UNIVERSIDADE FEDERAL DA FRONTEIRA SUL
CAMPUS CERRO LARGO
CURSO DE ENGENHARIA AMBIENTAL E SANITARIA

MATEUS MARTELLI

CURVA DE PERMANENCIA DE NASCENTES DA MICROBACIA
HIDROGRAFICA DO ARROIO ENCANTADO - CERRO LARGO/RS

CERRO LARGO
2023



MATEUS MARTELLI

CURVA DE PERMANENCIA DE NASCENTES DA MICROBACIA
HIDROGRAFICA DO ARROIO ENCANTADO - CERRO LARGO/RS

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao Curso
de Engenharia Ambiental e Sanitdria da Universidade
Federal da Fronteira Sul (UFFS), como requisito para
obtencdo do titulo de Bacharel em Engenheira Ambiental
e Sanitaria.

Orientadora: Prof. Dr. Juliana Marques Schontag

Coorientadora: Prof. Dr. Manuela Gomes Cardoso

CERRO LARGO
2023



Bibliotecas da Universidade Federal da Fronteira Sul - UFFS

Martelli, Mateus

CURVA DE PERMANENCIA DE NASCENTES DA MICROBACIA
HIDROGRAFICA DO ARROIO ENCANTADO - CERRO LARGO/RS /
Mateus Martelli. -- 2023.

65 f.:11l.

Orientadora: Doutora Juliana Marques Schontag

Co-orientadora: Doutora Manuela CGomes Cardoso

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo) -
Universidade Federal da Fronteira Sul, Curso de
Bacharelado em Engenharia Ambiental e Sanitéria, Cerro
Largo,RS, 2023.

1. Curva de permanéncia. 2. Vazdes. 3. Método de
Silveira. 4. Nascentes. 5. Microbacia. I. Schontag,
Juliana Marques, orient. II. Cardoso, Manuela Gomes,
co-orient. III. Universidade Federal da Fronteira Sul.
IV. Titulo.

Elaborada pelo sistema de Geracdo Automatica de Ficha de Identificac&o da Cbra pela UFFS
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).




MATEUS MARTELLI

CURVA DE PERMANENCIA DE NASCENTES DA MICROBACIA
HIDROGRAFICA DO ARROIO ENCANTADO - CERRO LARGO/RS

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao Curso
de Engenharia Ambiental e Sanitdria da Universidade
Federal da Fronteira Sul (UFFS), como requisito para
obtengdo do titulo de Bacharel em Engenharia Ambiental
e Sanitaria.

Este trabalho foi defendido e aprovado pela banca em 15/02/2023.

BANCA EXAMINADORA

)

Prof.2 Dr.%Juliana Marques Schontag — UFFS
Orientadora

Documento assinado digitalmente

b MICHEL NOBRE MUZA
g L Data: 24/02/2023 15:54:35-0300

Verifique em https://verificador.iti.br

Prof.° Dr.° Michel Muza — IFSC
Avaliador

S

Prof. ° Dr.° Mario Sérgio Wolski — UFFS
Avaliador




Dedico este trabalho aos meus pais e aos meus
irmaos, que sempre me apoiaram e
incentivaram para que eu pudesse concluir

meus estudos.



AGRADECIMENTOS

A minha familia, em especial aos meus pais Claudio e Marilene, e aos meus irmaos
Ezequiel e Lucas, que mesmo distantes sempre se fizeram presentes e me auxiliaram para que
eu pudesse concluir os meus estudos.

A minha orientadora Prof.2 Dr.2 Juliana Marques Schontag, por todo comprometimento,
ensinamentos e dedicagéo.

Aos Professores Manuela Gomes Cardoso e Mario Wolski, pelos ensinamentos e
contribuicdes para a realizacdo deste trabalho.

Aos demais docentes do curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria da Universidade
Federal da Fronteira Sul campus Cerro Largo.

A minha amiga Catia pelo apoio e a minha colega Janaina, pela parceria durante a
realizacdo do trabalho.

Por fim, agradeco a Universidade Federal da Fronteira Sul, por me proporcionar a
realizacdo deste sonho, oferecendo um ensino de qualidade.



“Todas as vitorias ocultam uma abdicagdo” (Simone de Beauvier).



RESUMO

A falta de dados hidrologicos em microbacias hidrograficas dificulta a gestdo dos recursos
hidricos e limita os multiplos usos dessas aguas pela populacdo. Assim, surge a necessidade da
aplicacdo de métodos que possibilitem a obtencdo de informacdes através de dados e sua
quantificacdo para a tomada de decisdes. Em vista disso, Silveira (1997), desenvolveu uma
metodologia alternativa aplicada principalmente a pequenas bacias hidrograficas, o que permite
a estruturacdo de uma curva de permanéncia confiavel. Assim, o presente trabalho prop6s a
aplicacdo do método criado por Silveira (1997) para a obtencao de dados de vazdes historicas
e assim possibilitar a construgcdo de curvas de permanéncia de trés nascentes da Microbacia
Hidrografica do Arroio Encantado, no municipio de Cerro Largo-RS. Para isto, foram
realizadas trés medicGes de vazdo de cada nascente, para aplicacdio do método, e,
posteriormente, foram construidas as curvas de permanéncia dessas nascentes. As vazfes de
90% e 95% de permanéncia s&o muito utilizadas para fins de outorga de direito de uso dos
recursos hidricos e neste estudo os valores encontrados nas curvas de permanéncia para a Qoo
e Qosy foram de 0,42 m3/s e 0,25 md3/s, respectivamente para a nascentel; de 0,00098 m3/s e
0,00048 m3/s, para a nascente 2 e 2,73 m3/s e 3,931° m3/s para nascente 3. Ainda, os resultados
demonstraram que os valores calculados de Ky foram de: 0,5; 5,80 e 0,87 para as nascentes 1,
2 e 3 de modo respectivo e que o valor do parametro Cins foi de 0,5 para a nascente 1 e 0,99
para as nascentes 2 e 3 devido, provavelmente ao tipo de solo em que as nascentes se encontram.
Desta forma, este trabalho concluiu que o método de Silveira (1997) é uma metodologia simples
e rapida para fornecimento de dados hidroldgicos. Além disso, este estudo contribuiu para a
geracdo de dados antes inexistentes na microbacia estudada colaborando para a gestéo correta

dos corpos hidricos do Arroio Encantado.

Palavras-chave: Curva de permanéncia; Vazdes; Método de Silveira; Nascentes; Microbacia.



ABSTRACT

The lack of the hydrological data in hydrographic micro basins makes the management of water
resources difficult and limits its uses by the population. Thus, there is a need to apply methods
that make it possible to obtain information through data and its quantification for decision
making. In view of this, Silveira (1997), developed an alternative methodology applied mainly
to small hydrographic basins, which allows the creating of a reliable permanence curve. Thus,
the present study proposed the application of the method developed by Silveira (1997) to obtain
historical flows data and thus enable the construction of permanence curves for three springs of
the Arroio Encantado Hydrographic Micro basin, in the city of Cerro Largo-RS. For this, three
measurements of the flow of each spring were carried out, for the application of the method,
and, subsequently, the permanence curves of these springs were constructed. The 90% and 95%
permanence flows are widely used for the purpose of granting the right to use water resources.
In this study the values found for the Qgo% and Qose Were 0.42 m3/s and 0.25 m?/ s, respectively
for the spring 1; 0.00098 m3/s and 0.00048 m3/s, for the spring 2 and 2.73-8 m3/s and 3.93-10
m3/s for the spring 3. Also, the results showed that Ky, calculated values were: 0.5; 5.80 and
0.87 for springs 1, 2 and 3 respectively and the value of the Cins parameter was 0.5 for spring 1
and 0.99 for springs 2 and 3. This work concludes that Silveira's (1997) method is a simple and
fast methodology for providing hydrological data. In addition, this study contributed to the
generation of previously non-existent data in the micro basins, collaborating for the correct

management of the water of the Arroio Encantado.

Keywords: Permanence curve; Flow; Silveira method; Water springs; Micro basin.
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1 INTRODUCAO

Dentre os recursos naturais disponiveis ao ser humano, a &gua surge como indispensavel
para a sobrevivéncia ndo so de nossa espécie, mas para a toda forma de vida existente em nosso
planeta, sendo empregada em inUmeras atividades, especialmente para dessedentagdo. Com o
passar do tempo, verificou-se uma caréncia desse recurso, acarretando em conflitos entre 0s
interessados (BRANCO, 2006). Por esta razdo, no territorio brasileiro, foi instituida a Politica
Nacional de Recursos Hidricos através da Lei N° 9.433/1997 estabelecendo que a agua € um
bem de dominio publico, limitado e dotado de valor econdémico. Além disso, essa lei determina
que a gestdo dos recursos hidricos deve assegurar os usos multiplos das aguas, de forma
descentralizada e participativa (BRASIL,1997; DE MOURA et al., 2017).

Para uma gestdo adequada dos recursos hidricos, faz-se necessaria a identificacdo do
comportamento hidroldgico e das vazdes em uma bacia hidrogréfica. Para esse propdsito, é
fundamental a realizagdo de levantamentos atraves de séries historicas e dados fluviométricos
regionais, além da obtencdo de informacbes referentes ao comportamento das vazdes das
nascentes dos corpos hidricos. Contudo, muitas vezes as informagdes hidrologicas necessarias
ndo existem ou ndo estdo disponiveis, geralmente pela falta de estacdes hidrométricas no local
de interesse (PESSOA, 2015; MARTINS, 2014).

No Brasil, a falta de informac@es hidroldgicas ocorre, pois, a rede hidro meteorolégica
abrange em sua grande maioria as bacias hidrogréaficas que possuem areas superiores a 500 km?,
enguanto que, para as bacias menores que 100 km2 ha uma auséncia quase que total de dados
hidrolégicos. Em consequéncia disso, hd uma maior probabilidade de ocorréncia de erros em
relacdo a quantificacdo de vazbes nas pequenas bacias hidrograficas (TAMIOSSO, 2012).

A auséncia de informac6es hidroldgicas nas pequenas bacias compromete e limita o
gerenciamento e o planejamento dos recursos hidricos, dificultando estudos voltados para a
utilizacdo de pequenos mananciais para a geracdo de energia elétrica, emprego na agricultura,
atraveés de sistemas de irrigacdo e no abastecimento urbano, onde a vazéo dos cursos hidricos
dos pequenos mananciais necessita ser conhecida (SILVEIRA, TUCCI & SILVEIRA, 1998).

Em vista disso, hd uma crescente necessidade de estudos hidroldgicos voltados
especialmente para pequenas bacias hidrogréaficas. Foi com esse propdsito que Silveira (1997)
desenvolveu um método que possibilita determinar o comportamento hidrolégico de pequenas
bacias hidrogréaficas conciliando uma amostragem reduzida de vazGes, no minimo trés, em

periodo de estiagem. Como 0 método representa a condi¢do da bacia em época de estiagem, sua
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utilizaco é oportuna para a determinacdo de uma curva de permanéncia, caracterizando a
disponibilidade hidrica da bacia e auxiliando na gestéo adequada dos recursos hidricos.

A vazdo de um corpo hidrico ndo € constante, e essa variagdo temporal pode ser
observada estabelecendo uma curva de permanéncia de vazdes, que possibilita a afericdo da
parcela do tempo em que uma vazao qualquer do curso hidrico esta disponivel para determinado
local (COLLISCHONN & DORNELLES, 2013). A determinacao da curva de permanéncia é
de suma importancia pois, possibilita identificar a vazdo minima de corpos hidricos em locais
de despejo de esgoto. A mesma importancia ocorre para a emissao de outorgas de usos de
recursos hidricos, onde é fundamental o conhecimento da disponibilidade hidrica da bacia para
ndo gerar divergéncias entre os interessados, e nem atribuir outorga com volumes acima dos
disponiveis no corpo hidrico (SILVEIRA, TUCCI & SILVEIRA, 1998; TSCHIEDEL et al.,
2017).

Dessa maneira, esse estudo buscou realizar a determinagéo da curva de permanéncia em
trés nascentes pertencentes a microbacia bacia hidrografica do Arroio Encantado, localizada no
municipio de Cerro Largo/RS, com a finalidade de fornecer dados referentes as vaz@es através

da construcdo das suas curvas de permanéncia.

1.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem por objetivo determinar as curvas de permanéncia de vazédo de
trés nascentes pertencentes a microbacia hidrografica do Arroio Encantado, localizadas no

municipio de Cerro Largo/RS, através do Método de Silveira.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e ldentificar as nascentes na microbacia hidrografica do Arroio Encantado;

e Realizar a medicdo e vazdes nas nascentes com o intuito de se ter uma amostra
reduzida de dados em um curto espago de tempo, para aplicagcdo no Método de
Silveira;

e Realizar uma sintese das vazdes diarias atraves da simulagdo chuva — vazao, para
determinacgéo dos Coeficientes de infiltragdo (Cinr) € Tempo de esvaziamento do
Reservatorio (Ky), dias;

e Realizar a simulacdo da série histérica de vazoes;
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e Construir as curvas de permanéncia e indicar Qgo e Qos

1.3 JUSTIFICATIVA

Com a aprovacdo da Lei das Aguas, no ano de 1997, foi estabelecido os processos de
outorga, que requerem uma estimativa de vazdes dos corpos hidricos para o uso das aguas em
todas as atividades, sejam elas urbanas, industriais ou rurais. O mesmo ocorre para 0s Estados
brasileiros, que para o requerimento de outorgas, deve-se conhecer as vazfes médias e minimas.
Porém, tem-se uma auséncia de dados hidroldgicos, principalmente em pequenas bacias
hidrograficas, surgindo assim a necessidade da aplicacdo de métodos que quantifiquem essas
vazOes. Em vista disso, 0 método de Silveira proporciona uma metodologia que permite essa
quantificacdo de vazdes em pequenas bacias com um reduzido nimero de dados hidrolégicos.

Neste contexto, o presente estudo justifica-se por colaborar com a geracéo de uma rede
de dados hidroldgicos que permita uma gestdo correta dos corpos hidricos da microbacia do

Arroio Encantado.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 BACIA HIDROGRAFICA

Diversas defini¢des de bacia hidrografica ja foram elaboradas ao longo dos anos. A Lei
N° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH),
incrementa principios e normas visando a gestdo dos recursos hidricos e adotando as bacias
hidrograficas como unidade de gestdo e estudo. Desta forma, faz-se necessario o entendimento
do conceito de bacia hidrogréafica e de suas subdivisées (TEODORO, et al.,2007).

Segundo a Secretéria Estadual do Meio Ambiente do Rio Grande do Sul (SEMA/RS,
2022), uma bacia hidrografica corresponde a toda area em que ocorre a captacdo da agua de
origem pluvial que transcorre de forma superficial para um corpo hidrico. Os limites da bacia
sdo estabelecidos através do relevo, e os locais mais elevados, que delimitam a &rea, sdo
chamados de divisores de aguas.

De acordo com Tucci (1997), bacia hidrogréafica € uma zona de captacédo natural da agua
da chuva que faz afluir o escoamento para um unico local de saida. A bacia hidrogréfica é
constituida por um agrupamento de vertentes e por uma rede de drenagem composta por cursos
de agua que convergem até resultar em um Unico leito em seu exutorio, conforme apresentado
na Figura 1. No momento em que a &gua cruzar o exutorio da bacia, a mesma passa a fazer parte
de outra bacia hidrogréafica ou do oceano, com isso, os limites entre as bacias hidrograficas da-
se através dos divisores de aguas, que sao 0s pontos mais elevados, onde ocorre a divisdo da
agua decorrente de precipitacdes em diferentes bacias (BERNARDI et al.,2012).

Ademais, diferentes conceitos sdo empregados no ambito ambiental e do ponto de vista
de estudos hidrologicos. No primeiro caso, Dill (2007) considera que “a bacia hidrogréfica ¢ a
unidade ecossisttmica e morfolégica que melhor reflete os impactos das interferéncias
antrdpicas, tais como a ocupacao das terras com as atividades agricolas”. Ja, no ponto de vista
de um estudo hidroldgico, uma bacia hidrografica abrange explicitamente o conjunto de areas
drenadas por um corpo d’agua principal e seus afluentes, e é considerada o local mais adequado
para a realizacdo de estudos tanto quantitativos quanto qualitativos da agua e dos fluxos de
sedimentos e nutrientes (PIRES et al.,2002). Moccellin (2006) defende que o ecossistema da
microbacia hidrografica pode ser utilizado para estudar ciclagem de nutrientes, o
comportamento hidroldgico e outros processos naturais de uma bacia hidrogréafica. Sendo entédo
a microbacia a unidade geografica mais adequada para realizar o planejamento integrado do

manejo.
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Figura 1 - Componentes de uma bacia hidrogréfica.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

2.2 MICROBACIA HIDROGRAFICA

O termo microbacia é frequentemente empregado nos estudos de bacias hidrograficas.
Segundo Araudjo (2018), microbacia € toda area de drenagem que vai diretamente para o corpo
hidrico principal de uma sub-bacia, sendo essa composta por varias microbacias. Enquanto que
para Cecilio & Reis (2006), microbacia pode ser compreendida como uma sub-bacia
hidrografica com éarea territorial reduzida, variando de 0,1 km2 a 200 kmz.

Diferentemente de uma bacia hidrografica, uma microbacia é uma unidade menor, e
expressa a relacdo entre os diferentes elementos que a compdem, indicando a acdo dos agentes
que colaboram para a degradacdo ambiental. Por ser de pequenas dimensdes e com escala
cartografica maior, possibilita analises mais aprofundadas a respeito de seu uso e manejo
adequado (AIRES, 2009).

Segundo Ryff (1995), a microbacia € uma area geografica delimitada por divisores de
agua onde a drenagem ocorre de forma direta ou indireta para determinado curso hidrico. Ainda,
segundo Ryff (1995) as microbacias apresentam algumas vantagens em ambito social,
ambiental e econdmico, como a realizagdo de um planejamento adequado e integrado do solo e
dos recursos hidricos. Em vista disso, Pieroni et al. (2019) menciona que analises qualitativas

e quantitativas séo de suma importancia para o gerenciamento da microbacia, disponibilizando
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dados que auxiliam nas decisdes sobre os locais prioritarios para a preservacao e conservacao,

além da alocacédo dos recursos hidricos.

2.3 NASCENTES: CONCEITOS E ORIGEM

O termo nascente ¢ frequentemente definido como um afloramento do nivel freatico na
superficie do solo sendo o ponto inicial dos corpos hidricos (PEREIRA et al., 2011). As
nascentes também podem ser denominadas como aberturas naturais do solo de onde emergem
as aguas subterraneas (MACHADO, 2013). Legalmente, o termo nascente surgiu através do
Cadigo Florestal Brasileiro, Lei Federal N° 12.651, de 25 de maio de 2012, que trata do tema
nascentes em seu inciso XVII do seu artigo 3°, que define nascente sendo todo afloramento
natural do lencol fredtico que apresenta perenidade e d4 inicio a um curso d’agua (BRASIL,
2012).

Para o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), através da resolugdo N° 303
de 20 de marc¢o de 2002, em seu paragrafo Il define nascente ou olhos d’agua como sendo o
local onde aflora naturalmente, mesmo que de forma intermitente, a agua subterranea (BRASIL,
2002). Outro conceito muito utilizado no meio cientifico é o de Calheiros et al (2004), onde
relatam que nascente é considerado todo o afloramento natural do lengol fretico que da origem
a um curso de agua. Ainda, segundo 0s mesmos autores, para uma nascente ser considerada
ideal, ela deve fornecer 4gua de boa qualidade, de forma continua e abundante e distribuida de
maneira adequada ao longo do tempo.

As nascentes sdo importantes fontes de agua para o abastecimento humano, e cumprem
importante funcdo ambiental sendo responsaveis pela formacdo dos corpos hidricos, pois
através da exfiltracdo, realizam a passagem da agua subterrénea para a superficial (FELIPPE,
2009; MACHADO, 2013). Pelo fato de as nascentes serem responsaveis pelo surgimento dos
corpos hidricos, essas se tornam cruciais na preservacdo ambiental do local permitindo a
sobrevivéncia dos seres vivos da regido (SILVA et al., 2016).

A origem das nascentes estd relacionada com o ciclo hidrologico, sobretudo pelo
processo de infiltracdo da &gua no solo. Ela é o resultado do acimulo das &guas pluviais, onde
a agua acumulada é transportada no subsolo e assim forma o lencol freético, que
consequentemente surge na superficie do solo dando origem as nascentes (MACHADO, 2013).
Segundo Pereira et. al. (2011), as nascentes estdo diretamente relacionadas com a precipitacéo,

evapotranspiracdo e infiltracdo, e com isso o local do afloramento pode alterar de acordo a
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variacdo da superficie freética, conforme apresentado na Figura 2. Isso pressuple que as
nascentes podem sofrer movimentagdes durante o ano hidroldgico e sua vazao pode passar por
variacdes devido os parametros supracitados.

Segundo Machado (2013), um solo com uma boa cobertura vegetal favorece a
infiltracdo das aguas originadas das chuvas, aumentando o estimulo das nascentes. O autor
ainda complementa que a caracterizacéo das nascentes esta relacionada ao regime de chuvas e
a formacéo do terreno.

Figura 2 - Formacdo das nascentes e ciclo hidrologico

PRECIPITAGAO

ESCOAMENTO EVAPOTRANSPIRACAO
SUPERFICIAL

NASCENTE COM
ACUMLLLO DE AGUA AGUA )
ARMAZENADA EVAPORACAO
NO SOLO

NASCENTE SEM
ACHMULO DEAGUA

LENCOL FREATICO

Fonte: Machado (2013).

2.3.1 CARACTERIZACAO DAS NASCENTES

De acordo com Galatto et al. (2011), as nascentes podem ser classificadas quanto a sua
formacéo, podendo ser com acimulo ou sem acumulo. O primeiro caso ocorre quando a camada
impermedvel se coloca paralela a parte de menor cota do terreno, e por estar perto da superficie,
acaba formando um lago, lagoa, brejo ou banhado. Ja, em uma nascente sem acumulo a
descarga do aquifero fica confinada em uma area pequena, sendo comum quando o afloramento
ocorre em um terreno declivoso.

As nascentes ainda podem ser classificadas quanto a sua formacao: de contato ou de
depressdo (FEITOSA, 2017). A primeira se origina em regides mais montanhosas, em areas

com declive e s@o conhecidas como nascentes de encostas. As nascentes de depressdo se
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originam em areas de baixio, também conhecidos como brejos, e sdo definidas por apresentarem
varios vazamentos superficiais de forma distribuida, formando um acimulo de &gua na
superficie sendo nomeada de nascente difusa. Em ambas as nascentes, o lencol freatico é o
responsavel pelo abastecimento.

Soliman (2013) classifica as nascentes em relagao aos fluxos de agua, em trés: efémeros,
intermitentes e perenes. O primeiro ocorre quando o nivel do lengol freatico esté abaixo do leito
do rio, cenario que decorre por um determinado periodo, geralmente por algumas horas apds

um episodio de precipitacdo. A Figura 3 representa o curso de uma nascente de fluxo efémero:

Figura 3 - Nascente de curso Efémero

lP Qs

Qss \/ Lencol

P = precipitacdo; Qs = vazéo de saida; Qss = descarga de sedimentos suspensos.
Fonte: Marwell (2015).

A nascente de curso intermitente (Figura 4) ocorre quando a linha freatica esta acima do
leito do rio em periodos de cheias e abaixo do leito do rio em periodos de estiagem. Desta
forma, em meses chuvosos ocorre 0 escoamento devido a contribuicdo do escoamento
superficial das aguas subterraneas, e em épocas de seca, 0 curso do rio apresenta vazbes

inferiores quando comparado a época de cheias.

Figura 4 - Nascente de curso Intermitente
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P = precipitaco; Qs = vazdo de saida; Qs = descarga de sedimentos suspensos; Qp = escoamento de base.
Fonte: Marwell (2015).

A nascente de curso perene (Figura 5) se manifesta durante todo o ano, mesmo em

longos periodos de estiagem o nivel freatico nunca fica abaixo do leito do rio.



23

Figura 5 - Nascente de curso Perene
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P = precipitacdo; Qs = vazdo de saida; Qss = descarga de sedimentos suspensos; Q, = escoamento de base.
Fonte: Marwell (2015).

As vaz0Oes geradas pelas nascentes variam de quantidade, podendo ser desde litros por
minutos até milhares de litros por minuto, dependendo do tamanho e da capacidade dos lengois
freaticos responsaveis pelo abastecimento das nascentes (VALENTE & GOMES, 2005). Em
vista disso, Meinzer (1927) sugeriu que as nascentes fossem classificadas conforme sua vazéo
média anual de descarga, classificando-as em magnitudes que variam de primeira a oitava
ordem, conforme apresentado na Tabela 1. Segundo Valente & Gomes (2005), em épocas de
estiagem é perceptivel o decaimento das vazdes dos corpos hidricos. Assim, a diminui¢do da
agua pluvial que infiltra no solo, acarreta em nascentes de pequena ou nenhuma vazdo de
estiagem.

Faria (1997) apresenta outra forma de classificar as nascentes de acordo com a seu local
de origem, podendo ser fixas quando ndo mudam de local, e méveis, as que se movimentam de
montante a jusante. Ainda, segundo Faria (1997) podem existir as nascentes pontuais, onde a
agua emerge em um Unico ponto, e as nascentes difusas, que surgem quando o solo do local

fica saturado, liberando assim a &gua ao longo de todo o canal.

Tabela 1 — Classificacdo das nascentes de acordo com a vazdo

MAGNITUDE VAZAO
12 >2.800 L/s
22 280 — 2.800 L/s
3 28 — 280 L/s
42 6,328 L/s
52 0,63-6,3L/s
6° 63 — 630 mL/s
72 8 — 63 mL/s
g2 <8 mL/s

Fonte: Adaptado de Felippe (2009).
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2.4 NASCENTES NA LEGISLACAO

As nascentes possuem fungdes ambientais de suma importancia para a preservacao do
sistema e garantia do equilibrio ambiental. Por esse motivo, estdo estabelecidas e protegidas
pelo Codigo Florestal Brasileiro como sendo uma Area de Preservacio Permanente (APP),
estabelecida pela Lei Federal N° 12.651, de 25 de maio de 2012 (BRASIL, 2012). No Artigo
3°, Inciso II da referida lei, APP ¢ definida como “area protegida, coberta ou ndao por vegetacao
nativa, com a funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade
geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar
0 bem-estar das popula¢des humanas”.

Ainda de acordo com o Cddigo Florestal Brasileiro, em areas no entorno de nascentes e
que sejam de curso perene, independentemente da condicdo topografica, deve-se respeitar uma
faixa de 50 metros (BRASIL, 2012). Visando a prote¢do das nascentes em &rea rurais inseridas
em APP, a Lei Federal N° 12.651/2012, em seu Artigo 61, paragrafo 5°, determina que:

“Nos casos de éreas rurais consolidadas em Areas de Preservagdo Permanente no
entorno de nascentes e olhos d’agua perenes, sera admitida a manutencdo de
atividades agrossilvipastoris, de ecoturismo ou de turismo rural, sendo obrigatéria a
recomposi¢ao do raio minimo de 15 (quinze) metros”.

Quanto as legislacOes estaduais voltadas para a preservagao de nascentes, o Rio Grande
do Sul conta com a Lei Estadual N° 10.350 de 30 de dezembro de 1994, conhecida como Politica
Estadual de Recursos Hidricos, que tem como objetivo a gestdo dos recursos hidricos no estado
(R10 GRANDE DO SUL, 1994). No que tange as nascentes na legislacdo do estado do Rio
Grande do Sul, a Lei Estadual N° 15.434/2020, em seu Artigo 126° determina que “E proibida
a disposicdo direta de poluentes e residuos de qualquer natureza em condic¢des de contato direto
com corpos d'agua naturais, superficiais ou subterraneas, em regides de nascentes ou em pogos
e perfuragdes ativas ou abandonadas, mesmo secas” (RIO GRANDE DO SUL, 2020). Além
disso, a mesma lei, porém em seu Artigo 2° Inciso XLI, denomina nascentes como
“afloramento natural do lengol freatico em condi¢des de perenidade ou intermiténcia, e que da

inicio a um curso de agua”.

2.5 VAZOES DE REFERENCIA

Com a instituicio da Lei N° 9.433 de 1997, conhecida como Lei das Aguas, é

estabelecida a Politica Nacional de Recursos Hidricos, onde o Brasil passou a contar com uma
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das mais modernas leis de gerenciamento de recursos hidricos do mundo. Na referida Lei,
alguns instrumentos de gestéo e planejamento foram implementados, onde se destaca a outorga
dos direitos de uso da agua, que permite ao 6rgdo gestor garantir o controle tanto quantitativo
quanto qualitativo dos recursos hidricos (RIBEIRO et al., 2011; SILVA et al.,2015).

Contudo, para que a execucdo do instrumento da outorga seja aplicada e executada de
forma coerente, o conhecimento do desempenho hidrologico das bacias hidrograficas, mais
precisamente na determinacdo das vazles de referéncia, é extremamente necessario para a
tomada de decisdo adequada (SILVA et al., 2015). De acordo com Silva et al. (2006), a vazédo
de referéncia é a determinacdo de um valor de vazéo que passa a representar o limite superior
de utilizacdo da agua em um determinado curso de 4gua. No Brasil, sdo empregados diferentes
padrdes para estabelecer a vazdo de referéncia, onde deve ser levado em consideracdo as
caracteristicas de cada bacia hidrografica (CRUZ et al., 2021).

Os estados brasileiros tem optado por trés tipos principais de vazdes de referéncia, onde
a escolha do método que sera aplicado € concedida ao 6rgdo ambiental de cada estado. Sendo
as vaz6es minimas como Qz,10, quando 0s usos exigirem maiores garantias, ou seja, vaz0es
menores. J4, as vazes minimas aplicadas como referéncia sdo vazdes de elevada permanéncia
no tempo Qgo% € Qos (CRUZ et al., 2021; ANA, 2011). Uma vez determinada a vazdo de
referéncia estipula-se um percentual maximo a ser aplicado para a divisdo entre os diferentes
usos da dgua nessa bacia (ANA, 2011). Nesse sentido, na Tabela 2 estdo representadas as vazbes

de referéncia estabelecidos por alguns estados brasileiros.

Tabela 2 - Vazdes de referéncia para outorga de alguns estados brasileiros

ESTADO VR VMO VME
AL Qoo 90% Qg0 10% Qa0
BA (O 80% Qoo 20% Qoo
CE Qoo 90% Qo 10% Qg0
RS Qo0 75% Qo 25% Qoo
SE Qoo 30% Qo 70% Qoo

VR = Valor de Referéncia; VMO= Vazao Méxima Outorgavel; VME = VVazdo minima ecolégica; AL=
Alagoas; BA = Bahia; CE = Cear4, RS = Rio Grande do Sul, SE = Sergipe. Fonte: Adaptado de Horn (2016).
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2.6 VAZOES MINIMAS

As vazdes minimas decorrem em periodos de seca pela deplecao de reservas do subsolo
qgue emergem nas fontes e nos talvegues dos cursos hidricos. Caso ndo ocorram eventos de
precipitacdo para a recarga dos aquiferos, a tendéncia é que as vazdes de estiagem diminuam
de forma continua e acelerada pelas perdas por infiltracdo e evapotranspiragdo no leito do rio
(SILVEIRA & SILVEIRA, 2001) podendo assim, secar em periodo de estiagem, dependendo
do tipo de nascente.

E de grande importancia quantificar as vazOes minimas pois elas representam a
quantidade de agua disponivel em épocas de estiagem. As vazdes minimas sdo de grande
relevancia para avaliagcdes sobre 0 uso de pequenas fontes hidricas, como sistemas de irrigacao
e abastecimento publico, além da avaliacdo da qualidade e quantidade da dgua para dar suporte
em processos de outorga (TAMIOSSO, 2012).

Silveira & Silveira (2001) enfatizam que, embora a natureza das vazGes minimas seja
conhecida, o seu estudo é dificultoso. Isto ocorre pela dificuldade dos processos hidrolégicos
da bacia hidrografica onde a caracterizacdo é precaria na ligacdo entre aquifero e rios,
dificultando o conhecimento das vazdes minimas. Por conta disso, o estudo das vazées minimas
normalmente ocorre com base unicamente em medidas fluviométricas, podendo ser analisadas
com trés enfoques: estatisticos, hidrolégicos e ecoldgicos.

O enfoque estatistico é muito utilizado para estudos hidrologicos na determinacdo das
vazdes minimas. Essas, sdo tidas como variaveis aleatorias aonde métodos estatisticos séo
aplicados para calcular a probabilidade de ocorréncia. A vazdo minima estatistica é determinada
pelo seu valor, duragdo e periodo de retorno. Onde o valor corresponde & média da vazdo de
estiagem na duracdo considerada, e o tempo de retorno é dado pela distribuicdo estatistica que
melhor se ajusta a esta variavel. Em uma vazao de estiagem, o periodo de retorno, definido pelo
seu valor e sua duracdo, corresponde ao tempo médio em que ela pode ser inferiorizada ou
igualada. Em estudos de disponibilidade, a vazdo minima estatistica empregada é a Qv,10, que
retrata a vazao minima de sete dias com dez anos de retorno.

Para o enfoque hidroldgico, a vazdo minima da curva de permanéncia geralmente é
composta por dados de vazGes médias diarias, semanais, mensais ou de qualquer outra duragédo
de uma bacia hidrografica. A curva de permanéncia representa a porcentagem de tempo que
uma vazdo €é igualada em um periodo histdrico estabelecido, onde as vazbes de 90% ou 95% de

permanéncia sdo as mais empregadas como indice de vazao minima.
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No enfoque ecologico, a vazdo minima também conhecida como vaz&do de preservagao
ambiental, corresponde as vazGes minimas necessarias para garantir a sobrevivéncia dos
ecossistemas. A sua definicdo depende de estudos referente aos dados fluviométricos em
conjunto com a evolucdo do ecossistema do local que dependem do corpo hidrico.
Habitualmente, a vazdo minima ecoldgica é determinada em funcdo da Q7,10 ou vazBes de maior
permanéncia, como a Qgo ou Qgs, sem ter relacdo com o ecossistema local. A vazdo minima
ecologica é empregada como vazao de referéncia para a concessao de outorgas, onde a vazao
méaxima outorgavel é determinada em funcgéo da vazdo minima ecolégica (TAMIOSSO 2012;
VESTENA et al., 2012). No estado do Rio Grande do Sul, a vazdo minima ecoldgica é
estabelecida no Decreto Estadual N° 37.033 de 21 de novembro de 1996, no artigo 5°
“Ressalvada a competéncia da Unido, a FEPAM definird as quantidades de dgua necessarias
para a manutencao da vida nos ecossistemas aquaticos, para cada Bacia Hidrografica”, sendo a

vazao minima ecoldgica 25% da Qg -

2.7 CURVA DE PERMANENCIA

Segundo Tucci (2012), a curva de permanéncia expOe a relagdo entre a vazéo e a
frequéncia com que uma determinada vazdo € igualada ou superada, podendo ser gerada a partir
de vazbes meédias diarias, mensais e até anuais. No entanto, os dados mais adequados para
analise sdo os das vaz0es diarias, sendo que 0s mensais ou anuais podem ser superestimados.

A curva de permanéncia de vazfes é um instrumento hidrolégico que possibilita
ponderar a parcela do tempo em que € viavel, a fio d’4gua, ou seja, sem a presenga de
reservatorios, realizar o abastecimento urbano ou agropecuario. Além disso, estabelece a
rentabilidade econ6mica de redes hidrelétricas e as poténcias 6timas para o seu
dimensionamento (COSTA et al.,2012).

As curvas de permanéncia resumem o regime hidrolégico de uma bacia hidrografica,
pois sua forma e declividade demonstram a mudanca das vazdes que s&o definidas pelas
caracteristicas fisicas, climéticas, morfoldgicas e de cobertura vegetal da bacia em pauta (PI1OL,
2017).

Segundo Silva & Manzione (2020), conhecer as vazfes de permanéncia de um curso
d’4gua ¢ de grande importancia para o adequado planejamento e gestdo de recursos hidricos.
Isso fica mais compreensivel ao tratarmos de empreendimentos hidrelétricos, onde utiliza-se a

vazédo com 90% de frequéncia acumulada (Qgo) para fazer a anélise da usina que serd implantada
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no local. Para o abastecimento publico, a vazao de frequéncia acumulada utilizada é a de 95%

(Qgs) para realizar o planejamento.

2.8 DETERMINACAO DE VAZOES

A determinacdo da vazéo de uma nascente é de grande importancia para caracterizar seu
regime hidroldgico. Esse, é influenciado pela precipitacdo, localizagdo geogréafica e acédo
antropica sobre a vegetacdo da regido (SIMEDO, MARTINS & LOPES, 2015).

Existem varios procedimentos e equipamentos que auxiliam na determinagédo da vazao.
Alguns s3o indicados para cursos d’agua de menor vazao e outros para corpos hidricos com
vazdes mais elevadas. A escolha pelo método de medicdo esté atrelada a disponibilidade dos
equipamentos e do tempo para a coleta dos dados. (BONIFACIO & FREIRE 2013). Dentre
esses métodos, destacam-se o volumétrico, método através de vertedores, método de
flutuadores e molinetes fluviométricos.

O método volumétrico consiste na determinacdo da vazdo através do tempo necessario
para encher um recipiente de volume conhecido. Esse procedimento é considerado o mais
preciso de todos desde que o volume do recipiente seja conhecido com exatiddo (SANTOS et
al, 2001). A vazdo é determinada através da seguinte equac&o:

0= vV
t
Em que:
Q =Vazédo;
V =Volume;

t = Tempo.

Esse processo é recomendado para corpos hidricos com vazfes mais baixas, como
fontes, riachos e tubulagGes com didmetros menores (AZEVEDO NETTO et al, 1998). Ainda,
segundo Azevedo Netto et al. (1998) quanto maior o tempo utilizado para determinar a vazao,
maior sera a precisdo dos dados.

O método de vertedores também pode ser utilizado para determinar a vazdo em bacias
hidrogréaficas. Esses dispositivos sdo utilizados para medir a vazao em que o0 escoamento ocorre
através de um canal, e geralmente sdo aplicados em pequenos corpos hidricos. Existem duas

formas de vertedores: simples (retangulares, triangulares e trapezoidais) e 0s compostos (se¢éo
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combinada), sendo os vertedores simples retangulares os mais usuais (AZEVEDO NETTO et
al, 1998; SILVA et al, 2016).

Segundo Azevedo Netto (1998), algumas precaucfes devem ser tomadas ao se utilizar
vertedores para medir a vazdo: (a) empregar vertedores de tipos ja experimentados, (b) a ldamina
deve ser livre, (c) a soleira deve ser bem talhada e ficar na posicao horizontal, (d) a 4gua, em
sua totalidade, deve passar sobre o vertedor e (e) a carga h , deve ser medida a montante, a uma
distancia compreendida entre cerca de 5 h e 10 h, e nunca menor que 2,5 h.

A vazdo ainda pode ser determinada através da velocidade da agua no corpo hidrico
utilizando o método de flutuadores (Figura 6). Esse, consiste em determinar a velocidade em
que um objeto flutuante se desloca em um trecho pré-determinado de um corpo hidrico (SILVA,
2001).

Figura 6 — Método de Flutuadores
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Fonte: Adaptado de Palhares et al (2007).

Para aplicacdo do método, devem ser estendidas duas cordas de lado a lado, com uma
medida pré-definida, em um trecho retilineo do curso da dgua. O curso da dgua deve ser dividido
transversalmente em vérias secOes e posteriormente o flutuador € solto, medindo o tempo gasto
para percorrer 0 percurso. Se durante o percurso o flutuador sair de rota, deve ser descartada a
medida e realizada novamente (AZEVEDO NETTO et al, 1998). A formula utilizada para

determinar a vazdo pelo método flutuador é demonstrada na equacéao abaixo:
AxL=*C
B t

Em que:
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Q = Vazdo do corpo hidrico (m?/s);

A = Area média da se¢do (m?);

L = Comprimento da area medida (m);
C = Coeficiente de correcdo (adm);

t = Tempo (s).

O parametro coeficiente de corregéo (C) se refere ao ajuste da velocidade medida na parte
superior da lamina d’agua, de forma que ela represente todo o escoamento. Este coeficiente pode
variar de 0,8, para rios com fundo pedregoso a 0,9 para rios com fundo barrento (TSCHIEDEL et
al, 2017).

Os molinetes fluviométricos também séo capazes de determinar a velocidade de um
corpo hidrico. Esses, sdo aparelhos formados por hélices, palhetas ou conchas moveis que
qguando impulsionadas pelo liquido fornecem o numero de rotacdes - sendo proporcional a
velocidade da corrente. Os molinetes, tanto de eixo horizontal quanto de eixo vertical, se
baseiam na proporcionalidade que se observa entre a velocidade de rotacdo do aparelho e da
corrente de agua (AZEVEDO NETTO et al, 1998).

2.9 METODO DE SILVEIRA

O método apresentado por Silveira (1997) analisa a disponibilidade hidrica fluvial de
pequenas bacias hidrograficas onde existem disponiveis poucos dados fluviométricos. Esta
metodologia baseia-se na estimativa do comportamento da bacia em épocas de estiagem, onde
a deplecdo de estiagem é considerada uma representacao do seu comportamento apds episddios
de precipitacdes (SILVEIRA, TUCCI & SILVEIRA, 1998).

A deplecdo fluvial de uma bacia espelha o seu comportamento apos periodos de chuva.
Em pequenas bacias a deplecdo ocorre de forma mais rapida se comparada a bacias maiores
apos periodos de precipitacéo, isso pelo fato de ter um baixo tempo de concentragdo e como
resultado um menor armazenamento de cheia na bacia (SILVEIRA, 1997; TAMIOSSO, 2012).
Em razdo disso, a partir de algumas medidas de vazdo nos locais de interesse em periodos de
estiagem, busca-se caracterizar uma série historica de vazOes atraves da simulacdo da
precipitacdo em vazdo (SILVEIRA, 1997).

Segundo Silveira (1997), a metodologia consiste em duas etapas: a primeira é
denominada de amostragem de vazdes e caracteriza-se pela realizagéo de um levantamento de

uma amostra reduzida de vazdes em periodos de estiagem e em um curto espaco de tempo,
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geralmente variando de uma a duas semanas. A segunda etapa é chamada de simulacao de série
de vazdes e ocorre em duas fases. Primeiramente € realizado o ajuste de um modelo
simplificado do balango hidrico utilizando as amostras das vazdes conhecidas. Na sequéncia
realiza-se a sintese de vazdes diarias através da simulacdo chuva-vazdo. Apds as duas etapas,
pode-se determinar a curva de permanéncia.

Segundo Silveira (1997) a amostragem reduzida de vazdes tem por objetivo dar uma
vinculagdo local as estimativas, auxiliando nos procedimentos de simulacdo pois fornece os
dados hidrolégicos necessarios apresentando como vantagem um procedimento de facil
aplicacdo. Enquanto que a simulacdo de série de vazdes tem por objetivo resumir as vazdes
diarias para o local de interesse.

Segundo Tamiosso (2012), a aplicacdo dessa metodologia € pertinente para a geracao
de uma curva de permanéncia confiavel; criacdo de uma série cronoldgica de vazoes; e por fim

para proporcionar subsidios referente as vazdes que permitam a gestdo dos recursos hidricos.
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O estudo foi realizado no municipio de Cerro Largo, regido Noroeste do estado do Rio

Grande do Sul. O municipio possui uma area territorial de 176.643 km2 e uma populacéo
estimada de 14.243 habitantes (IBGE,2021). Cerro Largo esta inserido em duas bacias

hidrograficas (Figura 7), onde 58% do territorio pertence a Bacia Hidrografica do Rio ljui e

42% esta na Bacia Hidrografica dos Rios Turvo — Santa Rosa — Santo Cristo (SEMA, 2022).

Figura 7 - Localizacdo de Cerro Largo nas Bacias Hidrograficas
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Fonte: Fracari (2021).

As trés nascentes em estudo pertencem a microbacia hidrografica do Arroio Encantado,

a qual pode ser observada na Figura 8, e que esta inserida na Bacia hidrografica do Rio ljui e

possui uma area total de 7,2 km2 Para a realizacdo desse estudo, foram realizadas as
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determinacbes das vazdes de trés nascentes, cuja localizacdo esta inserida na Figura 9 e as
caracteristicas do entorno de cada uma pode ser observada nas Figuras 10, 11 e 12.

Figura 8 - Microbacias Hidrograficas pertencentes ao municipio de Cerro Largo
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Figura 9 - Localizacdo das nascentes na Microbacia Hidrogréafica do Arroio Encantado
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Figura 10 - Caracteristicas do entorno da nascente 1

Fonte:

Google Earth (2023).
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Figura 11 - Caracteristicas do entorno da nascente 2

Fonte: Google Earth (2023).

Figura 12 - Caracteristicas do entorno da nascente 3

Fonte: Google Earth (2023).

Para determinagdo dos métodos empregados para medir as vazBes a campo, avaliou-se
as caracteristicas de cada nascente além da disponibilidade de equipamentos e das exigéncias
de cada método.

As medicOes das vazbes a campo, foram realizadas com um espaco de tempo de dois
dias, em um intervalo de sete dias sem a ocorréncia de precipitacdes para que apenas a
contribuicdo de &guas subterréneas tivesse a influéncia sobre a nascente. O periodo total de
amostragem, de sete dias mais os dias em que as amostras foram coletadas, ndo ultrapassaram
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0s 15 mm de chuva acumulada, o que € exigido pelo método. Para realizar o controle de chuvas
durante o periodo de amostragem, foram utilizados dados da estagdo meteorologica 83907 que
pertence ao INMET e esta instalada no municipio de Sdo Luiz Gonzaga, no estado do Rio
Grande do Sul.

3.2 DETERMINACAO DA VAZAO NA NASCENTE 1 (N1)
A determinacédo da vaz&o na nascente 1 foi realizada por meio da diferenca de nivel de
agua em determinado tempo. Este procedimento foi necessario, pois no local ha a presenca de

um poco que retém a dgua da nascente, como demonstrado na Figura 13.

Figura 13 - Poco de retencdo de 4gua na nascente 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A técnica empregada consistiu na medida do didmetro do pog¢o na altura do nivel de
agua para determinacdo de sua area. Para isto, foi utilizada a seguinte equacao:
_ nD?
4
Em que:
A= Area do pogo (m2);

D= Diémetro do po¢o no nivel da agua (m).

Foi observado que a altura da lamina de dgua possuia um nivel maximo no poco, com
isso deixou-se agua escoar por um determinado tempo (20 minutos) para que se pudesse
observar a variagdo do nivel de agua, conforme demonstrada na Figura 14. O escoamento era

realizado retirando uma boia que servia para controlar o escoamento da d&gua em um cocho



37

utilizado para dessedentacdo animal. Passado esse tempo de escoamento, foi realizada a
medicao do nivel de agua inicial no pogo, conforme apresentado na Figura 15.

Figura 14 - Ponto de escoamento da 4gua do poco

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 15 - Medida do nivel inicial da agua

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O nivel de agua inicial do poco foi determinado através da equacdo:
Vi=Ax Ny
Em que:

V; = Volume inicial (m3);
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A = Area do poco (m?);

N,; = Nivel de agua inicial (m).

Posteriormente, esperou-se dez minutos e foi realizada mais uma medida para a

obtencdo do nivel da lamina de agua final, conforme representado na Figura 16:

Figura 16 - Medida do nivel de &gua final

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Com a medida observada na figura 16 foi possivel determinar o volume final, sendo
esse expresso pela equagéo:
Em que:
V¢ = Volume final (m3);
A = Area do poco (m?);
Ngr = Nivel de agua final (m).

Com o volume inicial e final de &gua ja calculados, foi possivel determinar a vazdo da
nascente utilizando a seguinte equacgéo:
0. = Ve —V;

Tt

Em que:
Q,, = Vazéo da nascente (m3/min);
V¢ = Volume final (m3);
V; = Volume inicial (m3);

t = Tempo de espera (10 minutos).
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3.3 DETERMINACAO DA VAZAO NA NASCENTE 2 (N2)

A determinacéo da vazdo na nascente 2 (N2) foi realizada através do método flutuador,
visto que apos a agua emergir, formou-se um corrego (Figura 17), sendo, portanto, 0 método

de flutuadores o mais indicado para a determinagéo da vazao.

Figura 17 — Cérrego formado pela nascente 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

De acordo com a Embrapa (2007), o método flutuador possibilita determinar a vazéo de

um corpo hidrico através da area da seccédo transversal do local em estudo e da velocidade de

escoamento, conforme a equacéo a seguir:
(A*L=*C)
a t

Em que:

Q = Vazao do corpo hidrico (m3/s);

A = Area média da secdo (m?);

L = Comprimento da &rea medida (m);
C = Coeficiente de correcdo (adm);

t = Tempo ().

Para determinar a area média do corpo hidrico, mediu-se a distancia entre as margens

do curso hidrico no ponto inicial e no ponto final, ao longo de 1 metro, além de medir a altura
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da lamina d’agua em 3 pontos distribuidos simetricamente na se¢do. Esse procedimento pode
ser observado na Figura 18.

Apbs, foi realizada a multiplicacdo da média da largura pela média da altura da lamina
d’agua para obtengdo da média da area da se¢@o. Quanto ao coeficiente de correcdo, foi utilizado
o valor de 0,8 pelo fato do fundo do curso hidrico ser pedregoso. Quanto ao tempo, relativo a
velocidade de escoamento, foi determinado através da média de 5 tomadas de tempo de
deslocamento de uma tampa de garrafa pet (Figura 19), saindo de montante até a jusante da

secéo.

Figura 18 — Processo para determinacdo da area média da se¢édo

a) Determinacdo da distancia do ponto inicial até o ponto final; b) Medida da
largura de uma margem a outra do corpo hidrico; ¢) Medida da altura da
lamina d’agua em varios intervalos. Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Figura 19 — Determinagéo da velocidade de escoamento

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

3.4 DETERMINACAO DA VAZAO NA NASCENTE 3 (N3)

A medida da vazdo da nascente 3 (N3) foi realizada com o auxilio de um saco plastico
e de uma proveta, visto que a nascente forma um curso de agua que perpassa uma via da cidade
através de um bueiro de concreto. Para determinar a vazdo, foi inserido o saco plastico na saida
do bueiro e determinado um tempo de 5 segundos até a sua retirada. Posteriormente, o volume
de &gua contida no saco foi transpassada para a proveta, conforme pode ser observado na Figura
20. Foram realizadas 5 tomadas de tempo de 5 segundos e realizada uma média entre elas para

a determinacdo da vazdo da nascente.

Figura 20 — Determinagédo da vazdo na nascente 3

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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3.5 APLICACAO DO METODO DE SILVEIRA

Com o intuito de determinar a curva de permanéncia das nascentes em estudo, foi
empregado o Método de Silveira. O modelo buscou seguir a ideia de dispor do menor nimero
de parametros que possibilite estabelecer a série de vazfes médias didrias em uma pequena
bacia hidrografica e que a geracdo de séries de vazbes tenha um facil ajuste e execucéo.

O método considera que a precipitacdo diaria (P;) é subtraida da evapotranspiracao
potencial (E;). Quando (P,;) < (E;) ndo resulta em precipitacdo para gerar escoamento. No caso
em que (P;) > (E;), uma parte da precipitacdo ira gerar escoamento superficial e outra infiltrara.
Neste caso tem-se a seguinte equacao:

Peg = Pg — Eq4

Em que:
P4 = Precipitacdo total diaria (mm);
P,;= Precipitacao diaria (mm);

E ;= Evapotranspiracao diaria (mm).

A precipitacdo efetiva foi expressa pela equacao:
Py = (1 - Cinf) * Py

Em que:
P, ;= Precipitacéo efetiva (mm);
Ciny= Coeficiente de infiltragdo (mm);

P4 = Precipitacdo total diaria (mm).

E o volume de infiltragdo foi determinado por:
Vi= Cins * Prq
Em que:
V; = Volume de infiltracdo no solo (mm);
Cins= Coeficiente de infiltragdo (mm);

P,,= Precipitacdo total diaria (mm).

A vazdo de contribuigdo de base para o dia foi expressa pela seguinte equacao:
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—At —At
Qpery = <Qb(t—1) * e Kb ) + Vi *x (1 — eX»v)
Em que:
Qn(t) = Vazao de contribuicdo de base para o dia (mm);
At = Intervalo de 1 dia;
K, = Tempo de esvaziamento do reservatorio (dias);
Vi) = Volume de infiltragdo no solo (mm);
A vazéo de contribuico superficial para o dia foi igual a precipitacio efetiva, entdo:
Qsty = Pea
Em que:
Qs(r) = Vazdo de contribuigdo superficial para o dia (mm);

P, = Precipitacdo efetiva (mm).

A vazdo total da nascente para o dia foi dada através da equacao:

Qtotal 1) = (Qby + Qsp) * Aq * 86,4

Em que:

Qtotar(ry = Vazdo total da nascente para o dia (m/s);

Qp(r) = Vazao de contribuicdo de base para o dia (mm);
Qs(r) = Vazdo de contribuicdo superficial para o dia (mm);

A, = Area de drenagem da bacia (km?);

O valor K, inicial para a simulacéo foi determinado através das vazdes conhecidas de
Q1,Q, e Q. Na falta de precipitacdo pelo modelo, o valor do parametro pode ser obtido pela

seguinte equacdo:
—At —At

Q2= Ql* eK_1b_'_Q3= QZ* eK_zb

E o valor de K foi expresso por:
Kip = At *InZ .. Ky, = At * In%
2 3
E o valor de K, foi determinado pela seguinte equacéo:

Ko = =4
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Em que:
K, = Estimativa inicial para o pardmetro Kj,;
At = Intervalo de tempo entre as medicGes locais em dias.

O método de Silveira define dois parametros de ajuste. O primeiro esta relacionado a
parcela de agua que infiltra no reservatorio hipotético de escoamento subterraneo e é definido
por um coeficiente de infiltragdo (C;,,r). E 0 segundo relaciona-se com o decaimento das vazdes
ao longo do tempo, liberadas pelo reservatério de escoamento subterraneo, sendo definido pelo
parametro K.

Para se obter a evapotranspiracdo diaria potencial foi empregado o método de Penman-
Monteith. Segundo a Food Agriculture Organization (FAO) este é o método padrdo para
calcular a evapotranspiracdo de referéncia no mundo todo, visto que os resultados obtidos
através desse metodo se apresentaram mais seguros se comparados a dados de lisimetros
(VICENTE et al, 2018; DA SILVA 2016).

A evapotranspiracdo pelo método de Penman-Monteith foi calculada através da seguinte

equacéo:
900
0,408A(Rn - G) + VW U, (es - ea)
ET = UL
A+ y(1+0,34 % uy)
Em que:

ET = Evapotranspiracao de referéncia (mm/dia);

A = Inclinacdo da curva de pressao de vapor (kPa/°C);

R,, = Saldo diério de radiacdo (MJ/m2 dia);

G = Fluxo diario de calor no solo (MJ/mz2 dia);

y = Constante psicométrica (kPa/°C);

T,,, = Temperatura média diaria do ar (°C);

u, = Velocidade média diaria do vento a 2 metros de altura (m/s);
es = Pressao de saturacdao do vapor d’agua média diaria (kPa);

e, = Pressdo de vapor d’agua média diaria (kPa).

Para a aplicacdo do método de Silveira foram realizadas trés medi¢des de vazdo de cada
nascente nos periodos de 21/05/2022 a 25/05/2022 para a nascente 1, e para as nascentes 2 e 3,
as medidas foram realizadas no periodo de 27/08/2022 a 31/08/2022. Seguindo as
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recomendacdes estabelecidas pela metodologia quanto o espagamento de tempo entre as
medidas e a maxima precipitacdo acumulada permitida.

Quanto aos equacionamentos e a construcdo da curva de permanéncia, foi empregado o
editor de planilhas (EXCEL) e aplicada a ferramenta solver para ajustar os coeficientes de
infiltragdo (C;,,s) e 0 tempo de esvaziamento do reservatorio (Kb). Ja para realizar a simulagéo
da série historica de vazdes, foi utilizado o software estatistico IDL, tendo como base os dados
de precipitacdo adquiridos da estacdo meteorolégica do INMET, instalada no municipio de Sdo
Luiz Gonzaga-RS, de janeiro de 2008 até dezembro de 2022, além dos dados necessarios para

o célculo da evapotranspiracdo diaria pelo método de Penman-Monteith.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. MEDICOES REALIZADAS NAS NASCENTES

O método de Silveira (1997) vem sendo aplicado e indicado por diversos 6rgaos
governamentais para a obtencdo de dados hidrolégicos, em pequenas bacias hidrogréficas, em
épocas de estiagem. Em 2007, a ANA prop0ds este método para fins de outorga de direito de uso
dos recursos hidricos. Ademais, também foi adotado pela SEMA-MT como procedimento para
processos de outorga neste estado, desde 2009. Portanto, essa metodologia é de extrema
importancia para geracdo de dados em microbacias onde a disponibilidade de informagdes é
escassa.

Segundo Silveira (1997), para o desenvolvimento de seu método, sdo necessarias trés
medicdes de vazdes diarias espagadas em no minimo dois dias, em periodo de estiagem. Os
valores das vazdes obtidas durante as visitas a campo na nascente 1, com area de 1,93 hectares,
foram de 0,111, 0,0694 e 0,0555 L/s nos dias 21, 23 e 25 de maio de 2022, respectivamente, e
podem ser visualizadas na Tabela 3. Esta tabela também demonstra a quantidade de chuva
(mm) durante o periodo das medi¢des e 7 dias anteriores demonstrando que o volume

acumulado foi de 9,653 mm.

Tabela 3 - Vaz6es medidas e quantidade de chuva (mm) no periodo das medicGes e sete dias
anteriores, na nascente 1

Dias Chuva Chuva acumulada Vazao da nascente
Data .
consecutivos (mm) (mm) (L/s)
14/05/2022 1 2,287 2,287 -
15/05/2022 2 0,000 2,287 -
16/05/2022 3 0,254 2,541 -
17/05/2022 4 0,762 3,303 -
18/05/2022 5 1,778 5,081 -
19/05/2022 6 0,508 5,589 -
20/05/2022 7 0,508 6,097 -
21/05/2022 8 0,254 6,351 0,1110
22/05/2022 9 0,000 6,351 -
23/05/2022 10 0,000 6,351 0,0694
24/05/2022 11 0,000 6,351 -
25/05/2022 12 3,302 9,653 0,0555

mm= milimetros, L/s = Litros por segundo. Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Para a nascente 2, com area a montante de 19,51 hectares, as vazdes foram realizadas
nos dias 27, 29 e 31 de agosto de 2022, obtendo-se os valores de 4,212 L/s, 3,843 L/s e 3,034
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L/s, respectivamente (Tabela 4). Esta tabela também apresenta o volume de chuva acumulado
(mm) durante o periodo das medi¢des e dos 7 dias que antecederam o inicio das mesmas, tendo
sido de 5,40 mm.

Tabela 4 - Vazdes medidas e quantidade de chuva (mm) no periodo das medicoes e sete dias
anteriores, na nascente 2

Dias Chuva Chuva acumulada Vazao da nascente
Data .

consecutivos (mm) (mm) (L/s)
20/08/2022 1 0,000 0,000 -
21/08/2022 2 0,254 0,254 -
22/08/2022 3 0,000 0,254 -
23/08/2022 4 0,254 0,508 -
24/08/2022 5 0,000 0,508 -
25/08/2022 6 0,000 0,508 -
26/08/2022 7 0,000 0,508 -
27/08/2022 8 0,000 0,508 4,212
28/08/2022 9 6,096 6,604 -
29/08/2022 10 0,000 6,604 3,843
30/08/2022 11 0,000 6,604 -
31/08/2022 12 0,000 6,604 3,034

mm= milimetros, L/s = Litros por segundo. Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

J4, para a nascente 3 que possui area a montante de 12,5 hectares, os valores das vazdes
observadas a campo estdo demonstrados na Tabela 5. As coletas foram realizadas nos dias nos
dias 27, 29 e 31 de agosto de 2022, com valores de 1,088, 1,032 e 1,052 L/s, respectivamente.
Esta tabela também compreende os dados da quantidade de chuva (mm) durante o periodo das
medicdes e 7 dias anteriores demonstrando que o volume acumulado foi de 6,604 mm.

Deve-se ressaltar que todos os métodos utilizados para determinar as vazdes em campo
apresentam algum grau de incerteza, que podem gerar erros nas vazdes medidas. No método de
flutuadores, segundo Santos et al (2019), o método é criticado por usar coeficiente de correcdo
para ajustar a velocidade média da secdo além de sofrer interferéncia do vento durante a medida.
Quanto ao método utilizado para determinar a vazdo da nascente 1, a estrutura do poco de
retencdo ndo era plana, variando o didmetro de secdo do mesmo, e sua profundidade
desconhecida gerando incertezas sobre volume total do poc¢o, além de possiveis imprecisées no
instrumento de medigdo. Quanto ao método volumétrico que foi empregado na medicdo das
vazdes na nascente 3, segundo Santos et. al. (2001) é a forma de medicdo mais precisa de todas,
desde que o volume do instrumento utilizado apresente exatiddo, mas ainda assim podem haver

possiveis perdas durante 0 manuseio dos instrumentos.
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J& a metodologia proposta por Silveira (1997) propde que seu método seja aplicado em
periodos de estiagem sendo totalmente necessario que a quantidade méxima de chuva
acumulada seja inferior a 15 mm, para que ocorra uma confiabilidade nos dados. Além disso,
também sugere que as medicdes sejam realizadas com espacamento de no minimo de dois dias
e comenta sobre a importancia na quantidade de dias anteriores a primeira medi¢do. Desta
forma, observando as tabelas 3, 4 e 5 pode-se concluir que a metodologia foi aplicada da
maneira sugerida ja que os critérios acima mencionados foram seguidos e, portanto, este estudo

possui credibilidade em seu método inicial.

Tabela 5 - Vaz6es medidas e quantidade de chuva (mm) no periodo das medicGes e sete dias
anteriores, na nascente 3

Data Dias_ Chuva Chuva Vazao da
consecutivos (mm) acumulada (mm)  nascente (L/s)
20/08/2022 1 0,000 0,000 -
21/08/2022 2 0,254 0,254 -
22/08/2022 3 0,000 0,254 -
23/08/2022 4 0,254 0,508 -
24/08/2022 5 0,000 0,508 -
25/08/2022 6 0,000 0,508 -
26/08/2022 7 0,000 0,508 -
27/08/2022 8 0,000 0,508 1,088
28/08/2022 9 6,096 6,604 -
29/08/2022 10 0,000 6,604 1,032
30/08/2022 11 0,000 6,604 -
31/08/2022 12 0,000 6,604 1,052

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

4.2. RELACAO CHUVA-VAZAO ATRAVES DO METODO DE SILVEIRA

Através dos valores das vazBes coletadas a campo, determinou-se a relagdo chuva-
vazdo, através do Método de Silveira (1997) pra as nascentes 1, 2 e 3. Segundo Silveira, Tucci
& Silveira (1998) a estrutura do metodo estd fundamentada no balanco hidrico e possui
simplificacbes: (a) considera a precipitacdo efetiva a diferenca entre a evapotranspiracao
potencial e a precipitacdo total em um dia e, (b) o armazenamento da camada superficial do
solo € abstraida. Portanto, apenas o parametro de infiltracdo C;,,; € o dado de entrada do
modelo, quando a precipitacdo diaria é superior a evapotranspiracdo. Para todas as nascentes

foi utilizado um valor de C;,,; igual a 0,5 como dado de entrada para iniciar o equacionamento,
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representando a metade da precipitacdo. Desta forma, 50% da precipitacdo efetiva contribui
para o0 escoamento de base da bacia e a outra metade produz o escoamento superficial.

A tabela 6 representa a relagdo chuva-vazao no periodo de 14 a 25 de maio de 2022
para a nascente 1 com um valor de K;, como dado de entrada, calculado atraves das medicoes
de vazdo, de 0,69. As tabelas 7 e 8 representam a relagdo chuva — vazdo para as nascentes 2 e
3, respectivamente, no periodo de 20 a 31 de agosto, sendo o valor de K; como dado de entrada

calculado para a nascente 2 de 0,33, e para a nascente 3, de 0,03.
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Tabela 6 - Relacdo chuva-vazdo atraves do método de Silveira (1997) aplicado para a nascente 1

DATA PD ED PTD Pe VIS Qb VCS VT
14/05/2022 2,287 1,15 1,14 0,57 0,28 0,4197762 0,57 1657,239
15/05/2022 0,000 1,82 0,00 0,00 0,00 0,0792590 0,00 132,7823
16/05/2022 0,254 2,04 0,00 0,00 0,00 0,0149651 0,00 25,07096
17/05/2022 0,762 2,18 0,00 0,00 0,00 0,0028256 0,00 4,733712
18/05/2022 1,778 1,73 0,05 0,02 0,01 0,0102016 0,02 57,02459
19/05/2022 0,508 1,31 0,00 0,00 0,00 0,0019262 0,00 3,226942
20/05/2022 0,508 2,68 0,00 0,00 0,00 0,0003637 0,00 0,609287
21/05/2022 0,254 2,02 0,00 0,00 0,00 0,0000687 0,00 0,115041
22/05/2022 0,000 1,73 0,00 0,00 0,00 0,0000130 0,00 0,021721
23/05/2022 0,000 2,18 0,00 0,00 0,00 0,0000024 0,00 0,004101
24/05/2022 0,000 3,09 0,00 0,00 0,00 0,0000005 0,00 0,000774
25/05/2022 3,302 3,88 0,00 0,00 0,00 0,0000001 0,00 0,000146

PD = Precipitagdo Diaria (mm); ED (Evapotranspiragdo Diaria (mm); Precipitacdo Total Diaria (mm); Precipitacéo efetiva (mm); Volume de Infiltracdo no solo (mm); Vazéo
de Contribuicdo de base (mm); Vazéo de Contribuicdo Superficial para o dia t (mm); VVaz8o Total (L/s). Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Tabela 7 -Relacdo chuva-vazao através do método de Silveira (1997) aplicado para a nascente 2

DATA PD ED PTD Pe VIS Qb VCS VT
20/08/2022 0,00 2,51 0,00 0,00 0,00 0,000841 0,00 14,18803
21/08/2022 0,00 2,65 0,00 0,00 0,00 0,000708 0,00 11,94189
22/08/2022 0,00 2,68 0,00 0,00 0,00 0,000596 0,00 10,05134
23/08/2022 0,00 2,82 0,00 0,00 0,00 0,000501 0,00 8,460094
24/08/2022 0,00 2,88 0,00 0,00 0,00 0,000422 0,00 7,120758
25/08/2022 0,00 4,34 0,00 0,00 0,00 0,000355 0,00 5,993456
26/08/2022 0,00 4,08 0,00 0,00 0,00 0,000299 0,00 5,044619
27/08/2022 0,00 4,20 0,00 0,00 0,00 0,000251 0,00 4,245994
28/08/2022 5,40 2,12 3,27 0,00044 | 0,00044 0,000281 0,000437 12,12533
29/08/2022 0,00 2,32 0,00 0,00 0,00 0,000236 0,00 3,991658
30/08/2022 0,00 2,92 0,00 0,00 0,00 0,000199 0,00 3,35973
31/08/2022 0,00 3,51 0,00 0,00 0,00 0,000167 0,00 2,827844

PD = Precipitacdo Diaria (mm); ED (Evapotranspiracdo Diéria (mm); Precipitacdo Total Diaria (mm); Precipitacdo efetiva (mm); Volume de Infiltragdo no solo (mm); Vazéo
de Contribuicdo de base (mm); Vazado de Contribuicdo Superficial para o dia t (mm); Vazéo Total (L/s). Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Tabela 8 - Relacdo chuva-vazdo atraves do método de Silveira (1997) aplicado para a nascente 3

DATA PD ED PTD Pe VIS Qb VCS VT
20/08/2022 0,000 2,51 0,00 0,00000 0,0000 0,3173821 0,00000 3427,727
21/08/2022 0,000 2,65 0,00 0,00000 0,0000 0,1007314 0,00000 1087,899
22/08/2022 0,000 2,68 0,00 0,00000 0,0000 0,0319703 0,00000 345,280
23/08/2022 0,000 2,82 0,00 0,00000 0,0000 0,0101468 0,00000 109,586
24/08/2022 0,000 2,88 0,00 0,00000 0,0000 0,0032204 0,00000 34,781
25/08/2022 0,000 4,34 0,00 0,00000 0,0000 0,0010221 0,00000 11,039
26/08/2022 0,000 4,08 0,00 0,00000 0,0000 0,0003244 0,00000 3,503
27/08/2022 0,000 4,20 0,00 0,00000 0,0000 0,0001030 0,00000 1,112
28/08/2022 5,400 2,13 3,27 0,00043 0,0004 0,0003287 0,00043 8,233
29/08/2022 0,000 2,32 0,00 0,00000 0,0000 0,0001043 0,00000 1,127
30/08/2022 0,000 2,92 0,00 0,00000 0,0000 0,0000331 0,00000 0,358
31/08/2022 0,000 3,51 0,00 0,00000 0,0000 0,0000105 0,00000 0,113

PD = Precipitagdo Diaria (mm); ED (Evapotranspiracdo Diaria (mm); Precipitacdo Total Diaria (mm); Precipitacdo efetiva (mm); Volume de Infiltragdo no solo (mm); Vazéao
de Contribuicdo de base (mm); Vazéo de Contribuicdo Superficial para o dia t (mm); Vaz8o Total (L/s). Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Tabela 9 - Valores da vazéo calculada, observada, do método dos minimos quadrados e dos
parametros Cinf e Kb para as nascentes 1,2 e 3

Vazao Calculada Vazao observada Minimos Quadrados Cint Kb
Nascente 1
0,1150 0,1110 0,000016300
0,0041 0,0694 0,004263929 0,50 0,60
0,0001 0,0555 0,003064042
Nascente 2
4,245 4,212 0,00115600
3,992 3,843 0,02209900 0,99 5,80
2,827 3,034 0,04250000
Nascente 3
1,112 1,088 0,000573357
1,127 1,032 0,008937559 0,99 0,87
0,113 1,052 0,880823886

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

O ajuste dos dois parametros foi realizado através do método dos minimos quadrados
entre a vazdo calculada pelo Método de Silveira e a vazdo observada a campo. Com o valor
gerado, encontrou-se, através do método de sensibilidade, utilizando a ferramental Solver do
EXCEL, o valor ideal para os dois parametros. Com o ajuste desses dois parametros, obteve-se
os valores de vazdo total (VT) calculada pelo método de Silveira (1997).

Para a nascente 1, o valor do parametro C;,,s encontrado foi de a 0,5 e do K}, foi de 0,6
(Tabela 9) sendo os valores de vazdo total no periodo de 14 a 25 de maio de 2022 demonstrados
na Tabela 6. Os valores dos parametros C;,r € K, encontrados, na nascente 2 foram de 0,99 e

5,80 (Tabela 9) e os valores de VT encontram-se na Tabela 7, no periodo de 20 a 31 de agosto
de 2022. Para a nascente 3, o C;,s calculado foi de 0,99 e 0 K, de 0,87 (Tabela 9) sendo que
os valores de VT, no periodo de 20 a 31 de agosto estdo representados na Tabela 8.

Através da tabela 9 é possivel observar que o parametro de Ky para a nascente 2 foi
muito superior as demais. Isto ocorreu, possivelmente, pois a nascente 2 possui 0S maiores
valores de vazdo, 0 que acarreta em um maior tempo para o esvaziamento do reservatério. Além
disso, a nascente 2 possui a maior area, o que levara mais tempo para o esvaziamento, de acordo
com a vazéo por ela apresentada em relagdo as demais.

Na tabela 9 também ¢é possivel observar que os valores de Cins das nascentes 2 e 3 séo
mais elevados do que a nascente 1. As nascentes 2 e 3 possuem Cins de 0,99 (valor proximo a
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1) provavelmente devido ao tipo de solo em que elas se encontram. Esses, sdo derivados de
material basaltico e possuem argila compactada que contribuem para que a agua quase ndo
infiltre no solo. Diferentemente da nascente 1 que provavelmente se encontra em um local em

que o tipo de solo permite uma maior infiltracdo da agua.
4.3. REPRESENTA(}AO GRAFICA DAS VAZOES DAS DIFERENTES NASCENTES

As figuras 21, 22 e 23 representam as vazdes observadas e calculadas para as nascentes
1, 2 e 3, respectivamente, no periodo de 12 dias, sendo as vazfes observadas destacadas nas
figuras. Para a nascente 1 é possivel observar uma deplecdo da vazdo durante o periodo com
valor méximo de 1667, 23 L/s no dia 14 de maio e minimo de 0,000146 L/s no dia 25 de maio.
Observa-se um pequeno pico de vazao no dia 18 devido a precipitacdo ocorrida neste dia que

contribuiu para a vazéo superficial.

Figura 21 — Vazdes calculadas e observadas da nascente 1 pelo Método de Silveira, no
periodo de 12 dias
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Para a nascente 2 foi perceptivel o decaimento da vazdo no periodo analisado sendo
observada uma vazdo maxima de 14,18 L/s no dia 20 de agosto, e a menor de 2,83 no dia 30 de
agosto. Observa-se uma elevacéo na vazédo no dia 28 de agosto, com valor de 12,12 L/s, devido

a ocorréncia de precipitacdo, acarretando em um elevado volume de vazao superficial.
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Figura 22 — Vazdes calculadas e observadas da nascente 2 pelo Método de Silveira, no
periodo de 12 dias
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A demonstracao grafica das vazdes observadas e calculadas no periodo de 20 a 31 de
agosto de 2022, para a nascente 3 encontram-se na Figura 23. Através deste gréafico é possivel
observar uma diminui¢do da vazao durante o periodo com valor méximo de 3427, 72 L/s no dia
20 de agosto e minimo de 0,1134 L/s no dia 31 de agosto. Ressalta-se que esta nascente pode

ter sofrido interferéncia em sua vazdo devido ao contato com uma rede de esgoto doméstico.

Figura 23 — Vazdes calculadas e observadas da nascente 3 pelo Método de Silveira, no
periodo de 12 dias
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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4.4. CURVAS DE PERMANENCIA DAS NASCENTES

Através dos dados de vazdo modelados através do Método de Silveira (1997) gerou-se
a curva de permanéncia das nascentes (Figuras 24, 25 e 26) no periodo compreendido entre
janeiro de 2008 a dezembro de 2022. Observa-se que em 50% do tempo, as vazdes das nascentes
1, 2 e 3 foram menores que 1,71 m3/s, 0,0074 m3/s e 00041 m3/s, respectivamente. Em relacéo
as vazdes com 90% e 95% a vazdo foi de 0,42 m3/s e 0,25 m3/s, respectivamente para a
nascentel; de 0,00098 m3/s e 0,00048 m?3/s, para a nascente 2 e 2,738 m3/s e 3,932° m3/s para
nascente 3.

Para o estado do Rio Grande do Sul, a vazdo maxima outorgavel corresponde a 75% da
Q909 (RIO GRANDE DO SUL, 1996). Portanto, através da modelagem descrita por Silveira
(1997) a vazdo outorgavel das nascentes 1, 2 e 3 para este estado sdo de 0,315 m3/s, 0,0000736

m3/s e 2,048 m3/s, respectivamente.

Figura 24 — Curva de Permanéncia da nascente 1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 25 — Curva de Permanéncia da nascente 2
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 26 — Curva de Permanéncia da nascente 3
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Segundo Horn (2016) as vazbes com 90% e 95% de permanéncia sdo as comumente
utilizadas em questdes de outorga de direito de uso, pelos estados brasileiros. Portanto, esses
valores necessitam ser confiaveis para um adequado subsidio a gestdo de recursos hidricos.
Estudo realizado por Tamiosso (2012) conclui que o método de Silveira gerou resultados
satisfatorios para as vazfes de 90% e 95% apresentando pequenos erros de estimativa. Desta
forma, os valores de Qgov% € Qos% encontrados neste estudo provavelmente representam uma

estimativa adequada.



58

O método de Silveira possui eficiéncia comprovada por Comini et al. (2020) onde em
realizacdo de estudo no estado de Minas Gerais concluiu que o método é uma ferramenta eficaz
para a avaliacdo do potencial hidrico em pequenas bacias, em épocas de estiagem e pode ser
utilizado como metodologia complementar em locais onde as informac6es sao inexistentes. Por
outro lado, Silveira Tucci & Silveira (1998) revelam que podem ocorrer incertezas no método
dependendo das: (a) imprecisoes relacionadas aos dados de precipitacdo e vazao, (b) incertezas
na estrutura do modelo e (c) dividas nos parametros utilizados. Além disso, Tamiosso (2012)
considera que, para vazdes medianas (abaixo de 90%) é necessaria cautela na utilizacdo das
informagdes geradas por este método, sendo que resultados mais satisfatorios foram

encontrados nas maiores permanéncias.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal deste estudo foi determinar as curvas de permanéncia de vazao de
trés nascentes pertencentes a microbacia hidrografica do Arroio Encantado. Considerando os
resultados encontrados neste trabalho concluiu-se que os valores da curva com 90% e 95% de
permanéncia foram de: 0,42 m3/s e 0,25 m3/s; 0,00098 m3/s e 0,00048 m3/s; e 2,73®¥ m3/s e 3,93"
10 m3/s para as nascentes 1, 2 e 3, respectivamente. Além disso, através da simulago da chuva-
vazdo, os valores de Ky corresponderam a: 0,5; 5,80 e 0,87 para as nascentes 1, 2 e 3, de modo
respectivo. Além disso, constatou-se que diferencas no tipo de solo entre as nascentes
contribuiram para que o parametro Cint fosse maior nas nascentes 2 (0,99) e 3 (0,99) em relacéo
a1(0,5), acarretando uma maior infiltracdo da agua no solo dessa Ultima. Ademais, comprovou-
se através deste trabalho que para a execucdo do método de Silveira a medicao das vazbes em
nascentes ocorreu em curto espaco de tempo e de maneira simples. Por fim, este estudo
contribuiu enormemente para a geracdo de dados hidroldgicos antes inexistentes nas
microbacias estudadas colaborando para a gestdo correta dos corpos hidricos do Arroio
Encantado.

Para a continuidade das pesquisas sugere-se analisar a aplicabilidade deste método em
estudos em outras nascentes, ja que os trabalhos relacionados a esta metodologia ndo envolvem
0s pontos iniciais dos corpos hidricos (nascentes). Além disso, sugere-se o0 estudo de outros
modelos chuva-vazdo buscando aprimoramento do método e a obtencdo de dados de
precipitacdo de estacbes meteoroldgicas mais proximas as microbacias que apresentardo

informacdes mais realisticas para aplicacdo do método.
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