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DETERMINACAO DAS VAZOES DE REFERENCIA PARA O RIACHO
TIMBO, MICROBACIA AFLUENTE DO RIO POXIM - ACU EM SAO
CRISTOVAO - SE, UTILIZANDO O METODO DE SILVEIRA

Nivia Raquel Oliveira Alencar'; Ramiro Ferreira Santos!; Jodo Alvino Sampaio da Silva®

RESUMO - A quantificacdo das vaz@es hidricas é importante para referéncia e subsidio para o uso
inteligente da &gua e outorga de recursos hidricos. Com tudo, esse trabalho teve como objetivo,
aplicar o Método Silveira para determinar as vazdes minimas de referéncia e utilizando o Software
REF — ET para realizar a construcdo de curva de permanecia e estabelecer a disponibilidade hidrica
para 0 Riacho Timbd, microbacia afluente do Rio Poxim - Acu localizada na cidade de Séo
Cristdvao — SE. Como resultado obtido se constatou a aplicabilidade do método Silveira (1997)
para estudos em bacias de pequeno porte da regido. O riacho apresenta vazGes muito pequenas
(Quo% de 0,00004 m3/h) que se correlacionam com a variabilidade de precipitagdo. Concluindo
entdo, que o corpo hidrico deve ser preservado para usos de subsisténcia local e alvo de medidas de

revitalizacdo e protecao dos governantes.

ABSTRACT - The limitation of water resources in the face of conflicts of multiple uses and
problems of scarcity are increasingly demanding rational planning and water management. The
quantification of water flows is important for reference and subsidy for the intelligent use of water
and the granting of rights to use water resources. The objective of this work was to apply the
Silveira Method to determine the minimum reference flows and using the REF - ET Software to
construct a continuity curve and establish the water availability for the Timbd Creek, a micro -
basin affluent of the Poxim - Acu River in the city of Sdo Cristovdo - SE. As a result, the
applicability of the Silveira method (1997) was verified for studies in small basins of the region.
The stream has very small flows (Q90% of 0.00004 m3 / h) that correlate with the variability of
precipitation. Concluding, then, that the water body should be preserved for local subsistence uses
and targeted at the revitalization measures of the rulers.
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1. INTRODUCAO

A limitacdo dos recursos hidricos devido a dificuldade em quantidade, qualidade ou
disponibilidade frente aos conflitos dos usos mdltiplos demandam cada vez mais 0 seu
planejamento racional e gestdo para a maximizacdo da eficiéncia do uso da dgua. (HORIKOSHI;
FISCH, 2007; SANTOS et al., 2010). Para isso, 0s governos necessitam de ferramentas capazes de
prover sistemas de gestdo de recursos hidricos abrangentes e eficientes (POFF et al., 2011). Entéo, é
muito importante a quantificacdo das vazbes que servem de referéncia e subsidio para o uso
racional da &gua e outorga de direitos de uso de recursos hidricos (MOREIRA, 2006).

A Outorga é dada a usuarios apds definicdo da vazdo ecolégica. Contudo cada estado
estabelece seus préprios critérios de outorga e direito de uso da dgua (WOLFF et al., 2014). Em
Sergipe, a Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMARH) adota vaz@es
com permanéncia de 90% no tempo (Qg9%) como referéncia em sua gestdo (SERGIPE, 2010).
Ressalta-se que 0 volume hidrico que passa em curso d’dgua em geral ndo é constante e a
variabilidade temporal pode ser gerada a partir do estabelecimento de uma curva de permanéncia de
vazdes, conseguidos atraves de monitoramento. (COLLISCHONN& DORNELLES, 2013).

O Método Silveira (1997), que se resume a um modelo chuva-vazédo simplificado, aplicado
especialmente para pequenas bacias, que permite, através da associacdo de poucos dados de
informacdo, construir um modelo hidrolégico simplificado, e a estruturacdo da curva de
permanéncia com desvios relativamente baixos. As simulagdes por modelos de chuva-vazao
favorecem a estimacdo de dados de vazado com finalidade de extensdo de séries destes dados a partir
de series de dados pre-existente. Tschiedel et al. 2017 ressalta que estimar a curva de permanéncia
é importante para se estabelecer a disponibilidade hidrica para diversos fins.

O rio Poxim é um dos principais cursos d'agua do Estado de Sergipe, principalmente por sua
importancia como manancial hidrico para o abastecimento da capital do Estado, Aracaju. O
contexto de impactos socioambientais no qual a bacia do Rio Poxim esta inserida revela a urgéncia
de acdes com fins de controle e gestdo dos recursos hidricos e de suas fontes em toda a extensdo da
bacia e em seus afluentes, independentemente do tamanho e do montante de sua contribuicéo,
(AGUIAR NETTO et al. 2013). Logo, o estudo das vazdes do Riacho Timbo, microbacia afluente
do Rio Poxim-Acu que por sua vez é um afluente do Grande Rio Poxim é de suma importancia para
gestdo e controle do aporte hidrico no Poxim-Acu.

2. Objetivo
Esta pesquisa tem como objetivo, a aplicacdo do Método Silveira para determinar as vazdes

minimas de referéncia para o Riacho Timbo localizada no municipio de Séo Cristovdo/SE
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utilizando o Software REF — ET para estimativa da série de dados de Evapotranspiracdo Potencial
(ETo), afim subsidiar a tomada de decisao para gestao e outorga de 4gua deste manancial.
2.1 Objetivos especificos

Estimativa da ETO através do Software REF — ET; Determinacdo das vazfes minimas pelo
Método Silveira; Construcdo da curva de permanéncia e Hidrograma; Constatacdo das vazes

passiveis de outorga considerando Qg% e Qgs%.

3. METODOLOGIA

3.1 Caracterizacdo da area de estudo

O riacho Timbd ¢é o curso d’agua principal de uma microbacia situada na sub-bacia do rio
Poxim-Acu, um dos dois principais afluentes da sub-bacia do Grande Poxim juntamente com o rio
Poxim-Mirim. O Grande Poxim integra a bacia hidrogréfica do Rio Sergipe sendo um dos rios mais
importantes desta bacia. Seu exutério situa-se na regido litoranea da capital sergipana, onde
encontra o Rio Sergipe visto na figura 1, em um ambiente estuarino semi-praial composto de uma
praia fluvial conhecida por Praia Formosa ou Praia 13 de Julho, e em um sistema manguezal intra-

urbano bastante antropizado conhecido por Maré do Apicum (ARACAJU, 2005).

Figura 1 - Foz do Rio Poxim na confluéncia com o Rio Sergipe e a Maré do Apicum. Fonte: Neto, 2011

O Grande Poxim além de sua importancia socioambiental € o principal manancial hidrico
que abastece a capital e parte também é ponto de lancamento de efluentes urbanos e industriais,
além de sofrer com os diversos impactos da atividade agricola em seu territério (ARACAJU, 2005).
O riacho Timbé observado na figura 2, € parte integrante dos sistemas hidricos da bacia do Grande
Poxim/Sergipe, possui extensdo aproximada de 1km da nascente até o seu exutorio em uma éarea de
charco (porgéo de terreno alagadico enlameado) distante cerca de 683,5 m da embocadura do canal
do vertedor da Barragem do Poxim-Agu, possui uma area de aproximadamente 40 ha ou 0,40 Km?,
situa-se no municipio de Sdo Cristovao, proximo ao Campus Rural da Universidade Federal de
Sergipe e um pequeno povoamento da regido. E utilizado para subsisténcia de comunidades locais,

atividades agricolas e agropecuérias e alvo de pesquisas e estudos por estudantes da UFS.
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A cobertura do solo na area do riacho Timbé é composta por pastagens, vegetacao arbustiva
e arvores de médio e grande porte, proximo a microbacia situa-se um Campo de Adestramento
Militar do Exercito Brasileiro. A mata ciliar apresenta-se pouco extensa, com faixas medindo cerda
de 2 a 3 metros de largura. Na localidade observamos ocupacdes esparsas constituindo a povoagéo
local e uma faixa impermeabilidade continua correspondendo a rodovia. A classificagdo climatica

da area em estudo enquadra-se no tipo AS, tropical umido.

MICRO BACIA DO CORREGO TIMBO

Area de drenagem do comego TImbo situada na sub-bacia do rio Poxim-Agu em S&o Cristovao - SE.

Legenda
@ Charco - Exutdrio do corrego Timbo
. al

na micro bacla do cérrego Tmbé
® Nascente do cérrege Timbo
@ Perimetro da microbacia do corego Timbé

W Rio Poxim-Agu

Figura 2 - Carta de localizagdo da microbacia do riacho Timbo e sua rea de entorno.

3.2 Estimativa da ETO potencial através do Software REF - ET

Os dados de precipitacdo foram obtidos de uma série de 2 anos e meio da estagdo situada na
area perimetral a microbacia, instalada na area do Campus Rural da Universidade Federal de
Sergipe, visto que € uma bacia experimental, monitorada recentemente, com poucos dados
climéaticos, mas previsdo de incentivos vindouros, dados da Estacdo de Aracaju, INMET — BDMEP
— a divisa com o municipio de S&o Cristovao para estimativa da Evapotranspiragdo Potencial (ETo).
Foram utilizados um conjunto de dados climéaticos (data [dia/més/ano], precipitacdo [mml],
temperatura méxima [°C], temperatura minima [°C], temperatura média [°C], insolagcdo, umidade
relativa [%], velocidade média do vento [ms-1], pressao atmosférica [mb], nebulosidade). Cujos
dados obtidos pelo BDMEP — INMET, da estagdo de Aracaju- SE (OMM: 83096) posicionada nas
coordenadas latitude em graus -10.95, longitude em graus -37.04, altitude de 4.72 m. Esta estacao
encontra-se operante desde 01/03/1910 e o periodo de dados solicitados foi de 01/06/2015 a
31/01/2018, totalizando 988 dias de dados.

O programa Reference Evapotranspiration Calculation Software (REF-ET versdo 2.0) e
gratuito e foi baixado do site oficial da University of Idaho, no portal Kimberly Researchand
Extension Center. O REF-ET utiliza varios modelos para o célculo da Evapotranspiracdo Potencial
(ETo), neste trabalho foi considerado o método preconizado pela The Foodand Agriculture
Organization (FAQO) 56 PM ETO mm/d que utiliza 0 modelo padrdo de Penman-Monteith (ALLEN,
et al, 1998), descrito pela Equacéo 1:
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0,408A.(RN—G)+——2X . (e —e.)
T +273,15 Eq.1

A+y(1+0,34U,)

ETO =

em que: ETOpmse) € a evapotranspiragdo de Penman-Monteith FAO-56 (mm d?): R, é o saldo
radiacdo a superficie (MJ m? d1); G ¢ o fluxo de calor no solo (MJ m? d!); T é a temperatura do ar
média (°C); uz é a velocidade do vento a 2 m de altura (m s); es é a pressdo de vapor de saturagéo
(kPa); ea ¢ a pressao real de vapor (kPa); A ¢ a tangente a curva da pressdo de saturagdo do vapor
d"agua (kPa °C™Y); e y é o coeficiente psicrométrico (0,0666 kPa °C™?). Estes pardmetros foram
obtidos seguindo os procedimentos constantes no Boletim N° 56 da FAO (Allen et al., 1998) para

situaces onde haja a caréncia de dados e 0 método seja aplicavel.

3.3 Determinacédo das vazGes minimas pelo Método Silveira

Para alcance do volume minimo de vazdes do curso do riacho, utilizou-se o Método Silveira
(1997) modelo hidrologico simplificado onde se torna possivel obter uma série de vazdes historicas
para dado curso d’agua, através de poucos dados de entrada (caso desse estudo), como séries
historicas de precipitacdo, de evapotranspiracdo e pequeno numero de medicdo de vazdo em campo.
As equacdes que regem o modelo séo as seguintes: A precipitacdo diéria é subtraida dos valores de

evapotranspiracao diarios e caso Pt-Et>0, havera saldo para escoamento, como na equacao 2:
Per =R —E; Eq.2
em que: Pry: Precipitacdo residual total; Pt: Precipitacdo total; Et: Evapotranspiracéo total.

Logo a precipitacdo efetiva se comporta desta forma na equagéo 3:
Pef (t) — (1_ Cinf ) Pr (t) Eq.3

em que: Pef(t) — Precipitacgdo efetiva; Cins — Coeficiente de infiltragéo.

O volume infiltrado (Vi) foi obtido na pela equacéo 4:
V. =C,;.P.(t) Eq.4

O modelo solucdo para o reservatorio é pela equagéo 5:

inf

Q, (1) =Q,(t-1) -e_}i +V, (t).(l_eﬁ;) Eq.5

Em que: Qu(t) — Vazédo de escoamento subterraneo em mm/dia variando no tempo;

Quando Pr(t)>0 o resultado deve incorporar o valor de escoamento superficial, pela equacéo 6:

Q) =] Qs (t)+Q, (1) ] Eq.6

Em que: Q(t) — Vazdo total em mm/dia; Qs(t)= Pef(t) — Precipitacdo efetiva = Componente de

escoamento superficial.
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Quando Pr(t)=0 temos a equacdo 7, em que:

Q(t) = Q, (1) Eq.7

Para a transformagcéo das vazdes de mm/dia para m3.s™ adotou-se a equacio 8, em que A é a

area da bacia em Km?, Q(t) é a vazdo em mm.dia™ .

0-42

Para obter o valor de Ky deve-se obter as medidas de vazdes amostrais, € em caso de

auséncia de precipitacdes, pode adotar as seguintes equagdes, 9, 10 e 11:

_At _ At
Q,=Q.e " - Q,e " =49
Ky, =At.ln%.'. Ky :At.ln% Eq.10
2 3
Kb — (Klb ZtKZb) Eq.11

Em que: At: Intervalo de tempo entre as tomadas de vazdes; Ky: Indica o decaimento do regime de
vazdes ao longo do tempo.

O ajuste do hidrograma se da em funcéo da variacdo manual do Cin pelo método da tentativa
e erro, Silveira (1997) sugere que o valor de Cinr deve oscilar entre 0,1 e 0,6.Silveira (1997) sugere
gue devemos observar a metodologia como serd realizada a medicao das vaz6es ho campo, pois elas
devem ser coletadas de pelo menos de 2 em 2 dias (exemplo: segunda feira, quarta feira e sexta
feira) e devem ser precedidas de um intervalo de 7 dias com auséncia (ou quase auséncia) de

precipitacoes.

3.4 Construcgéo da curva de permanéncia e Hidrograma

Tanto o hidrograma criado pelo método Silveira (1997), quando a curva de permanéncia sao
construidas sobre dados de vazbes simuladas pelo modelo chuva-vazdo implementado pelo
pesquisador. Sendo que o hidrograma tem a finalidade de demonstrar que os valores de vazdes
simuladas sdo ajustadas pela variagdo do Cinre desta forma evidenciando a adequac¢do do modelo ao
regime da bacia em analise. A curva de permanéncia mostra de maneira simples a relacdo entre a
magnitude e frequéncia com que vazBes de um curso d’agua sdo igualadas ou superadas em um
dado periodo de tempo. Para construcdo da curva de permanéncia do riacho Timbo foram utilizadas

as ferramentas estatisticas do MS Excel a partir da determinacdo dos valores atrelados aos percentis
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5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%, 40%, 45%, 50%, 55%, 60%, 65%, 70%, 75%, 80%, 85%,
90%, 95%, 97%, 98%, no periodo temporal em estudo, limitado pela série de precipitacdes. Para

efeito de resultados deseja-se obter as vazdes Qa%, Qs0%, Qe0%, Q70%, Qg0%, Q90%, Q95%.

4. RESULTADOS
4.1 Estimativa da ETO potencial através do Software REF —ET

Os dados de ETO calculados pelo Sosftware REF - ET apresentam conformidade de
comportamento quando comparados as precipitacdes obtidas na microbacia do riacho Timb6. Como
podemos observar na figura 3, os dados concentram-se em uma faixa quase que linear que
convergem com as precipitacfes também plotadas. Mostrando similaridade entre os fendmenos
climaticos nas duas regides conforme previsto por Silveira (1997). Logo, estes dados de ETO

mostram-se satisfatorios para o calculo das vaz@es estimadas para microbacia do riacho Timbo.

140.0
120.0
100.0
80.0
60.0
40.0
20.0
0.0

Volume (mm/dia)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo (dias)

Prec. (mm) == ETP (mm)
Figura 3. Evapotranspiracdo Potencial por FAO 56 x Precipitagdo no riacho Timbd

4.2 Determinacdo das vazGes minimas pelo Método Silveira (1997)

Conforme podemos observar na figura 4, onde temos um grafico de vazbes confrontadas
com grafico de precipitacbes na microbacia - riacho Timbd, ambos os gréaficos apresentam
comportamentos similares, ou seja, as vazdes oscilam nas mesmas intensidades que as
precipitacOes, subtraindo-se das precipitacdes apenas as cotas correspondentes a ETO. Fato que
demonstra que o método Silveira (1997) ndo considera a parcela da precipitacdo desviada por outros
fenbmenos como, por exemplo: acumulagcdo em rochas e plantas. Entdo, infere-se por esse método

que as vazbBes sempre irdo apresentar comportamento e variacdo na intensidade de forma

proporcional &s precipitacdes.
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Figura 4. Variacdo temporal das vazdes calculadas pelo Método Silveira (1997) para o riacho Timbo x precipitacdes

mensuradas.

4.3 Construcgdo da curva de permanéncia e Hidrograma

De acordo com o hidrograma apresentado na figura 5, onde sdo confrontadas as vazdes
sintéticas com as vazOes naturais medidas, 0 método se apresenta bastante eficaz na medida em que
0s desvios percebidos sdo minimos em relagcdo as vazdes sintéticas naturais. Demonstrando assim a

viabilidade do método para estimativas do comportamento hidrolégico da microbacia do riacho
Timbo.

Yazdo (mifs)

L
=
[=]

15 20

Tempo (dias)

[
L
i1
]

e Cobsm®fs —— Qcalcm®/ s

Figura 5. Hidrograma ajustado do regime chuva-vazéo do riacho Timbd

Com base nos resultados apresentados no hidrograma anterior, o0 método Silveira (1997) é
valido. Com base nele foi possivel criar a curva de permanéncia, demonstrada na figura 6, obtendo
as vazOes de referéncia necessarias a gestdo de recursos hidricos e, por conseguinte, verificar as
vaz0es e possiveis outorgas na microbacia em estudo. Onde se observa que no riacho em estudo, as

vazdes de referencia obtidos sdo seriamente baixos, com Qg% de 0,00004 m3h e Qgs% de 0,00001
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m®/h. Causados pela degradacio ambiental: desmatamento e assoreamento no leito aquatico
constatados no local.
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Figura 6. Curva de permanéncia calculada utilizando o método Silveira (1997) para o riacho Timbd com as

vazoes de referéncia.

CONCLUSAO

Baseado nos resultados obtidos o método Silveira se mostrou bastante eficiente na
determinacdo da série sintética de vazdes e sua potencialidade para uso com finalidade de gestdo de
recursos hidricos na bacia estudada, incentivando sua utilizacdo em outras areas. Foi possivel
também, perceber o avangado estdgio de degradagdo ambiental evidenciada na mesma, haja vista
que as vaz0Oes simuladas resultaram volumes muito baixos, mostrando a vulnerabilidade hidrologica
dessa bacia. Em virtude da escassez hidrica na bacia, ndo é recomendavel a liberacdo de captagdo de
volumes de agua que ndo sejam destinadas ao abastecimento humano e dessedentacdo de animais.
Qualquer outro uso pode comprometer a manutencdo do regime hidrolégico da bacia ou sua total
escassez
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