao evidenciadas as opinides conclusivas, de maneira a
finalizar o assunto, de maneira a agregar conhecimento e implementa-lo para sua
aplicacao na Engenharia Civil.

Foram propostas medidas alternativas para solucdes de problemas causados
por impactos ambientais gerando a redugcdo dos recursos naturais envolvidos no
consumo da populacdo. Em seguida as referencias bibliograficas que serviram de

base para a pesquisa e desenvolvimento deste trabalho.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Hidrologia

Segundo Alvarez (1988), a hidrologia na maior parte de seu ambito infere os
seus principios a partir de séries historicas, sendo de conhecimento que resulta da
observacdo sistematica dos fenbmenos hidrolégicos no decorrer do tempo. Muitos
dados hidroldgicos, como por exemplo, a ocorréncia das precipitacdes atmosféricas
e as vazles de enchentes, sdo elementos de natureza histérica porque cada um
deles constitui um evento que ndo pode ser repetido na pratica sob o controle de um
experimentador.

De acordo com Robinson (1993), estudos hidrolégicos em bacias
hidrograficas vem da necessidade de se compreender o funcionamento dos
balancos hidricos, os processos que controlam movimentos da dgua e os impactos
de mudancas do uso de terra sobre a qualidade e quantidade da agua, a importancia
de se adotar a bacia como unidade hidrologica esta ligada ao fato de que suas
caracteristicas estédo intimamente relacionadas com a producgéo de agua.

Conforme Alvarez (1988), a hidrologia Estocéstica pode efetuar o estudo
estocéastico de um namero limitado de variaveis, com a finalidade de se estender ou
se ampliar a amostragem disponivel ou a consideracdo de leis estatisticas na
previsdo do regime de cursos de agua para o futuro, deixando de considera-lo uma
simples repeticdo de eventos passados, e como a aplicacdo da hidrologia
paramétrica pode ser citado 0s processos para obtencdo de hidrogramas unitarios
sintéticos e os métodos de reconstituicdo de hidrogramas em funcdo de dados
meteoroldgicos e parametros fisicos das bacias hidrograficas.

Alvarez (1988), afirma que ha um grande reservatorio de vapor de agua que
apresenta algumas regiées de agua no estado liquido, formando micro goticulas que
constituem os nevoeiros e as nuvens. Em consequéncia de fenbmenos mecanicos e

termodinamicos, os elementos dessa fase condensada ou se evaporam de novo, ou
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se aglomeram para dar lugar as precipitagbes, as vezes em decorréncia de
particulares condi¢cdes de temperatura, em lugar de micro goticulas pode haver
formacéo de mindsculas particulas de gelo.

Segundo Lima (1996), a 4gua é o suporte e a componente principal de todos
0S seres vivos, sem ela ndo seria possivel a existéncia de vida na Terra. Como
sabiamente afirmou Leonardo da Vinci, a agua € um dom divino da Natureza. Direta
ou indiretamente, a agua € indispensavel a todas as atividades humanas. A agua
constituiu e constitui um instrumento de progresso, um fator de desenvolvimento e
um agente modelador de civilizagbes e de culturas. A agua esta intimamente ligada
a historia da humanidade.

Conforme Alvarez (1988), para o maximo aproveitamento dos recursos
hidricos de uma bacia é recomendavel que o estudo abranja a bacia hidrografica
como um todo, evitando-se eventuais conflitos decorrentes dos diversos usos da
agua pelo homem. E fundamental também que as decisbes sobre as providencias,
diretrizes e obras estejam fundamentadas em fatos e nimeros concretos. Os fatos e
nameros referentes a disponibilidade, a quantidade, a qualidade, aos usos e ao
controle e a conservacdo dos recursos hidricos constituem os dados béasicos para o
planejamento integrado de uma bacia hidrografica.

A precipitacdo se d& pela aglutinacdo de goticulas de agua em torno de
nacleos de condensacdo, quando as massas das gotas atingem magnitudes
suficientes para vencer pela gravidade, as for¢cas de sustentacao, e sua média anual
sobre os oceanos e continentes correspondem a uma altura de lamina d’agua em
torno de 1040m. (RIGHETTO, 1998)

A probabilidade de ocorréncia de um evento hidrologico indesejavel, seja com
relacdo as grandes precipitacdes que provocam enchentes, seja com as grandes
estiagens, € um parametro fundamental para a avaliacdo e projeto de sistemas
hidricos como reservatorios, canais, vertedouros, bueiros, galerias de agua pluviais
tec. (RIGHETTO, 1998)

Na engenharia hidrolégica, chuvas intensas sdo aquelas que provocam
cheias nos sistemas de drenagens, por exemplo, sdo chuvas que geram
escoamentos pluviais nas galerias e canais, tais como, as vazdes de pico atingem
valores préximos da capacidade do sistema, as chuvas intensas podem também
causar enchentes, isto €, podem gerar vazdes superiores a capacidade do sistema

de drenagem, resultando em inundag¢des. (RIGHETTO, 1998)
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As intensidades de chuva em geral sdo expressas em mm/h, mm/min ou
mm/d. S&o obtidos a partir de registros de pluviografos e analise dos pluviégrafos.
Com esse pluviografo, quantifica-se altura pluviométrica, da precipitacdo, assim
como a intensidade de chuva nos intervalos de tempo considerados dentro da
duracdo da chuva, em geral, com a resolucdo dos pluvidgrafos mecanicos
convencionais, consegue-se extrair informacdes da precipitacdo em intervalos de
tempo d 10mim. (RIGHETTO, 1998)

Segundo Silva (2006), em determinadas ocasifes, a nhatureza parece
trabalhar em excesso, quando provoca chuvas torrenciais que ultrapassam a
capacidade dos cursos d’agua provocando inundagdes. Em outras ocasifes parece
gue todo o mecanismo do ciclo parou completamente e com ele a precipitacdo e o
escoamento superficial. E sdo precisamente estes extremos de enchente e de seca
que mais interessam aos engenheiros, pois muitos dos projetos de Engenharia
Hidraulica s&o realizados com a finalidade de protecdo contra estes mesmos

extremos.

2.2 Ciclo Hidrologico

De acordo com Riguetto (1998), denomina-se ciclo hidrolégico o processo
natural de evaporacdo, condensacdo, precipitacdo, detencdo e escoamento
superficial, infiltracdo, percolacdo da agua no solo e nos aquiferos, escoamentos
fluviais e interacOes entre esses componentes.

A precipitacdo pode assumir diversas formas, incluido: chuva, neve, granizo e
orvalho, com relacdo a hidrologia, apenas a chuva e a neve sao importantes,
precipitacdo de grande quantidade podem causar danos a agricultura e a estruturas
de barragens, e a auséncia de chuvas por longos periodos reduz a vazéo dos rios,

causando a diminuicéo do nivel dos reservatérios. (GRH UFBA 2012)

2.2.1 Tipos de Precipitacdes

As precipitagcdes podem ser classificadas em convectivas: quando em tempo

calmo, o ar umido for aquecido na vizinhanca do solo, podem-se criar camadas de ar
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que se mantém em equilibrio. Perturbado o equilibrio, forma-se uma brusca
ascensdo local do ar menos denso que atingira seu nivel de condensagdo com
formacdo de nuvens, e muitas vezes, precipitacdo. Orogréaficas: quando os ventos
guentes e umidos, soprando geralmente do oceano para 0 continente, encontra
barreira montanhosa que se elevam e se resfriam havendo condensacao de vapor
formando nuvens e ocorréncias de chuvas, sdo aquelas chuvas de pequena
intensidade. Frontais ou ciclénicas: provém da interacdo de massas de ar quente e
frias, nas regidbes de convergéncia na atmosfera, o ar quente e Umido é
violentamente impulsionado para cima, resultando no seu resfriamento e na
condensacdo do vapor de agua de forma a produzir a chuva, sdo as chuvas de
grande duracdo. (GRH UFBA 2012).

Sao observados diferentes tipos de precipitacdo na natureza, segue algumas
delas. Chuvisco, (neblina ou garoa): precipitacéo fina e de baixa intensidade; Chuva:
ocorréncia da precipitacdo de forma liquida, a chuva congelada é a precipitacdo
constituida por gotas de agua sobrefundidas que congelam instantaneamente
guando se chocam contra o solo formando uma capa de gelo; Neve: precipitacdo em
forma de cristais de gelo que durante a queda coalescem formando blocos de
dimensbes variaveis; Saraiva: precipitacdo sob a forma pequena de pequenas
pedras de gelo arredondadas com diametro de aproximadamente 5mm; Granizo:
Quando as pedras redondas ou de forma irregular, atingem grande tamanho com
diametro maior ou igual a 5mm; Orvalho: houve a condensacéo do vapor de agua do
ar nos objetos que resfriam durante a noite, o resfriamento noturno geralmente baixa
a temperatura até o ponto de orvalho; Geada: € a deposi¢cao dos cristais de gelo é
semelhante ao orvalho, porém sé acontece quando a temperatura € inferior a 0°C.
(GRH UFBA 2012)
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Figura 1: Tipos de chuvas, blog, geoconceicéo.

Fonte: blog, geoconceicdo (geoconceicao. blogspot.com.br).

Segundo Daniel (2006), o conceito de ciclo hidrolégico esta ligado ao
movimento e a troca de agua nos seus diferentes estados fisicos, que ocorre na
Hidrosfera, entre os oceanos, os calotes de gelo, as aguas superficiais, as aguas
subterrdneas e a atmosfera. Este movimento permanente deve-se ao Sol, que
fornece a energia para elevar a 4gua da superficie terrestre para a atmosfera e a
gravidade, que faz com que a agua condensada se caia e que, uma vez na
superficie, circule através de linhas de agua que se reanem em rios até atingir os
oceanos ou se infiltre nos solos e nas rochas, através dos seus poros, fissuras e
fraturas (escoamento subterrdneo). Nem toda a agua precipitada alcanca a
superficie terrestre, jA que uma parte, na sua queda, pode ser interceptada pela
vegetacao e volta a evaporar-se.

Ja segundo Reichardt (1987), os itens que compdem o ciclo hidrolégico séo;
Precipitacdo, que € a fonte de &gua que origina o ponto de partida para todas as
analises hidrologicas de pequenas bacias hidrograficas. Interceptacdo, que é a
coleta da chuva sobre a superficie das plantas, pode atingir até 25% da precipitacéo
anual total. Infiltracédo, refere-se a entrada de agua pela superficie do solo. Retencéo

Superficial refere-se a agua permanentemente retida nas depressfes da superficie
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do solo. Nunca faz parte da enxurrada, podendo apenas infiltrar no solo ou evaporar.
Detencédo superficial refere-se a dgua temporariamente detida na superficie do solo,
a qual deve originar a enxurrada. Percolacdo é a parte da precipitacdo que escorre
sobre a terra. E o componente do ciclo hidrolégico de maior interesse para a ciéncia
conservacionista.

Os vérios componentes do ciclo hidroldgico, sujeito as leis da termodinamica
terrestre, a interferéncia de sistemas fisicos de diversas escalas que se caracterizam
por grande heterogeneidade, no que se refere as forcas atuantes, e as energias
envolvidas, apresentam grande aleatoriedade quando observados
quantitativamente. Qualquer variavel hidrologica, guando analisada
experimentalmente, assumira valores dependentes do local e do tempo e sujeitos as
leis probabilisticas. (RIGHETTO, 1998)

7

A radiacdo solar € a fonte de energia que promove 0 aquecimento dos
continentes e oceanos, portanto € responsavel pela movimentagdo ascensional da
agua através do processo de evaporacao, conveccao vertical de massas de ar e
consequentemente pelo processo de condensacdo do vapor d’agua. (RIGHETTO,

1998)

i,
preclplta93° ! Transpiragao Evaporacao

J"Jr
' neveegelo) FEIFD

€D Lencois de agua

Figura 2: Esquema ciclo hidrolégico.

Fonte: Portal do professor ,(http://portaldoprofessor.mec.gov.br/)
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Conforme Lima (2006), se aceita que a quantidade de agua existente na
Terra, nas suas trés fases possiveis (sélida, liqguida e gasosa), se tem mantido
constante ao longo dos tempos, pelo menos desde o aparecimento do homem. Tal
guantidade de agua esta em permanente circulacdo entre os trés grandes
“reservatorios” pelos quais se encontra distribuida e que séo, por ordem decrescente
de importancia, os oceanos, a atmosfera e os continentes. O ciclo hidrolégico traduz
e descreve essa circulacdo da agua nos seus trés estados ou fases, sendo uma
consequéncia do principio da conservacdo da agua na Terra.

Falando agora de escoamento superficial, Antenor Rodrigues (2010), afirma
que para descrever a ocorréncia do escoamento superficial como fase do ciclo
hidrolégico é necessario levar em consideracdo os seguintes fatos. Quando uma
chuva atinge determinada area ou bacia hidrografica, parte de suas aguas é
interceptada pela vegetacdo (e/ou outros obstaculos), de onde se evapora
posteriormente, e 0 restante atinge a superficie do solo. Da 4gua que atinge a
superficie do solo, parte é retida nas depressbes do terreno, parte se infiltra e o
restante escoa pela superficie do terreno. E razoavel admitir-se que, durante a
chuva, as quantidades evaporadas ou evapotranspiradas sdo despreziveis. O
escoamento da agua que atinge a superficie do terreno acontece, portanto, apés a
intensidade da precipitacdo superar a capacidade de infiltragdo do solo (conforme
visto no estudo da infiltracdo) e depois de serem preenchidas as depressdes
armazenadoras da superficie.

Ja para Fonseca (2006), de acordo os fatores climéticos séo caracterizadas a
intensidade e a duracdo da precipitacdo, pois quanto maior a intensidade, mais
rapido o solo atinge a sua capacidade de infiltracdo provocando um excesso de
precipitacdo que escoard superficialmente. A duracdo também € diretamente
proporcional ao escoamento, pois para chuvas de intensidade constante, havera
maior oportunidade de escoamento quanto maior for a duracao. Outro fator climéatico
importante € o da precipitacdo antecedente, pois uma precipitacdo que ocorre
guando o solo esta umido devido a uma chuva anterior, tera maior facilidade de
escoamento.

Panachuk (2003), afirma que o processo de infiltracdo € de importancia
pratica, pois, muitas vezes, determina o balango de agua na zona das raizes e o
deflivio superficial, responsavel pelo fenbmeno da erosdo durante precipitacfes

pluviais. Assim, o conhecimento desse processo e das suas relacbes com as
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propriedades do solo é de fundamental importancia para o eficiente manejo do solo
e da 4gua nos cultivos agricolas.

Segundo Reichert (1992), a magnitude da infiltracdo € severamente reduzida
pela formacdo ou presenca do selamento superficial, fendbmeno motivado pela
pequena porosidade desta camada e & dominancia de poros de pequeno diametro.
A textura do solo afeta sensivelmente o salpico de particulas com impacto das gotas
de chuva, o que contribui para uma reducéo da porosidade da camada superficial do
solo.

Libardi (1995), define a infiltracdo como a entrada de agua no solo através da
interface solo atmosfera. O termo taxa de infiltracdo refere-se a quantidade de agua
gue atravessa a unidade de area da superficie do solo por unidade de tempo.
Durante o processo de infiltracdo, estando o solo inicialmente seco, a taxa de
infiltrac&o tende a decrescer com o tempo, atingindo um valor final constante.

Segundo Urchei & Fietz (1999) A taxa de infiltracao € definida como a taxa de
variacdo da infiltracdo acumulada ao longo do tempo, sendo representada pela

equacao abaixo:
Equacéo 01:

I_m
DT

Onde:

I: taxa de infiltracdo da agua no solo, LT-1;
| = infiltracdo acumulada, L;
t =tempo, T.

A evapotranspiracdo é a forma pela qual a 4gua da superficie terrestre passa
para a atmosfera no estado de vapor, tendo papel importantissimo no Ciclo
Hidrologico em termos globais. Esse processo envolve a evaporagcdo da agua de
superficies de agua livre (rios, lagos, represas, oceano, etc), dos solos e da
vegetacdo Umida (que foi interceptada durante uma chuva) e a transpiragcdo dos

vegetais. Em uma escala intermediaria, a ET assume papel fundamental no balanco
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hidrico de area de drenagem hidrograficas, juntamente com a precipitacdo. O
balanco entre a 4gua que entra na area de drenagem pela chuva e que sai por ET,
ird resultar na vazéo (Q) do sistema de drenagem. (SENTELHAS, 2009)

Para Camargo (2000), a evapotranspiracao potencial (ETp), que representa a
chuva necesséria, é o processo de perda de 4gua para a atmosfera, através de uma
superficie natural gramada, padrdo, sem restricdo hidrica para atender as
necessidades da evaporacdo do solo e da transpiracdo. A evapotranspiracao real
(ETr) constitui a perda de agua de uma superficie natural, em qualquer condicao de
umidade e de cobertura vegetal.

Segundo Marcelo Bento (2000), a evapotranspiragdo potencial corresponde
ao processo de transferéncia da agua do solo para a atmosfera, ou a passagem da
agua do estado liquido para o gasoso. Tal processo requer suprimento de energia, e
a Unica fonte disponivel para isso € a radiagdo solar. A evapotranspiragédo potencial,
portanto, € mais elevada no verdo, quando os dias sdo mais longos e possui maior
radiacdo solar. Nos trépicos a energia solar e a evapotranspiracdo potencial, no

curso do ano, séo significativamente mais elevadas que em clima temperado.

2.3 Bacias Hidrogréficas

Segundo Tucci (1998), em diferentes areas técnicas, o0 homem dimensiona o
seu sistema, especificando todos os seus condicionantes sobre os quais tem total
controle, tais como a estrutura de um edificio ou um circuito elétrico. Um sistema,
como a bacia hidrografica, ndo foi dimensionado, mas € resultado de processos
naturais.

Cruciani (1976), define micro bacia hidrografica como sendo a éarea de
formacgao natural, drenada por um curso d’agua e seus afluentes, a montante de
uma secdo transversal considerada, para onde converge toda a agua da area
considerada. A area da micro bacia depende do objetivo do trabalho que se
pretende realizar.

O monitoramento da micro bacia hidrografica pode fornecer indicacdes a
respeito de mudancas desejaveis ou indesejaveis que estejam ocorrendo com 0s
recursos hidricos como consequéncia de praticas de manejo. Podem-se identificar

varias praticas que prejudicam a sustentabilidade, podendo estas praticas ocorrer
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em diferentes escalas. Na escala micro, ou seja, na escala da propriedade rural, a
compactacao, a destruicdo da matéria organica e a destruicdo da microbiologia do
solo sdo alguns exemplos de consequéncias de praticas de manejo inadequado que
degradam o mais importante fator hidrolégico da manutencéo dos recursos hidricos,

que é o processo de infiltracdo de 4gua no solo. (LIMA, 2000)

Figura 3: Modelo esquematico de bacia hidrografica.

Fonte: (http://www.semarh.se.gov.br

De posse da delimitacdo da &area da bacia, é possivel obter diferentes
caracteristicas fisicas, como: area da bacia, perimetro, coeficiente de compacidade,
fator de forma, indice de circularidade, declividade, altitude, densidade de drenagem
e ordem dos cursos d’agua. (CARDOSO E DIAS, 2006)

A cobertura vegetal exerce funcdo hidrologica de interceptacdo e
redistribuicdo da agua da chuva. A maior quantidade da agua da chuva atravessa o
dossel da floresta, atingindo o piso florestal recoberto de serapilheira. Nesse
processo, o papel exercido pela serapilheira na diminuicdo da erosédo superficial é
fundamental, evitando o selamento do solo e permitindo a infiltracdo da agua no
solo. (COELHO NETO, 1985)

As caracteristicas fisicas e bidticas de uma bacia hidrografica possuem
importantes papel nos processos do ciclo hidrolégico, assim é influenciada a
infiltracdo, a quantidade de agua produzida como defllvio, a evapotranspiracéo e os

escoamentos superficial e sub-superficiais. (LIMA, 1986)
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A bacia hidrogréfica pode ser considerada um sistema geomorfologico aberto,
e como tal ela se encontra, mesmo quando ndo perturbada, em continua flutuacéo,
num estado de equilibrio transacional ou dinamico. Ou seja, a adicdo de energia e a
perda de energia do proprio ecossistema encontram-se sempre em delicado
balanco. (LIMA, 1986)

As caracteristicas fisicas de uma bacia constituem elementos de grande
importancia para avaliagdo de seu comportamento hidrolégico, pois, ao se
estabelecerem relacbes e comparacdes entre eles e dados hidrologicos conhecidos,
podem-se determinar indiretamente os valores hidroldgicos em locais nos quais
faltem dados. (VILELA E MATTOS, 1975)

A quantificacdo da disponibilidade hidrica serve de base para o projeto e
planejamento dos recursos hidricos. Para tanto, € preciso expressar,
quantitativamente, todas as caracteristicas de forma, de processos e de suas inter-
relacbes. Cabe ressaltar que nenhum desses indices, isoladamente, deve ser
entendido como capaz de simplificar a complexa dinamica da bacia, a qual inclusive
tem magnitude temporal. (CARDOSO E DIAS, 2006)

Segundo Cardoso e Dias (2006), uma possibilidade de representar o relevo é
por meio de um mapa do sombreamento ou iluminag&o da topografia. Nesse caso, a
variavel representada é uma simulacédo do nivel de luz (ou sombra) refletida pelo
relevo ao ser iluminado pelo sol situado numa exposi¢cao geografica determinada. As
areas de maior declividade, que se encontram expostas ao sol, refletirdo muita luz e
serdo, portanto, muito visiveis; aquelas areas que se encontram nas encostas nao

iluminadas diretamente pelo sol ndo refletirdo luz e aparecerdo escuras no modelo.

2.3.1 Area da Bacia

Para Silva (2006), a area de drenagem é a area plana (projecédo horizontal)
inclusa entre os seus divisores topograficos. A area de uma bacia é o elemento
basico para o célculo das outras caracteristicas fisicas. E normalmente obtida por
planimetria ou por pesagem do papel em balanca de precisdo, sdo muito usados 0s
mapas do IBGE (escala 1:50.000). e que a forma de uma bacia é uma das
caracteristicas mais dificeis de serem expressas em termos quantitativos. Ela tem

efeito sobre o comportamento hidrologico da bacia, como por exemplo, no tempo de
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concentracdo (Tc). Tc é definido como sendo o tempo, a partir do inicio da
precipitacdo, necessario para que toda a bacia contribua com a vaz&do na secao de
controle.

Conforme Tomaz (2013), o tempo de concentracdo é o tempo que leva uma
gota de &gua mais distante até o trecho considerado na bacia. Existem trés
maneiras em que a agua é transportada em uma bacia: a primeira € o escoamento
superficial, a segunda é o escoamento em tubos e a terceira € 0 escoamento em
canais, incluso sarjetas. Existem varias férmulas empiricas para determinar o valor
do tempo de concentracdo, mas sem davida o melhor € usar o0 método cinemético. A
obtencdo do tempo de concentragdo € uma informacao importante, porém dificil de
ser obtida.

Segundo Junior (2009), a area da bacia hidrografica é determinada em mapas
topogréficos. Para a sua determinacdo € preciso, em primeiro lugar, realizar o
tracado do contorno da bacia, ou seja, estabelecer o tragado da linha de separacéo
das bacias vizinhas. Delimitada a bacia, a sua area pode ser determinada com o uso
de um planimetro ou eletronicamente (calculo computacional), quando se dispde do
mapa digitalizado. Alternativamente ao uso do planimetro, embora mais laborioso,
pode-se ainda utilizar o método das quadriculas: sobre o mapa topografico se
superpde uma grade quadriculada em escala conhecida e contam-se as quadriculas
interiores ao mapa topografico; multiplicando-se o numero de quadriculas pela area
de cada quadricula, obtém-se a area da bacia hidrogréfica.

Para Silva (2006), o coeficiente de compacidade (Kc): é a relacdo entre o
perimetro da bacia e o perimetro de um circulo de mesma area que a bacia. O

mesmo é representado pela equacédo abaixo.

Equacéo 02:
PEH
ke =
Pc

Onde:
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Kc: é sempre um valor > 1 (se fosse 1 a bacia seria um circulo perfeito). Quanto
menor o Kc (mais préximo da unidade), mais circular é a bacia, menor o Tc e maior a

tendéncia de haver picos de enchente.

2.3.2 Fator de Forma da Bacia

Equacéo 03:
!

Kf:f

Segundo Silva (2006), fator de forma (Kf): € a raz&o entre a largura média da
bacia, e (L) é o comprimento do eixo da bacia (L) (da foz ao ponto mais longinquo da
area). Quanto menor o Kf, mais comprida € a bacia e, portanto, menos sujeita a
picos de enchente, pois 0 Tc € maior e, além disso, fica dificil uma mesma chuva

intensa abranger toda a bacia. Representada pela equacao abaixo:

DIVISOR
DE AGUAS

TALVEGUES (DIVISORES DE AGUAS.
FORMADORES ‘\

T-»m

EXUTORIA
=~ DA BACIA

Figura 4: Modelo esquematico de bacia hidrografica. ( caracterizagdo de bacia )

Fonte: Odebrecht Ambiental 2015.

De acordo com Villela e Matos (1975), a forma da bacia é determinada por
indices que relacionam com formas geométricas conhecidas, como o fator de forma
(F), coeficiente de compacidade (Kc) e indice de circularidade (IC). A forma
superficial de uma bacia hidrografica € importante na determinacdo do tempo de

concentracéo, ou seja, 0 tempo necessario para que toda a bacia contribua para a
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sua saida apds uma precipitacdo. Quanto maior o tempo de concentracdo, menor a

vazao maxima de enchente, se mantidas constantes as outras caracteristicas.

2.3.3 Perimetro da Bacia

Segundo Cruz (2006), o perimetro da bacia hidrografica € o comprimento da
linha de contorno da bacia em planta (divisor de aguas, linha divisora de agua que
delimita a bacia), e para obter o mesmo pode-se usar softwares usando o método
das coordenadas geograficas.

2.3.4 Densidade de Drenagem

Segundo Cruz (2006) a densidade de drenagem D € a relacdo entre o
comprimento total dos cursos de agua de uma bacia e a sua area, faz-se os calculo
pelo seguinte método: traca-se um retadngulo completamente inserido dentro da
bacia e faz a relacdo com a &rea total da area da bacia.

Para Alvarez (1988), é a relacdo entre o comprimento total dos cursos de
agua efémeros, intermitentes e perenes de uma bacia hidrogréafica e a area total da
mesma bacia. Se existir um nimero bastante grande de cursos de agua numa bacia,
o defluvio atinge rapidamente os rios, havera provavelmente picos de enchentes
altos e deflavio de estiagem baixo.

O sistema de drenagem de uma bacia hidrografica é constituido pelo curso
d’agua principal mais os tributarios, e as caracteristicas da rede de drenagem de
uma bacia hidrogréfica podem ser razoavelmente descritas pela ordem dos cursos
d’agua, densidade de drenagem, percurso médio do escoamento superficial e pela
sinuosidade do curso d’agua, que séo elementos adiante caracterizados. (JUNIOR,
2009)

Segundo Junior (2009) a densidade de drenagem de uma bacia hidrogréfica,
Ad, da uma boa indicacdo do grau de desenvolvimento do sistema. E obtida
dividindo-se o comprimento total dos cursos d’agua da bacia hidrografica, incluindo-

se 0s perenes, intermitentes e efémeros, pela area de drenagem.
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2.3.5 Inclinacdo Média das Vertentes

A magnitude dos picos da enchente, a maior ou menor oportunidade de
infiltracdo e susceptibilidade para a eroséo dos solos dependem da rapidez com que
ocorre 0 escoamento sobre os terrenos da bacia. O método mais comum que se
utiliza para calcular a inclinacdo média das vertentes € proceder ao calculo de
pontos aleatoriamente colocados na bacia e calcular sua média. (CRUZ, 2006)

Segundo Alvarez (1988), as vezes tem-se interesse em se ter curvas que
deem a distribuicdo das declividades de uma bacia, e essas curvas apresentam em
abcissas (em % ou em km?) as superficies dos terrenos cuja declividade excede os
valores marcados em ordenadas, essas curvas sao importantes para o estudo de

erosao.

2.3.6 Retangulo Equivalente

Segundo Cruz (2006), o retangulo equivalente € uma forma de ajuizar a
influéncia das caracteristicas da bacia sobre o escoamento. O perimetro e a area

sao iguais ao da bacia.

Equacéo 04:

2
[ Ko VA KoxiA, 1_[£]

112 112 K

em que:

f[g]g

Kc = coeficiente de compacidade;
A = area da bacia;
P = perimetro da bacia.
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Segundo Junior (2009), a construcdo do retadngulo equivalente é feita de
modo que, na escala escolhida para o desenho: a area do retangulo seja igual a
area de drenagem da bacia hidrogréafica natural, isto €, retangulo e bacia hidrografica
tém mesma area A; o perimetro do retangulo seja igual ao perimetro da bacia
natural (retdngulo e bacia hidrografica ttm mesmo perimetro Per); e, além disso,
bacia hidrografica e retangulo devem apresentar o mesmo coeficiente de

compacidade, kc.

2.3.7 Curva Hipsométrica

Segundo Junior (2009), a curva hipsométrica é uma forma de se fazer a
representacdo gréafica do relevo médio da bacia hidrogréafica. Ela fornece a variagédo
de elevacdo dos terrenos da bacia com relagcdo ao nivel do mar. A sua construgcédo
grafica é feita em termos da porcentagem da area de drenagem da bacia

hidrogréafica que se encontra acima (ou abaixo) das varias elevacoes.

2.4 Cobertura Vegetal e Camada Superficial do Solo

A vegetacao influencia, ainda, o processo de infiltracédo: as raizes modificam a
estrutura do solo, provocando fissuras que, juntamente com a reducéo da velocidade
do escoamento superficial, favorecem a infiltracdo. Por isso, quando uma bacia é
parcialmente urbanizada, ou sofre desmatamento, tem-se em consequéncia um
aumento do escoamento superficial, em decorréncia das menores perdas por
interceptacdo, transpiracdo e infiltracdo. Com o desmatamento, 0 escoamento
superficial se dard de forma mais rapida sobre um terreno menos permeavel e
menos rugoso, o que intensifica o processo de erosdo e de carreamento de sélidos
as calhas fluviais, lagos e reservatorios, acelerando o assoreamento. O maior
volume do escoamento superficial e 0 menor tempo de resposta da bacia resultam
no aumento das vazdes de pico que, juntamente com a reducdo da calha natural do
rio, provocam frequentes inundacgdes. (JUNIOR, 2009)

Segundo Alvarez (1988) a cobertura vegetal, especialmente as florestas e os

campos cultivados, soma sua influéncia a dos fatores geoldgicos para condicionar a
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rapidez do escoamento superficial, as taxas de evaporagdo e a capacidade de
retencdo, Para cada bacia deve entdo determinar a porcentagem da area da bacia

coberta de florestas e de campos cultivado.

2.5 Pluviometria

A precipitacao pluvial tem sido bastante estudada em diferentes regides do
mundo, em face de sua importancia no ciclo hidrolégico e a manutencdo dos seres
vivos no planeta. As secas constituem sério problema para a sociedade humana e
para os ecossistemas naturais. (AGRIAMBI, 2010)

As irregularidades no regime pluviométrico sdo provocadas pelas mudancas
da frequéncia e/ou intensidade dos eventos de precipitagdo. O melhor entendimento
do comportamento da precipitagdo pluvial, com vistas ao seu aproveitamento
maximo, pode ser obtido com o estudo do numero de dias de chuva. (AGRIAMBI,
2010)

Segundo Tavares e Elliz (1980), o estudo das chuvas méximas (24 horas)
apresenta grande interesse, ndo s6 por sua aplicagdo em estudos hidrolégicos e na
agricultura, mas também sob o ponto de vista climatolégico, contribuindo para o
estudo dos sistemas singticos associados as ocorréncias de chuvas maximas.

A determinacédo da chuva de projeto € um dos procedimentos mais inseguros
do Método Racional. As bases de dados de séries histéricas ddo conta das chuvas
maximas mensais em diferentes estacfes pluviométricas com bastante precisdo. No
entanto, a fixacdo da intensidade maxima depende de uma distribuicdo de
precipitaces ao longo dos dias de chuva maxima que depende do tempo de
escoamento / retardamento na bacia. (AGRIAMBI, 2014)

Conforme Righetto (1998), o método cientifico caracteriza-se pela utilizacdo
de uma sequéncia de procedimentos a partir de uma hipétese inicial, partindo-se de
algumas premissas, constroi-se um modelo ou método de estimativa, que
compreende o procedimento de deducdo, os resultados obtidos através desse
modelo, sdo comparados com os dados observados, dependendo do grau de
desajustes entre os valores simulados e os observados, realiza-se o procedimento

de indugdo, com o aprimoramento das hipoteses ou premissas do modelo.
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Também segundo Righetto (1998), a escolha do método a ser analisado e ao
grau de detalhamento da &rea a ser estudada, varios critérios podem ser utilizados,
se o0 estudo tem por objetivo a obtencéo de valores de predicéo para fins de projetos
ou de avaliacdo da capacidade de alguma estrutura hidraulica, em geral utilizam-se
modelos simplificados, baseados em metodologias de ampla aceitacdo, no entanto
se 0 estudo visa ao entendimento dos processos hidrolégicos envolvidos em um
determinado sistema, a investigacdo cientifica deve utilizar modelos mais
elaborados, no sentido de permitir a analise dos varios componentes do ciclo
hidrolégico que participam do fenédmeno fisico.

Para Righetto (1998), um procedimento que favorece o estabelecimento de
homogeneidade dos dados é a escolha da unidade temporal em gque se consideram
os valores de precipitacdo. Quanto menor a unidade temporal, maior serd a
heterogeneidade dos dados, pois, precipitacdes de naturezas distintas estarao
sendo tomadas como pertencentes a uma mesma populacdo, se aumentar a
unidade temporal pode-se alcancar uma situacdo em que € razoavel admitir que os
diversos efeitos fisicos e meteoroldgicos estejam presentes em todas as
observacdes realizadas.

A agéncia Nacional das Aguas disponibiliza as séries pluviométricas pelo
sistema de informacdes hidroldégicas Hidro Web, nas quais se observam falhas
diarias, mensais e anuais, muitas vezes inviabilizando a utilizacdo dessas séries. A
existéncia de falhas nas séries historicas se deve, basicamente, a auséncia do
observador, falhas nos mecanismos de registro, perda das anotacdes ou das
transcricbes dos registros pelos operadores e encerramento das observacgoes,
entretanto, como existe a necessidade de se trabalhar com séries continuas, essas
falhas necessitam ser preenchidas. (STRECK, 2009)

O preenchimento das falhas nas séries histéricas, recomendam a selecéo das
estacbfes meteoroldégicas da mesma regido eco climatica e altitude semelhante,
caracterizando-a como hidro logicamente homogénea. (LEIVAS, 2005)

Segundo Pruski (2004), existe o método da ponderagdo regional com base
em regressoes lineares, que consiste em estabelecer regressoes lineares entre os
postos com dados a serem preenchidos, Px, e cada um dos postos vizinhos, P1, P2,
..., PN. De cada uma das regressoes lineares efetuadas obtém-se o coeficiente de

correlacao, sendo o preenchimento realizado com base na seguinte equagéao abaixo.
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Equacéo 05:
Px= 4 Z N . pi
= - - Ni ; T
i=1
Onde:

Px: precipitacdo anual da estacéo a ter a falha na série preenchida (mm).

1l
|

Pi = precipitacdo anual da estagao vizinha de ordem “i” para 0 ano em que se
verificou a falha (mm).
Nx e Ni = precipitacdes médias anuais das estagfes a ter a falha na série

preenchida e da vizinha de ordem “”, respectivamente (mm) n = nimero de estacdes

vizinhas.

2.6 Modelos Hidrologicos

Modelo é uma representacdo do comportamento do sistema. Os modelos
usualmente sdo classificados em trés tipos. Fisicos, que representa o sistema por
um protétipo em escala menor, na maior parte dos casos, na hidraulica a teoria da
semelhanca é utilizada para o estabelecimento dos modelos reduzidos. Analdgicos,
valem-se da analogia das equacdes que regem diferentes fendbmenos para modelar
no sistema mais conveniente. J& os modelos matematicos, também chamados de
digitais, sdo 0s que representam a natureza do sistema, através de equacbes
matematicas, estes modelos sdo mais versateis, porque pode facilmente modificar a
sua légica, obtendo-se resultados de diferentes situacfes de um mesmo sistema ou
de diferentes sistemas, além da grande velocidade de resposta. (TUCCI, 1998)

Segundo Tucci (1998), o modelo hidrolégico € uma ferramenta que a ciéncia
desenvolveu, para melhor entender e representar o comportamento da bacia
hidrogréafica e prever condi¢cdes diferentes das observadas. A simulacao hidrolégica
é limitada pela heterogeneidade fisica da bacia e dos processos envolvidos, o que

tem propiciado o desenvolvimento de um grande numero de modelos que se
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diferenciam em funcéo dos dados utilizados, das prioridades da representacdo dos
processos e dos objetivos a serem alcancados.

De acordo com Alvarez (1988), algumas urgéncias para solucdo do problema
de planejamento e a eventual inexisténcia ou nao disponibilidade imediata de dados
hidrologicos, os dados béasicos para o planejamento poderdo ser gerados utilizando-
se métodos simplificados e a correlagdo com dados de outras bacias vizinhas de
caracteristicas ou comportamento hidrologico semelhante.

Conforme Tucci (1998), existe definicbes importantes para melhor
compreender o sistema e modelo que o representa. Fendmeno: é um processo
fisico, que produz alteracdo de estado no sistema, como precipitagdo, evaporacao e
infiltracdo. Variavel: descreve quantitativamente um fenémeno, variando no espaco e
no tempo, como por exemplo, uma vazao é uma variavel que descreve o estado do
escoamento. Pardmetro: € um valor que caracteriza o sistema, o parametro também
pode variar com 0 espaco e 0 tempo, como por exemplo, rugosidade de uma sec¢ao
de um rio, area de uma bacia hidrogréafica e areas impermeéveis de uma bacia.

Segundo Tucci (1998), para exemplificar as definicbes apresentadas
considerando que o escoamento de um reservatorio (sistema) € representado pela
equacao da continuidade.

Equacéo 06:

Dq
Dt+Q

Onde

dQ: é a variavel de estado do sistema.

Q: é a variavel de saida;

I: é a variavel de entrada do sistema;

t: é o tempo;

K: o parametro que varia de acordo com 0 reservatorio especifico, e portanto,

caracteriza o sistema gque a equacao esta simulando.

A estimativa sem dados histéricos é usado quando ndo existem dados sobre

as variaveis do sistema, pode-se estimar os valores dos parametros baseando-se
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7

em informacdes das caracteristicas fisicas do sistema. Ajuste por tentativas: € o
processo em que existindo valores das variaveis de entrada e saida, sao obtidos por
tentativas os parametros que melhor representem os valores observados através do
modelo. Por otimizacdo: utiliza os mesmos dados do processo por tentativa, mas,
por métodos matematicos, otimiza uma funcéo objetiva que retrata a diferenca entre
os dados observados e calculados pelo modelo. Por amostragem: os valores dos
parametros sao obtidos através de medicdes especificas no sistema, por exemplo, a
estimativa da rugosidade de um canal e a area de uma bacia hidrografica. (TUCCI,
1998)

Segundo Silva (2010) os parametros caracteristicos de precipitacdes intensas
sdo: duracdo, que corresponde ao tempo considerado para a chuvada, dependendo
da chuva pode ser da ordem de grandezas de horas, ou mesmo dias, e no caso de
passagem hidraulica pode ser de horas ou mesmo minutos; Intensidade:
corresponde a relacdo entre a altura de precipitacdo caida e a sua duracao;
Frequéncia: traduzida em geral, por uma ocorréncia num determinado namero de

anos. Pode ser descrita com a equacao abaixo.
Equacéo 07:

[ = AT
" (Tp + b)

Onde

Th: tempo de precipitagdo (mim)
I: intensidade de precipitacéo ( mm/h)

T: periodo de retorno (anos)

Matos e Silva (1986), obtiveram curvas de IDF a partir do tratamento
estatistico das séries de valores maximos de intensidade de precipitacdo para
diferentes duragbes e para a mesma frequéncia de ocorréncia. Usaram o método
dos minimos quadrados, das intensidades de precipitacdes correspondentes a
diversas duracdes para um dado periodo de retorno, de uma curva exponencial.

Definida pela equacao abaixo:
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Equacéo 07:
I=AT P%p
Onde :

I: intensidade de precipitacdo (mm/h)
Th: tempo de precipitacdo (min)

A,b: constantes indicadas em mapas.

De acordo com Silva (2010), para calcular a precipitacdo ultil, o SCS (1972 e
1973), baseia-se na definicdo de uma grandeza designada por capacidade maxima
de retencdo da bacia hidrografica, que quantifica a capacidade da bacia para reter a
agua nao utilizavel na geracado do escoamento superficial. Calculada pela seguinte

equacao.

Equacéo 08:

25400

Smr =

Onde:

Smr: Capacidade maxima de retencéo segundo o SCS (mm);

CN: Numero de escoamento segundo o SCS.

Conforme Tucci (2004), a intensidade da precipitacdo com um determinado
risco, Tr, é obtida pela curva IDF do local, geralmente expressa por:

Equacéo 09:

[— A Tr
(t+c)
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Onde

Tr :é o0 tempo de retorno em anos;
I: € a intensidade da precipitacdo em mm/h;
t: € a duracdo em minutos;

a, b, c e d: sdo parametros ajustados para o local.

Segundo Tomaz (2013), o método racional € um método indireto e foi
apresentado pela primeira vez em 1851 por Mulvaney e usado nos Estados Unidos
por Emil Kuichling em 1889 e estabelece uma relacdo entre a chuva e o escoamento
superficial (deflavio). O nome método Racional é para contrapor os métodos antigos
que eram empiricos e ndo eram racionais. E usado para calcular a vazdo de pico de
uma determinada bacia, considerando uma secdo de estudo. E representado pela

equacao abaixo:

Equacéo 10:
B C.1.4

360

Onde:

Q= vazdao de pico (m3/s);
C= coeficiente de escoamento superficial varia de 0 a 1.
C= volume de runoff/ volume total de chuva I= intensidade média da chuva (mm/h);

A= area da bacia (ha).

2.7 Modelos Hidrodinamicos em Rios

As equacOes do escoamento necessitam de condigdes iniciais e de contornos
das variaveis dependentes para resolver as mesmas dentro da regidao delimitada por
condic¢des iniciais. As condicfes iniciais representam o estado do sistema no inicio
da simulacdo em todas as sec¢fes ao longo do trecho. (TUCCI, 1998)

Segundo Tucci (1998), as equacdes do escoamento unidimensional em

funcéo da velocidade e da profundidade s&o:



32

Equacéo 11:
(bey) v £¥=n: La¥ i Y.V .¥_ _
|:t+a}.x+vg.x_o’ |:g}.t+.g.x+x (50 sfj
Onde:

Y: é a profundidade;

V: é a velocidade;

g: € a aceleracao da gravidade;
X: é a distancia longitudinal ;

t: € o tempo;

So: é a declividade do fundo;

Sf: é a declividade da linha de atrito e b a largura.

Conforme Tucci (1998), as condicbes de contornos externas sao
especificadas em funcdo do regime a ser simulado. Quando o regime é subcritico,
devem-se especificar uma condicdo a montante e outra a jusante ja que os efeitos
se propagam segundo as linhas caracteristicas. No caso em que o0 regime é
supercritico devem-se especificar as duas condi¢cdes a montante. E as condicdes de
contornos internas se tratam de um sistema fluvial que dificimente possui
caracteristicas fisicas uniformes. Quando as variagcbes morfoldégicas ndo séao
grandes as equacfes basicas de escoamento, gradualmente variaveis, podem
representar o0 escoamento sem muito erro.

Tucci (1998), afirma que o modelo IPH Il baseia-se num algoritmo de
separacao de escoamento desenvolvido por Berthlot (1970), o referido autor utilizou
a equacao de continuidade em combinacdo com a equacéo de Horton e uma funcao
empirica para a percolacdo, dai muitos outros autores utilizaram estes algoritmos
para compor um modelo de precipitacdo-vazao aplicado, respectivamente, as bacias
dos rios Capivari (Santa Catarina).

Segundo Tucci (1998), modelos IPH lll e IPH IV se baseiam na discretizagao
da bacia em sub-bacias e em trechos de canais, esta verséo utiliza a estrutura do
modelo IPH-II para simular cada sub-bacia e para trechos de rio com as seguintes
opc¢Oes: Versao IPH lll: modelo onda cinematica para canal e modelo de pulz para
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reservatorio. Versao IPH IV: modelo hidrodindmico para simular o escoamento nos
trechos de rios e reservatorios.

O modelo hidrologico é uma ferramenta extremamente Gtil que permite,
através da equacionalizacdo dos processos, representar, entender e simular o
comportamento de uma bacia hidrogréfica, porém € impossivel traduzir todas
relacbes existentes entre os diferentes componentes da bacia hidrografica em
termos matematicos. De fato, ou essas relacdes sdo extremamente complexas a
ponto de ndo existir uma formulagdo matematica capaz de descrevé-las
completamente, ou apenas uma parte dos processos envolvidos nessas relacbes é
parcialmente conhecida. Assim, na maioria dos casos, a modelagem hidrolégica
torna-se somente uma representacdo aproximada da realidade. (TUCCI, 1998)

Um modelo pode ser considerado como uma representacdo simplificada da
realidade, auxiliando no entendimento dos processos que envolvem esta realidade.
Os modelos estdo sendo cada vez mais utilizados em estudos ambientais, pois
ajudam a entender o impacto das mudancas no uso da terra e prever alteracdes
futuras nos ecossistemas. (INPE, 2000)

Os modelos podem ser empiricos, quando utilizam relacdes baseadas em
observacfes. Em geral, estes modelos sdo bastante simples e Uteis no dia a dia. No
entanto, sdo pouco robustos, uma vez que sao especificos para aquela regido para
qual as relacdes foram estimadas. Além disso, os modelos empiricos nao
possibilitam fazer simulagcdes de mudancas em condi¢cdes para 0s quais 0 modelo
Nao previu, tais como, chuvas extremamente altas, mudanca de uso do solo, etc. Os
modelos podem ser também baseados em processos (modelos conceituais) e, em
geral, sdo mais complexos que 0S empiricos, uma vez que procuram descrever
todos os processos que envolvem determinado fenémeno estudado. (INPE, 2000)

Esses modelos podem ser classificados como pontuais ou distribuidos. Em
modelos pontuais, considera-se que todas as varidveis de entrada e saida sao
representativas de toda area estudada. Por outro lado, os modelos distribuidos
consideram a variabilidade espacial encontrada nas diversas variaveis do modelo.
De todo jeito, alguma discrepancia do espaco € feita e cada elemento pode ser
tratado como um ponto que representa homogeneamente toda sua area. Modelos
distribuidos mais reais consideram também a existéncia de relacdo espacial entre
elementos vizinhos. (INPE, 2000)
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Um modelo hidrolégico pode ser definido como uma representacao
matematica do fluxo de dgua e seus constituintes sobre alguma parte da superficie
e/ou sub-superficie terrestre. Ha uma estreita relacdo entre a modelagem
hidrolégica, a biolégica e a ecoldgica, pois o transporte de materiais pela agua é
influenciado por atividades bioldgicas que podem aumentar ou diminuir a quantidade
desses materiais na agua, e o regime do fluxo de agua pode afetar diversos habitats.
Além disso, a hidrologia esta estreitamente relacionada as condi¢cdes climaticas e,
portanto modelos hidrologicos e atmosféricos deveriam estar acoplados, sendo que,
na pratica, um estreito acoplamento torna-se bastante dificultado, uma vez que
modelos atmosféricos trabalham com resolugBes espaciais muito maiores que as
utilizadas na modelagem hidrologica. (MAIDMENT, 1993).

Os modelos podem ser classificados sob diferentes aspectos. Comumente, 0s
modelos séo classificados, dentre outras formas, de acordo com o tipo de variaveis
utilizadas na modelagem (estocasticos ou deterministicos), o tipo de rela¢des entre
essas variaveis (empiricos ou conceituais), a forma de representacdo dos dados
(discretos ou continuos), a existéncia ou ndo de relacdes espaciais (pontuais ou
distribuidos), e a existéncia de dependéncia temporal (estaticos ou dinamicos).
(INPE, 2000)

A bacia hidrografica € o objeto de estudo da maioria dos modelos
hidrolégicos, reunindo as superficies que captam e despejam agua sobre um ou
mais canais de escoamento que desembocam numa Unica saida. A bacia pode
constituir a unidade espacial para modelos agregados que consideram as
propriedades médias para toda a bacia. Diversas abordagens podem ser
consideradas na subdivisdo da bacia a fim de considerar suas caracteristicas
espacialmente distribuidas. (INPE, 2000)

28 IBGE

Segundo Carvalho (1988), entre 1940 e 1970 o Brasil experimentou um
processo de rapido incremento demografico, em virtude de seu alto crescimento
vegetativo, ndo tendo as migracdes internacionais exercido papel significativo. No
periodo, a populacdo passou de 41 para 93 milhdes de pessoas, com taxa média de

crescimento de 2,8% ao ano. Houve, inclusive, um aumento do ritmo de crescimento
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entre a década de quarenta e as duas seguintes, quando a taxa média anual passou
de 2,4% para 3,0% e 2,9%, respectivamente.

Conforme Coale (1966), nos anos sessenta, diante da constatacdo do
significativo aumento do ritmo de crescimento demografico nos paises
subdesenvolvidos, houve generalizada preocupagdo com tal situacao,
principalmente de parte da opinido publica e governos do Primeiro Mundo e dos
organismos internacionais. Afirmava-se que, ao contrario do ocorrido nos paises
desenvolvidos, ndo haveria por que esperar nos paises pobres um declinio natural
da fecundidade que viesse diminuir as taxas de crescimento populacional. Nesses
paises, ndo se completaria a transicdo demografica. Haveria a chamada exploséo
populacional, que impediria 0 desenvolvimento e causaria, mais cedo ou mais tarde,
Sérios problemas sociais e econdémicos internos e colocaria em risco a propria ordem
internacional. Propugnava-se, entdo, por politicas oficiais de controle da natalidade,
como UuUnica forma de se evitar o rapido crescimento da populacdo e,
consequentemente, possibilitar aos paises subdesenvolvidos romper o circulo
vicioso da pobreza. Estas eram as andlises e postulagbes basicas do neo-
malthusianismo 2, que tiveram ampla acolhida em véarios segmentos nos paises do
Terceiro Mundo, inclusive o Brasil.

Segundo Neupert (1988), ha de se observar as estruturas e taxas de
crescimento muito semelhante das populacfes observada e estavel em 1970, assim
como o crescente distanciamento em 1980 e, particularmente, em 1991. Apesar do
envelhecimento ja observado entre os trés censos, cresce a diferenca entre as
proporcdes observada e estavel nas idades jovens, no sentido de que a estavel esta
apontando para uma populacdo menos jovem, assim como nas idades avancadas,
com a estavel indicando uma populacdo mais velha.

Palmas é a capital brasileira que apresentou, entre 2000 e 2010, a maior taxa
média de crescimento anual de populacao, segundo dados do Censo Demogréfico 2010.
A informacao faz parte da Sinopse do Censo Demografico 2010, que apresenta 0s

primeiros resultados definitivos do ultimo recenseamento. (G1 BRASIL, 2011)

“O crescimento de Palmas é basicamente em fungdo dos movimentos
migratérios. Tocantins € um estado criado mais recentemente, entdo esta se
construindo, por isso tem muito movimento migratério em direcdo a
Palmas”. (ALBUQUERQUE, 2011 apud G1 BRASIL, 2011)
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Oportunidades de trabalho e emprego fizeram com que Palmas fosse
apontada como a capital cuja populacdo mais cresceu no Brasil na ultima década,
de acordo com o Censo Demografico 2010, realizado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). O levantamento mostrou que a populacdo da capital
de Tocantins apresentou uma taxa de crescimento de 5,21%, enquanto que a média
em todo o pais foi de 1,17% ao ano, de 2000 a 2010, a menor taxa registrada desde

gue o estudo comecou a ser realizado. (EBC, 2011)
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracteristicas da Bacia Hidrograficas do Ribeirdo Taquarussu Grande

A ETAO06 localiza-se na parte sul do municipio de Palmas — TO, a sua
localizacdo geografica € 10° 17’ 25” de Latitude Sul e longitude 480 17’ 45” de
Longitude Oeste de Greenwich e a bacia do corrego Taquarussu grande fica entre os
paralelos 10° 10’ 10” e 10° 25’ 18” de latitude sul e os meridianos 48° 03’ 57” e 48°
23’ 03" de longitude oeste de Greenwich.

Foi feito uma verificacdo do sistema de abastecimento de dgua da cidade de
Palmas —TO regido central e sul (SAA), onde verificou-se que este abastecimento
estd em sua maior parte integrado a ETA 006, a mesma abastece parte da regido
central de Palmas -TO (Plano Diretor) e da regido Sul (Aureny, Taquaralto, Taquari).
Existem ainda outros sistemas menores que complementam as vazdes necessarias
ao abastecimento, compondo assim o abastecimento da sede municipal. O SAA
conta ainda com o abastecimento dos Distritos de Buritirana e Taquarussu, que

possuem sistemas de producéo e distribuicdo independentes.
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Figura 5: Demonstrativo de Localizagéo da ETA 06.
Fonte: Odebrecht Ambiental 2015.

A bacia do ribeirdo Taquarussu possui uma area total de 462 kmz, e alonga-se
em aproximadamente 37 km no sentido Leste-Oeste, 0 que representa 19,1% de
area do municipio de Palmas — TO, sendo que 73,67% desta area da bacia esta
dentro da area de protecao Ambiental Serra do Lajeado, possui dois cursos d’agua
principais sendo o Ribeirdo Taquarussu Grande e o ribeirdo Taquarusuzinho, ambos
desembocam no reservatorio da UHE lajeado. (NETO SILVA, 2011)

A maior parte da bacia é de area rural, com predominancia de areas urbanas
na parte oeste, abrangendo parte do plano diretor e os bairros Aurenys, Taquaralto,
e o Distrito de Taquarussu. A bacia é interceptada pelas rodovias TO-050, TO-020 e
TO-030 que ddo acesso as regides norte, sul e leste do Estado (TOCANTINS,
2004).
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Legenda

A ETAO06

e

== Sede Municipal

E Reservatoério

./ Hidrografia

CB Sub-bacias

Aptidao Agricola
Classes

Lavouras nos diferentes niveis de manejo (Grupo 1-3)
Pastagens plantadas (Grupo 4)
Pastagem natural e/ou silvicultura (Grupo 5)

- Preservacgdo da fauna e da flora (Grupo 6)

D Areas Urbanizadas

Figura 6: Mapa de aptiddo agricola da bacia do Ribeirdo Taquarusst Grande.

Fonte: Odebrecht Ambiental 2015.

A bacia do Taquarussu Grande faz parte das bacias que sao afluentes diretas
do rio Tocantins, possui aproximadamente 37 km no sentido Leste-Oeste, e seus
principais contribuintes pela margem esquerda sé&o o ribeirdo Taquaruguzinho, o
cOrrego Buritizal, e pela margem direita sdo os cérregos Macacéao e o Tiluba.

Utilizando a carta topogréafica da regido de Palmas — TO fornecida pelo site da
SEPLAN, foi feito com a supervisdo do software Arcgis um estudo fisiografico da

bacia conforme o quadro abaixo.



Quadro 1: Caracteristicas Fisicas e Geograficas da Bacia do Ribeirdo Taquarussu Grande
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CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

CLASSIFICACAO/VALOR

Padrao de drenagem

Sub-dentritico

Area da Bacia 462,5 km?
Comprimento do perimetro 115,4 Km
Rede de drenagem 515,13 km
Coeficiente de forma 0,265
Coeficiente de compacidade 1,878
Sentido de orientacdo da Bacia 86°30' SW
Densidade de drenagem 1,15 L/km?
Largura média da Bacia 13,905 km
Cota de altitude mais alta 694 m
Cota de altitude mais baixa 200 m
Altitude média da bacia 363,85 m
Declividade média da bacia 0,0115m/m (1,15 %)
Comp. Axial do ribeirdo Taquarussu Grande 42,2 km
Sinuosidade do ribeirdo Taquarussu Grande 1,113
Angularidade Baixa

3.2 Levantamentos de campo

Foi feito um levantamento de dados através de um questionario em 10

residéncias de familias que moram dentro da bacia do Ribeirdo Taquarussu Grande,

onde ficaram esclarecidos dados importantes, 80% dos moradores afirmam nao

conhecer qualquer pratica de conservacdo do solo. A queimada sem controle é

apontada por 100% dos moradores, o desmatamento € apontado também 100%

pelos moradores, normalmente esta associado as queimadas. Ainda a respeito dos

problemas ambientais 100% disseram esta ciente dos problemas ambientais na

regiao.



Tabela 1: Dados referentes a conservacédo e uso do solo na bacia do Ribeirdo Taqurarrusu Grande.

RESIDENCIA REDUCAO DA AGUA
01 DESCONHECE FAZ FAZ DOS CORREGOS
ASSOREAMENTO DO
RIBEIRAO
RESIDENCIA TAQUARUSSU
02 DESCONHECE FAZ FAZ GRANDE
RESIDENCIA REDUCAO DA AGUA
03 DESCONHECE FAZ FAZ DOS CORREGOS
RESIDENCIA REDUCAO DA AGUA
04 DESCONHECE FAZ FAZ DOS CORREGOS
RESIDENCIA REDUCAO DA AGUA
05 DESCONHECE FAZ FAZ DOS CORREGOS
RESIDENCIA REDUCAO DA AGUA
06 DESCONHECE FAZ FAZ DOS CORREGOS
RESIDENCIA REDUCAO DA AGUA
07 DESCONHECE FAZ FAZ DOS CORREGOS
RESIDENCIA REDUCAO DA AGUA
08 NAO FAZ QUEIMADAS | FAZ FAZ DOS CORREGOS
RESIDENCIA REDUCAO DA AGUA
09 NAO FAZ QUEIMADAS | FAZ FAZ DOS CORREGOS
RESIDENCIA REDUCAO DA AGUA
10 DESCONHECE FAZ FAZ DOS CORREGOS

Fonte: Autor da pesquisa

Foi feito uma visita na bacia do ribeirdo Taquarussu Grande, onde vimos 0s
impactos causados pela falta de conscientizacdo e conhecimento dos usuarios dos
bens hidricos que compdem a Bacia Hidrografica, segue abaixo fotos de
assoreamento do coOrrego e demais problemas como lixos inorganicos e

desmatamentos na regiao.
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Figura 7: Desmatamento e assoreamento do no Ribeirdo Taquarussu Grande.

Fonte: Autor da Pesquisa

Figura 8: Desmatamento e assoreamento do no Ribeirdo Taquarussu Grande.

Fonte: Autor da Pesquisa



Figura 9: Desmatamento nas encosta do Ribeirdo Taquarussu Grande

Fonte: Autor da Pesquisa

Figura 10: Lixos inorganicos no Ribeirdo Taquarussu Grande

Fonte: Autor da Pesquisa

43
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A Odebrecht Ambiental nos forneceu dados de mapas onde mostra pontos
ativos de curso d’agua que corre na bacia hidrografica, mostra também que as areas
degradadas ficam mais concentradas em pontos onde correm agua, isso devido a
moradores que fazem seus desmatamentos proximos ao Ribeirdo por motivo de

plantacdes, turismos e lazer.

o

UHE Lida Cundo Migihies « Lapaks

/////

) & 2 % ’I/ -
\\ Status

B
N @ Preservada

. @ Degradada

Figura 11: Mapa de areas ativas de rios da bacia hidrografica do Ribeirdo Taquarussi Grande.

Fonte: Odebrecht Ambiental 2015.

Dados cedidos pela empresa ODEBRECHT AMBIENTAL, que presta servigo
de tratamento e distribuicdo do abastecimento na cidade de Palmas - TO, mostra
gue ao longo dos anos esta acontecendo uma decrescente de vazao do ribeirdo
Taquarussu Grande, o que segundo ela gera a preocupacdo em explorar novos
mananciais futuramente. Abaixo segue um grafico indicando as vazdes nos meses
mais seco do ano, verificou-se que a vazao baixou no periodo de 2001 a 2014

consideravelmente.
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Historico de vazao do Ribeirdo Taquarussu Grande nos meses de
estiagem do ano de 2001 a 2014
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Figura 12: Histérico de vazdo no periodo de estiagem do Ribeirdo Taquarusst Grande

Fonte: Autor da pesquisa.

Foi tracado uma média destes valores onde obtivemos o seguinte gréfico.

Média de vazao dos trés meses de estiagem, Julho, Agosto e
Setembro
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Figura 13: Média de vaz&do do Ribeirdo Taquarussu Grande no periodo de estiagem.

Fonte: Autor da Pesquisa.
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Executou-se um aferimento da vaz&o do cérrego Taquarussu Grande através
do método do Flutuador, o teste foi feito no dia 17/10/2015 no ponto geogréafico
10°25’38,5” de longitude e 048°37°25,5” de longitude e o resultado foi parecido com
0 da Empresa Odebrecht Ambiental.

Figura 14: Afericdo de vazao do Ribeirdo Taquarussu Grande, (medindo a largura do cérrego).

Fonte: Autor da Pesquisa.



Figura 15: Medindo a profundidade do Ribeirdo Taquarussu Grande.

Fonte: Autor da Pesquisa
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Figura 16: Medindo velocidade do curso d’agua do Ribeirdo Taquarussu Grande. (método flutuador).

Fonte: Autor da Pesquisa.

Foi escolhido um ponto no ribeirdo Taquarussu Grande onde tinha facil
acesso a margem do cOrrego para facilitar e precisar os resultados, foi feito medidas
de largura, medidas de profundidade e tirado uma média, medidas de velocidade da
agua e tirado uma média onde chegamos nos resultados conforme mostra o quadro
02.

No quadro 04, constam resultados da pesquisa de campo e vazao medida
pela empresa Odebrecht Ambiental no més 09/2003 quando foi aferida a menor

vazao, mostrando dessa forma que os resultados sdo bem parecidos.
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Quadro 2: Dados de velocidade da Agua do Ribeirdo Taquarussi Grande ( método do flutuador)

8,32

7,73

7,25

7,59

7,3

9,36

7,89

0 (N|oUv | W|N (K

8,56

0,25

Fonte: Autor da pesquisa

Quadro 3: Dados de velocidade da Agua do Ribeirdo Taquarussi Grande (método do Flutuador )

1 0,175
2 0,24
3 0,295
4 0,315
5 0,33
6 0,35
7 0,315
8 0,295
9 0,289
10 0,225
11 0,185
12 0,165
13 0,11

0,253

0,32

Fonte: Autor da pesquisa
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Quadro 4: Dados hidraulicos coletados no ribeirdo Taquarussu Grande.

5 2 0,2523 0,25 0,32 0,38
Fonte: Autor da Pesquisa

3.3 Histéricos de Precipitacdo na Regido da Bacia Hidrografica do Ribeirdo

Taquarussu Grande

A avaliacdo hidroldgica preliminar para quantificar as chuvas intensas da
bacia do Ribeirdo Taquarussu Grande foi fundamentada nos dados da ANA
(Agencia Nacional de Aguas), através do programa (Hidroweb 2008) onde nos
mostra através dos coédigos de cada estacdo Pluviométricas os volumes de
precipitacdes ao longo de 36 anos conforme mostra o gréfico da figura 17.

P Max (mm)

120

(mm)

B P Max (mm)

Ano

Figura 17: Precipitacbes Maximas na regido de Palmas —-TO.
Fonte: ANA ( AGENCIA NACIONAL DE AGUA ) 2005
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Abaixo os dados dos postos pluviométricos disponiveis, proximos ao
municipio de Palmas - TO (hoje), num raio de 100 km. Estes postos sdo de
responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e operados pela Companhia
de Pesquisas de Recursos Minerais (CPRM). (PMSB, 2015).

Quadro 5: Estagdes Pluviométricas préximas ao municipio de Palmas - TO

Distancia de

Cadigo Nome Elevagdo(m) | Palmas (km) | Latitude Longitude

948000 Miracema do Tocantins 210 67 -092 33’ 51" | -482 23’ 15”
1047000 | Jatoba (Fazenda Boa Nova) 250 96 -099 59’ 26" | -472 28’ 43"
1047001 Novo Acordo 300 76 -092 57’ 38" | -472 40’ 29”
1047002 Porto Gilandia 300 90,1 -10247’ 08" | -472 48’ 00”
1048000 Fatima 340 90,7 -102 45’ 45" | -482 54’ 07"
1048001 Paraiso do Tocantins 390 61 -10209’ 55" | -482 53’ 26”
1048005 Taquarugu do Porto 400 25 -109 18’ 48" | -482 09’ 34"

Fonte: (PMSB volume 3) 2015, Prefeitura de Palmas —-TO

Com a falta de dados nos anos de 2005 adiante, Miranda (2015), fez uma
analise temporal da distribuicdo de chuvas no municipio de Palmas — TO, onde foi
observado o comportamento das chuvas a partir de uma média de série mensais e
se afirmou que de 1995 a 2013 houve uma reduc¢ao da intensidade de chuva. Com
isso mostra-se que a falta de chuva também tem sido um fator que colabora para a

escassez da vazao do Ribeirdo Taquarussu Grande.

3.4 Clima da Regido do Tocantins

O clima Umido ocorre moderada deficiéncia hidrica no inverno, a
evapotranspiracdo potencial apresenta uma variada média anual entre 1400 e 1700
mm, distribuindo-se no verdo em torno de 390 a 480 mm ao longo dos trés meses
consecutivos com temperatura elevada. Ja o clima subumido ocorre com a
moderada deficiéncia hidrica no inverno, evapotranspiracdo média anual em torno

de 1500 mm, distribuindo-se no verdo em torno de 420 mm ao longo dos trés meses
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consecutivos com temperaturas mais elevadas. (BRITO, 2012 apud TOCANTINS,
2008)

O total de chuvas no més mais seco é inferior a 60 mm, e com uma média
pluviométrica anual de 1600 mm e temperatura média mensal superior a 25°C,
atingindo um maximo no final do inverno, antes do inicio das chuvas. (SEPLAN,
2011)

As temperaturas maximas absolutas superam os 41°C, e no frio, maior que
18°C, com o comportamento térmico diario da regido, também recebe forte influéncia
dos alisios do quadrante leste, em sua maioria, com uma diminui¢cdo de temperatura
mais drastica que 2,5°C esperados para um desnivel de 400 ou 500m. ( SEPLAN,
2011).

O estado do Tocantins € abrangido por trés faixas de precipitacdo principais,
sendo de 1700 a 1750 mm, 1750 e 1800 mm, 1800 a 1850 mm. (BRITO, 2012 apud
TOCANTINS, 2008)

Assim pode-se definir que o estado possui caracteristicas de chuvas bem
definidas, e que tem periodo bem definido de seca e de chuvas, e 0 que mostra os
dados € que possui um grande volume de precipitacdo anual.

Para o caso de Palmas, o regime de chuvas é bem caracterizado com
estacbes bem marcadas, a estacdo chuvosa ou Umida e a estacdo seca ou de
estiagem. No primeiro periodo, que vai de outubro a abril, as precipitacbes sdo
intensas (com normais maiores que 80 mm/24 h) e sua recorréncia quase que diaria,
o indice de precipitacdo total tem uma média de 1600 mm/ano, com a maior parte
concentrada em 150 dias. Nos meses de abril a outubro, as chuvas sdo muito
reduzidas, inclusive elas inexistem entre junho e agosto. A figura 09 exibe as
normais de precipitacdo para a estacdo de Palmas do Inmet (c6d: 83033 / Latitude-
10,18° / Longitude -48,3° / Altitude 280 m), que mostra a reducdo dos totais
precipitados para os meses de verdo (Plano Municipal de Saneamento Basico —
PMSB | Volume Il — Drenagem Urbana). Nos graficos abaixo mostram as

precipitacdes maximas em 24h e mensais nos municipios de Palmas.
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Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Grafico das Normais Climatologicas
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Figura 18: Normais de Chuva Maxima - 24 h.
Fonte: (PMSB volume 3) 2015, Prefeitura de Palmas —TO
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Figura 19: Normais de Chuva Maxima - 24 h.
Fonte: (PMSB volume 3) 2015, Prefeitura de Palmas —TO
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3.5 Sistema de Abastecimento de dgua da Cidade de Palmas — TO

Segundo a Odebrecht Ambiental (2015), O abastecimento de &agua do
municipio de Palmas - TO atende a 99% da populacdo urbana do municipio,
abastecida através de 07 (sete) sistemas produtores, sendo, 05 (cinco) nas SEDES
MUNICIPAIS, que representam uma capacidade de 1.013 I/s e 02 (dois) nos
DISTRITOS de Buritirana (4,5 I/s) e Taquarussu (13 I/s), a ETA 06 que no momento
possui a capacidade de tratar 700l/s é responsavel por abastecer 53% da populacéo

de Palmas - TO, que sao as regides sul e central conforme mostra o quadro 06.

Quadro 6 : Capacidade das ETA’s Palmas - TO

Distribuicdo Atual
Sistema ETA | Capacidade (I/s) MANACIAL Regido Central
(1/s) Regido Sul (I/s)
ETA 006 700 Ribeirdo Taquarussu 450 250
ETA 003 100 Ribeirdo Agua Fria 100
Sede Cérrego Brejo
Municipal (| ETA 005 80 Cumprido 80 -
Regido central | g1 008 38 Subterraneo 38 -
+ regido Sul) "era oog 95 Subterraneo 95
Sub-
Total 1013 668 345
Distrito de Corrego
Buritirana Minas 4,5 Barreiro(Minas) -
Distrito de
Taquarussu | ETA 007 13 Cérrego Roncador -

Fonte: Adaptado da Odebrecht Ambiental 2015.

Foi feito a verificacdo de quantidade de litros de &gua por habitantes,
verificando na conta de a4gua de 10 residéncias distribuidas na regido central da
cidade de Palmas — TO, o volume gasto no més e dividido pelo numero de pessoas
na residéncia, no entanto para efeito de precisdo no calculo de oferta em 24h
utilizamos o valor que a Odebrecht ambiental adota que € 250l/Pessoa, segue

abaixo o quadro com os resultados.



Quadro 7: Consumo de agua por pessoa /dia
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RESIDENCIAS QUADRA VOLUME MENSAL (m?3) QUAP'\II;ISDOAESE DE P\égsl'gzﬂ(;é)
1 604 SUL 0,732 3 0,24
2 704 SUL 0,98 4 0,25
3 1203 SUL 0,821 4 0,21
4 1206 SUL 1,002 4 0,25
5 104 SUL 0,95 4 0,24
6 804 SUL 1,3 6 0,22
7 904 SUL 1,25 5 0,25
8 504 SUL 1,5 7 0,21
9 1105 SUL 0,623 3 0,21
10 1003 SUL 0,752 3 0,25

Fonte: Autor da pesquisa.

Foi verificado o local de captagdo de Agua no Ribeirdo Taquarusst Grande

feita pela ETA 06, na figura abaixo, mostra que existe uma barreira feita de concreto

para conter o volume de agua na cota desejada para entdo fazer a coleta desta

agua, funciona como um canal de transposicdo que desvia 0 cOrrego do seu curso

natural e encaminha-o para a ETA 06, observou-se que foi colocado sacos de areia

sobre a regido concretada para complementar a altura da cota de agua, isso devido

a baixa de vazdo do cérrego, assim a agua que vem do Ribeirdo escoa uma

pequena porcentagem para o lago UHE e uma grande parte é capitada pela ETA 06.
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Figura 20: Capitacdo de agua na ETA 006

Fonte: Autor da Pesquisa

Figura 21: Sistemas de contencao de agua com sacos de areia.

Fonte: Autor da pesquisa.



3.6 Crescimento Populacional da Cidade de Palmas - TO
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A estimativa da populacdo de Palmas - TO regido central e regido sul, foi

calculada pelos métodos de progressao aritmética e respectivamente progressao

geométrica, usando dados do Ultimo censo levantado pelo IBGE na data de

dezembro de 2010, onde obtivemos 0s seguintes resultados.

Quadro 8: Formulas para calculo de estimagédo de populagéo.

Método

Descricao

Forma da curva

Formula de
Projegao

Coeficientes

Projecéo
Aritmética

Crescimento
populacional segundo
uma taxa constante.
Método utilizado para
estimativas de menor
prazo. O ajuste da
curva pode ser
também feito por
analise da regressao.

o

P =Py +Ky.(t—tg)

_P,-R

K
: th—tp

Progressao
Geométrica

Crescimento
populacional segundo
uma taxa constante.
Método utilizado para
estimativas de menor
prazo. O ajuste da
curva pode ser
também feito por
analise da regresséao.

K, .(t—t
P =Py.c ¢ t-t0)

7
q

_ 11]P2 — II]PO
h-1p

Fonte: Von Sperling (2005 apud Qasim, 1985)

Os resultados da projecdo populacional estdo coerentes com a densidade

populacional da area em questdo. Valores tipicos de densidades e crescimento

populacionais estdo apresentados no gréfico da figura 22. (VOM SPERLING, 2005)

As equacfes dos processos geométrico e aritmético podem ser definidas com

apenas dois dados populacionais e conduzem a um crescimento ilimitado, os outros

modelos como logisticas regressao multiplicativa e taxa decrescente de crescimento

requer trés, e estabelece uma populacdo limite de saturacdo. (VOM SPERLING,

2005)
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Estimativa de crescimento da populcao da regido central + regiao sul
da cidade de Palmas
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Figura 22: Estimativa de populagdo ao longo dos anos da cidade de Palmas regido central e sul.
Fonte: Adaptado do IBGE censo 2010.

Para Gongalves (2015), Estudos de projecao populacional sdo normalmente
bastante complexos. Devem ser analisadas todas as variaveis que possam interagir
na localidade especifica em analise. Ainda assim podem ocorrer eventos
inesperados que mudem totalmente a trajetoria prevista para o0 crescimento
populacional. Isto ressalta a necessidade do estabelecimento de um valor realistico

para o horizonte de projeto, assim como da implantacdo da estacdo em etapas.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES
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ApoOs analise dos dados de caracteristicas fisica, hidrica e geograficas da

bacia do Ribeirdo Taquarussu Grande, tem-se um resultado satisfatorio em relagédo

a importancia deste estudo. Considerando a oferta de agua tratada que é

7

disponibilizada diariamente na cidade de Palmas — TO regido central e regido sul e a

demanda dessa oferta afirma-se que existe a necessidade buscar outras fontes de

captacdo de agua.

4.1 Historico de Vazao do Ribeirdo Taquarussu Grande

Com as medidas de vazOes abaixo se mostra que a vazao do ribeirdo

Taquarussu Grande tem diminuido e tende a diminuir mais, pois existe uma

decrescente de vazao ao longo dos anos.

estiagem do ano de 2001 a 2014
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Figura 23: Histérico de vazdo no periodo de estiagem do Ribeirdo Taquarusstd Grande

Fonte: Autor da pesquisa.
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Feito uma média destes valores obtivemos o seguinte grafico.

Média de vazao dos trés meses de estiagem, Julho, Agosto e
Setembro
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Figura 24: Média de vazéo do Ribeirdo Taquarussu Grande no periodo de estiagem.

Fonte: Autor da Pesquisa.

Com base nas informacgfOes de reducdo das chuvas ao longo dos anos e
impactos ambientais na regido da bacia do Ribeirdo Taquarussu grande afirma-se

gue estes itens sdo o0 motivo da reducéo da vazao do corrego.

4.2 Estimando Oferta e demanda de Agua na Cidade de Palmas — TO Regiéo
Central e sul

Foi feito um calculo estimando a quantidade de litros por pessoa/dia através
dos volumes gastos mensalmente e obtivemos um valor de 244l/pessoa dia, porém
adotou o0 que a Empresa concessionaria propde para toda a regido que é
240l/pessoa dia.

Com o aumento da populacdo, reducdo da vazdo e uma constante adotada
de 240l/pessoa dia, obtivemos o resultado, em 2029 a se a ETA 06 tratar 700l/s em
24h 60480m3 de Agua e a populacdo consome 60030,480m3, teoricamente isto

significaria que esta regido neste periodo nos meses secos estdo enfrentando um
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racionamento de agua. E em 2030 esta vazdo de 60480m3 n&o mais suportaria

abastecer um consumo a 61373,040ms3.

Quadro 9: Dados referentes a oferta e demanda de Agua na cidade de Palmas TO.

Percapita Agua Tratada
Ano Habitantes (I/sr; : (I/s) Em 24h (m?) Consumo (m3)
2005 115,881 240 700 60480 27811,440
2007 127,068 240 700 60480 30496,320
2010 143,849 240 700 60480 34523,760
2015 171,817 240 700 60480 41236,080
2020 199,785 240 700 60480 47948,400
2025 227,753 240 700 60480 54660,720
2027 238,940 240 700 60480 57345,600
2029 250,127 240 700 60480 60030,480
2030 255,721 240 700 60480 61373,040
2035 283,689 240 700 60480 68085,360
2040 311,657 240 700 60480 74797,680

Fonte: Autor da pesquisa.

A figura 25 mostra um gréfico que esclarece o real comportamento destes

dados nos dias de hoje e doravante, indicando que € necessario explorar novos

mananciais em virtude da escassez de vazdo de Agua do manancial explorado no

momento.
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RELACAO ENTRE OFERTA E DEMANDA DE AGUA TRATADA REGIAO
CENTRAL E SUL DO MUNICIPIO DE PALMAS -TO

80000

#~ 70000 f
£ 60000 | 4—4—0—0 — —o

w

E" 50000

o 40000

=

o 30000 -

5 20000
[=]

> 10000

0 T T T T T T T T T T 1
2005 2007 2010 2015 2020 2025 2027 2029 2030 2035 2040

Ano
=—4—0Oferta 24h (m3) =—Consumo (m?3)

Figura 25: Relag&o entre oferta e demanda de Agua em Palmas TO
Fonte: autor da pesquisa.

O periodo onde intercepta o ponto de oferta e demanda de Agua tratada para
atender a populacdo de Palmas - TO regiédo central e sul com a ETA 06 trabalhando
24h é previsto em 2030, este é o ponto aonde a pesquisa chega e mostra o
verdadeiro cendrio do abastecimento desta regiao.

Porém a vazédo do Ribeirdo Taquarussu Grande hoje € de 380l/s, verificando
a vazao nos meses mais secos dos ultimos anos conforme mostra o quadro abaixo
vemos que o esta oferta hoje ja ndo é suficiente para a demanda da populagdo em

estudo.
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Quadro 10: Dados referem a vazao do Ribeirdo Taquarussu Grande e o consumo da populagcéo em

estudo.
em 24h
(m3) Consumo
Ano habitantes Percapita (I/s) AguaTratada(l/s) (m3)
2005 115,881 240 597 51580 27811,440
2007 127,068 240 666 57542 30496,320
2010 143,849 240 664 57369 34523,760
2015 171,817 240 853 73699 35866,32
2020 199,785 240 380 32832 37213,440
2025 227,753 240 531 45878 38551,200
2027 238,940 240 683 59011 39893,520
2029 250,127 240 320 27648 60030,480
2030 255,721 240 320 27648 61373,040
2035 283,689 240 320 27648 68085,360
2040 311,657 240 320 27648 74797,680
Fonte: Autor da pesquisa
RELAGCAO ENTRE OFERTAE DEMANDA DE AGUA TRATADA NA
CIDADE DE PALMAS - TO REGIAO CENTRAL E SUL
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Figura 26: relagdo oferta e consumo, como base a vazéo do Ribeirdo Taquarussu Grande.

Fonte: Autor da pesquisa.
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Existe um estudo feito pela ANA (AGENCIA NACIONAL DE AGUA), onde

também mostra a necessidade de novos mananciais e ampliacdo de sistemas

existentes, a tabela 03 tras as devidas informacfes em relacdo ao tal assunto.

Quadro 11: Avaliacéo da oferta e demanda de agua elaborado pela (ANA)

Avaliacdo Oferta/Demanda de Agua

R . . ~ . Outros
Mananciais Sistema Participagao no a_nb,as_;teomento do Situagao até Municipios
municipio 2015 .
atendidos
I Requer novo
0, _—
Ribeirdo Taquaragu | ETA 06 Taguarucu 53% manancial
) 3 Requer
Cérrego Agua Fria ETA 03 Agua Fria 16% ampliacdo de
sistema
Cérrego Brejo ETA 05 Brejo 120 Requer novo
Comprido Comprido ’ manancial
Requer
Pocos Palmas ETA 09 ETA 09 Pocos 12% ampliacdo de
sistema
Requer
Pocos Palmas ETA 08 ETA 08 Pocos 8% ampliacdo de
sistema

Fonte: Adaptado (ANA 2015)


http://atlas.ana.gov.br/Atlas/forms/analise/Geral.aspx?est=22&mapa=diag
http://atlas.ana.gov.br/Atlas/forms/analise/Geral.aspx?est=22&mapa=diag
http://atlas.ana.gov.br/Atlas/forms/analise/Geral.aspx?est=22&mapa=diag
http://atlas.ana.gov.br/Atlas/forms/analise/Geral.aspx?est=22&mapa=diag
http://atlas.ana.gov.br/Atlas/forms/analise/Geral.aspx?est=22&mapa=diag
http://atlas.ana.gov.br/Atlas/forms/analise/Geral.aspx?est=22&mapa=diag
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5 CONCLUSOES

A vazao do Ribeirdo Taquarussu grande que abastece a cidade de Palmas —
TO tem diminuido ao longo dos anos e a populacdo tem aumentado, assim €
necessario implantacédo de novos sistemas de coleta de agua.

A Bacia do Ribeirdo Taquarussu Grande vem sofrendo impactos ambientais
como assoreamento do coOrrego, desmatamentos nas encostas do corrego,
queimadas e mau uso do solo na regiéo.

A ETA 06 estd com um déficit no volume de tratamento de agua devido a
baixa vazdo do Ribeirdo Taquarussu Grande nos meses de estiagem, e com a
demanda amentando seria hecessario explorar outros mananciais.

O volume de precipitacdo de chuvas ao longo de 36 anos tinha um
comportamento bem irregular, porem de 2005 a 2013 houve uma queda nos

volumes de chuvas na regido de Palmas — TO.

5.1 SUGESTOES

Captacido de Agua do lago UHE - O Lago UHE estad em uma altitude abaixo da
cota da ETA 06 para fazer a captacdo de Agua requer uma estrutura para bombear

a Agua do lago até a estacéo, ou abrir um canal de transposicao.

Implantacéo de projetos de ampliagédo da ETA 06 - Para executar este item seria

necessaria a implantacdo do item anterior.

Abrir pocos artesianos ou semi-artesianos em pontos estratégicos — Abrindo

pocos na regido sul aliviaria a oferta para a regiao central.
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Distribuicdo homogenia do abastecimento - Fazer um redimensionamento do

abastecimento existente, iSSo n0os meses mais criticos.
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