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RESUMO ABSTRACT

Balanco hidrico é uma andlise realizada com base em estudos sobre as
entradas e saidas de agua de uma bacia hidrogrdfica, e que tem grande
importancia por identificar o regime hidroldgico e as possibilidades de
utilizacao da bacia. Neste trabalho foi realizado o balanco hidrico de uma
seccao de bacia hidrografica localizada no oeste do Parand, em uma drea
de plantio de eucaliptos para corte, obtendo-se também os valores para o

escoamento superficial por meio do método racional.

Palavras-chave: hidrologia; método racional; escoamento superficial.
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Water balance consists in an analysis carried out based on studies on the
inflows and outflows of a hydrographic basin, which is fundamental to identify
the hydrological regime and the possibilities of using this basin. This study
aims to verify the water balance of a section of a hydrographic basin located
in Western Parand, Brazil, in addition to obtaining the values for runoff by the

rational method.

Keywords: hydrology:; rational method; surface runoff.

INTRODUCAO

O homem, desde a sua criagdo, convive diariamente com os ecossistemas e as
condi¢oes naturais do planeta Terra, tanto para seu proprio desenvolvimento
quanto para seu uso. Nao ¢ de hoje que existe uma preocupagio com o ciclo
das 4guas: hd relatos de que em 100 a.C., aproximadamente, Vitruvius tentou
explicar, ainda que erroneamente, os conceitos do ciclo hidroldgico. Mesmo
com o pouco conhecimento que se tinha sobre de onde e como vinham as dguas
e sobre seu ciclo, jd que na época se acreditava que o mar alimentava os rios
por meio de forgas subterraneas, as antigas civilizagdes conseguiram construir
grandiosas obras para melhorar a qualidade de vida da populagio e as suas
plantagdes (TUCCI, 2009).

A 4gua sempre ocupou um lugar de destaque entre os recursos naturais
que sdo indispensaveis a0 homem. Ela é responsavel por conter o equilibrio da
vida no planeta em que habitamos. Com o crescimento desenfreado dos cen-
tros urbanos e a expansio demografica e industrial, existe uma necessidade
cada vez maior de utilizagdo desses recursos. Muitas vezes a dgua ndo esta dis-
ponivel na quantidade em que é necesséria. Os resultados que se obtém desse
fato sdo o impacto ambiental e a ma qualidade desse recurso tdo indispensavel
para a vida humana (FILL et al., 2005).

Com o passar dos anos, realizaram-se pesquisas e obtiveram-se conheci-

mentos sobre as areas ambiental e hidrica, porém as preocupagdes com a dgua

m)

s6 aumentaram. Com isso, foram sendo estabelecidas novas metas para tentar
minimizar os prejuizos que o homem vem causando a natureza (ANA, 2012).

O balango hidrico é um dos estudos que podem ser realizados sobre as
tematicas ambiental e hidrica. Trata-se de uma analise do ciclo hidroldgico,
cujos resultados mostram a quantidade de 4gua que o sistema possui apresen-
tando um ciclo fechado (FILL et al., 2005).

Nesse contexto, para que seja possivel realizar uma avaliagao com
maior exatiddo de resultados do balanco hidrico, é necessdria uma analise
da variagao de tempo das quantidades de agua superficial e subterranea
armazenadas em uma bacia hidrografica e também os seus respectivos
fluxos, como evapotranspiragdo, escoamento e precipitagdo. Com base
nisso, é possivel extrairem-se grandes informagdes a respeito do regime
hidrico e das suas possibilidades de utilizagdo para essa bacia hidrogra-
fica (FILL et al., 2005).

Para este estudo, foi realizada uma pesquisa sobre uma pequena fatia de
um rio localizado na regido oeste do estado do Parand, em uma érea de preser-
vagdo ambiental e reflorestamento. Para ele, foi produzido um balango hidrico
a fim de serem levantadas as informagdes para o célculo de escoamento super-
ficial com o método racional, obtendo-se a vazio dessa parcela e a influéncia

que ela exerce sobre o escoamento final do rio.
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METODOLOGIA

A drea do estudo compreende uma parcela do Rio Xaxim de aproximadamente
1.501,24 km, situada praticamente na metade da sua extensao, afluente escolhido
para a realizagao do estudo. O Rio Xaxim estd situado na regido oeste do estado
do Paran4, mais precisamente no municipio de Matelandia. Compreende uma
area de 213,89 hectares e possui vazdo estimada para essa drea de aproximada-
mente 3.500 m*.h, conforme se pode visualizar na Figura 1.

A Figura 1 traz a geolocalizagio do trecho escolhido, com a demarcagio
do perimetro da drea de estudo, que compreende uma reserva florestal com-
posta especificamente de drvores de Eucalyptus. O trecho afluente fica localizado
no interior dessa area de reflorestamento e exerce uma influéncia no estudo.

No balango hidrico desse trecho do Rio Xaxim foi utilizada a metodologia

aplicada por Fill et al. (2005), considerando-se como base para calculo a Equagao 1.

1

Em que:

P = a precipitagdo média no periodo;

Q,, = avazdo de entrada superficial;

Q,, = a contribuigdo subterranea;

ET = a evapotranspiragao;

Q,, = avazdo de saida de dgua superficial;

Q,, =2 vazdo de saida de 4gua subterranea, tudo medido em milimetros (FILL

et al., 2005).

Para bacias que nio estejam localizadas em areas de recarga de aquiferos
profundos ou em regides carsticas, como é o caso do Rio Xaxim, os termos
referentes aos fluxos subterraneos (Q,,,) sio pequenos e podem ser despreza-

dos na presenga dos demais termos. Assim, a Equagdo 1 resulta na Equagéo 2:

@

A estimativa do influxo superficial (Q,)) representa o despejo de aguas resi-
dudrias. Como o Rio Xaxim ndo possui despejo de dguas residudrias, o Q,; tam-
bém é desconsiderado. Assim, a Equagdo 2 para o célculo do balango hidrico

pode ser escrita como a Equagao 3:

3)

O balango hidrico (AS) pode ser entendido como o resultado da quanti-
dade de 4gua que entra e sai de um sistema em um determinado intervalo de
tempo, considerando-se os seus respectivos fluxos, como evapotranspiragio
((ET = E), escoamento (Q,, = Q) e precipitagio (P) (FILL et al., 2005). Portanto,

para encontrar os valores desses fluxos, serd empregada a Equagdo 4:

“

Segundo Leopoldo et al. (1982), a evapotranspiragdo (E) pode ser obtida
pela Equagéo 5:

PERIMETR.O DO RIO ESCOLHIDO - RIO XAXIM
= = = PERIMETRO DO TRECHO ESTUDADO

Fonte: adaptado de Bing (2019).

© 2019 Microsoft Corporation © 2019 DigitalGlobAC-CNES (2019) Distribution Airbus DS

Figura1- Localizagdo de area escolhida para estudo.
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Em que:
I = a perda por interceptagao;

T = a transpiragio. Portanto, a Equagdo 4 pode ser escrita como a Equagio 6:

(6)

Assim, para a estimativa da perda por interceptagao (I), sera utilizado o valor
encontrado por Sari ef al. (2016) no estudo em que eles analisaram a intercep-
tagdo da chuva em duas florestas de mata nativa caracteristicas do bioma Mata
Atlantica e uma floresta de eucalipto, ambas localizadas na regido Sul do Brasil.

Para estimar a perda por interceptagio, eles usaram a Equagao 7:

@)

Em que:

I =aperda por interceptagio;
PT = a precipitagio total;

Pl = a precipitagdo interna;

E, = o escoamento pelo tronco.

O que interessa para esta pesquisa sdo os resultados com a floresta de euca-
lipto, e a perda por interceptagdo (I) estimada foi de 14,56% da precipitagdo
total para essa floresta (SARI et al., 2016).

Para o célculo da transpiragdo, foi utilizada a metodologia apontada por
Leopoldo et al. (1982), em que a evapotranspiragdo (E) pode ser considerada
igual a soma da perda por interceptagdo (I) e por transpiragdo (T). Isolando-se

a perda por transpiragdo, tem-se a Equagio 8:

(®)

Os dados relativos a precipitagdo foram obtidos dos pontos de monitora-
mento do Instituto da Agua e da Terra do Parand (IAT, 2019b). Hé dois pon-
tos de monitoramento no municipio de Matelandia, porém o mais préximo do
local estudado estd localizado no centro da cidade.

Os dados relativos & evapotranspiragdo foram retirados do Atlas Climatico
do Parand do ano de 2018, emitido pelo Instituto Agrondomico do Parana (IAPAR,
2018). Foi extraida uma média dos valores divulgados nos mapas de evapo-
transpiragdo e dos valores relativos aos meses de janeiro a dezembro de 2019.

A vazdo (escoamento superficial) (Q) estimada foi encontrada por meio
do método racional, em cuja equagio para célculo Q corresponde a vazio da
bacia em m?*.h, o valor [ é relativo & equagdo da intensidade de chuvas para
um local em mm.h, o valor ¢ é o coeficiente de escoamento superficial e A é
relativo a drea da bacia em hectares (Equagao 9).

CIA.

Q== ©)

O método racional é indicado apenas para bacias de pequenas exten-
sdes, possuindo assim um tempo de concentragio relativamente curto, e essas
bacias devem possuir uma drea com no maximo 5 km” e tempo de concentra-

¢ao menor do que 1 hora (FRANCO, 2004). Esse método é o mais indicado e

(n, Eng Sanit Ambient | v.26 n5 | set/out 2021 | 965-970

leva seu nome por ser o mais simples e o que ¢ utilizado com maior frequén-
cia para pequenas bacias hidrograficas. Tem o objetivo de aplicar um percen-
tual da precipitagdo no escoamento superficial, que ¢é influenciado pelo tipo e
a quantidade de vegetagdo na drea de estudo, pela declividade, pelo tempo de
retorno e pelo tipo de solo. Foram coletados os valores relativos a um coeficiente
de escoamento de uma é4rea de reflorestamento (Tabela 1) com declividade
média de 2 a 7% e tempo de retorno (TR) de 50 anos (MELLO; SILVA, 2013).

Para o calculo da vazdo pelo método racional, considerou-se a equagao
da intensidade das chuvas para o municipio de Cascavel (PR) calculada por
Longo, Sampaio e Suszek et al. (2006), em virtude de a distancia entre o local
avaliado e 0 municipio usado pelo autor ser menor que 60 km. A caracterizagao
deste estudo possibilita o uso dessa mesma equagdo. Em se tratando de obras
de engenharia, nio se recomenda a elaboragio da equagdo propria para o local
a ser implementado. Na utiliza¢do da equagio, foi calculado o TR em anos e o

tempo de concentragao (TC) em minutos (Equagao 10).

(10)

Tabela 1- Valores de C para vdrias superficies, declividades e tempo de retorno.

Tempos de Retorno (anos)

wperice | TemposdeRetomoGnoy
> 5 [0 | 5[50 o0 w00

Asfalto 073 077 081 086 | 090 | 095 | 100
Concreto/telhado 075 | 080 | 083 | 088 | 092 | 097 | 100
Gramados (cobrimento de 50% da drea)

Plano (0-2%) 032 | 034 | 037 | 040 | 044 | 047 | 058

Média (2-7%) 037 | 040 | 043 | 046 | 049 | 053 061

Inclinado >7%) | 040 | 043 | 045 | 049 | 052 | 055 | 062
Gramados (cobrimento de 50 a 70% da drea)

Plano (0-2%) 025 | 028 | O30 | 034 | 037 oA 053

Média (2-7%) 033 036 038 042 045 049 058

Inclinado>7%) | 037 | 040 | 042 | 046 | 049 | 053 | 060
Gramados (cobrimento maior que 75% da area)

Plano (0-2%) 021 023 | 025 | 029 | 032 | 036 | 049

Média (2-7%) 029 | 032 | 035 | 039 | 042 | 046 | 056

Inclinado>7%) | 034 | 037 | 040 | 044 | 047 051 058
Campos cultivados

Plano (0-2%) 031 034 | 036 | 040 | 043 | 047 | O57

Médio (2-7%) 035 | 038 0A1 044 | 048 051 060

Inclinado (> 7%) 039 042 044 048 051 054 061
Pastos

Plano (0-2%) 025 | 028 | O30 | 034 | 037 04 053

Médio (2-7%) 033 | 036 | 038 | 042 | 045 | 049 | 058

Inclinado > 7%) 037 040 042 046 049 053 060
Florestas/Reflorestamentos

Plano (0-2%) 022 | 025 | 028 031 035 | 039 | 048

Médio (2-7%) 031 034 | 036 | 040 | 043 | 047 | 056

Inclinado>7%) | 035 | 039 0A1 045 | 048 | 052 | 058

Fonte: Mello e Silva (2013).
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O tempo de concentragio serd calculado pela equagio de Pickering, forma
melhorada da equagio de Kirpich (MATA-LIMA et al., 2007). O método foi
escolhido por meio da analise das informagoes correlacionadas na equagéo.
A equagdo de Pickering utiliza dados de altitude de terreno, diferentemente da
equagdo de Kirpich, que usa a declividade média do terreno, sendo, portanto,
mais adequada para a coleta de dados de altitude nos terrenos realizadas nos
mapas por satélite que sdo fornecidos na web.

Para o célculo do TC, foi adotada a Equagdo 11:
(11)

Em que:
L = comprimento da bacia em quildmetros (km);

= altitude do local em metros (m).

Nessa equagao, deve-se considerar que o tempo de precipitagdo nas bacias
hidrogréficas e o TC devem ser os mesmos. Para melhor explanar os dois topi-
cos, pode-se destacar que o TC é o tempo necessario para que a bacia escoe
por completo e o tempo de precipitagio é o tempo que uma gota de chuva leva
para percorrer todo o rio (MELLO; SILVA, 2013).

Para a obtengao dos parametros de TR, foi utilizada a Equagao 12.
(12)

Em que:
u = risco assumido para obras de engenharia;

n = tempo em anos.

Para o célculo foram adotados os indices correspondentes ao tempo de 50
anos e para a drenagem o fator médio de 25 anos para obras, adotando-se o
risco assumido de 87% (TOMAZ, 2002).

O tempo de retorno é o inverso da probabilidade que se tem de que um
determinado fendmeno ocorra novamente. O fenémeno pode ser, por exemplo,
a probabilidade de ocorréncia de uma enchente, e nesse caso se deve determi-
nar o tempo médio em que o evento poderd se dar outra vez. Essa informagao
¢ de grande importancia para a delimitagdo de diferentes dreas de pesquisa
ambiental e hidrica (PRINA; TRENTIN, 2018).

A quantidade de chuvas é algo sempre determinante para qualquer pes-
quisa hidrica, como também para obras hidraulicas. Sendo assim, tendo como
base alguns critérios econdmicos, o periodo de retorno utilizado é em média

de 5 a 10 anos, conforme indicam Mello e Silva (2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados necessérios para a realizagdo do balango hidrico foram obtidos para
o periodo de janeiro a dezembro do ano de 2018 por meio do atlas do clima do
estado do Parand e dos dados dos pontos de monitoramento do IAT. A Tabela 2
aponta os resultados do balanco hidrico para o periodo estudado.

Conforme se pode visualizar na Tabela 2, a precipitagdo média do periodo
estudado foi de 1.648 mm, o que se pode considerar uma quantidade relativa-
mente boa em milimetros, se comparada com as precipitagdes de outros anos,

conforme o Gréfico 1.
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Para a confecgdo do Gréfico 1, foi pesquisada no IAT a média de chuvas
em milimetros para cada ano. O periodo de 18 anos foi definido pelos autores
para dar maior seguranga nos dados para a analise.

O Griéfico 2 demonstra os valores que foram obtidos para o balango hidrico.
Os dados estdo plotados por periodos e foram extraidos por meio das equagdes
e célculos descritos na se¢do sobre materiais e métodos.

Conforme pode ser visualizado no Gréfico 2, coexiste uma forte relagao das
chuvas com os demais dados (transpiracdo, evapotranspiragao e interceptagio)
e estes estdo proporcionalmente interligados. Na Tabela 3 estao representados
os valores obtidos para o calculo do balango hidrico.

Pode-se observar também que as estagdes se encontram bem definidas pelos
indices de evapotranspiragdo. Esse indice é muito inferior nos meses mais frios,
principalmente de maio a agosto, e relativamente alto nos meses de novembro,
dezembro, janeiro e fevereiro, conforme mostra a Tabela 3.

A evapotranspiragio acaba por se reduzir nos periodos de maior precipitagio.

A transpiragdo esta correlacionada com a evapotranspiragio e a intercep-
tagdo da cobertura vegetal. Observou-se que esse indice decai nos meses de
setembro e outubro, que correspondem aos meses da primavera, ao periodo
de alta floragio e vegetacdo mais densa.

Nos meses de janeiro, fevereiro e margo, os valores de evapotranspiragdo
foram elevados em razdo da alta média de precipitagdo.

Nos meses de abril e julho, houve quedas nos valores precipitados, porém
os indices de evapotranspiragdo e transpiragdo permaneceram altos. Em com-
paragdo ao més de outubro, houve alta precipitagdo, porém os indices de eva-

potranspiragao foram relativamente baixos.

Tabela 2 - Balanco hidrico do Rio Xaxim.

1648

Precipitacao (P)

Interceptacao (D 23995 1456 066
Escoamento

superficial (Q) (mm? 2415 NA NA
Transpiracao (T) 78005 4733 214
Evapotranspiracao (E) 102000 6189 279

NA: ndo considera. Fonte: adaptado de IAT (2019a; 2019b).

Precipitacdo Média Anual - P (mm).
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Fonte: adaptado de IAT (2019b).

Grafico 1- Médias de chuvas anuais para o municipio de Matelandia
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Grafico 2 - Balanco hidrico.
Tabela 3 - Valores para cdlculo de balanco hidrico.

Evapotrans-
piracao

Precipitacdao
(mm) (P)

Transpira-

CONCLUSOES

Este estudo foi de grande importancia para o conhecimento da regido por
Intercepta-
(mm) (E) ¢ao (mm) (T) | c¢do (mm) () demonstrar a influéncia que uma drea florestal, mesmo com o plantio de euca-
li , h io. Foi fvel
Janeiro 22040 35 10160 3340 iptos para corte, pode causar em um pequeno trecho de um rio. Foi possive
i confirmar a possibilidade de célculo utilizando o método racional, que Franco
Fevereiro 21560 15 8361 3139
(2004) e Mello e Silva (2013) destacam como sendo uma forma simples de
Marco 22260 15 8259 3241
obtencdo dos resultados.
Abril 1780 75 724 259
Como a drea possui metragem inferior a 5 km?, foi possivel empregar o
Maio 64,20 45 3565 935
meétodo racional para calcular a vazao de escoamento da drea analisada. Por meio
Junho 6960 35 24,87 1013
deste estudo, pode-se observar que a drea contribui muito pouco no volume
Julho n60 35 3331 169 . . . 4 s
de escoamento do Rio Xaxim, com equivalente de contribui¢do menor que 1%
Agosto 5540 55 4693 807 da vazio total do rio
setembro 24680 65 207 3533 Outro ponto a ser observado é que os critérios analisados para a obtengao
Outubro 32920 9 4707 4733 do balango hidrico (precipitagdo, transpiragdo, evapotranspiragio e intercep-
Novembro 10840 5 9922 1578 tagdo) estdo proporcionalmente interligados.
Dezembro 7740 135 12373 n2z Seguindo as anélises feitas nas tabelas e grificos, é possivel visualizar
Meédia anual 164800 1020 78005 23995
Fonte: adaptado de IAT (2019a; 2019b).

Durante a maior parte do seu trajeto, o Rio Xaxim passa por lavouras.
O trecho inicial da area abordada compreende a sua vazdo normal de aproxi-
madamente 3.500 m*.h'. Os valores foram levantados por meio de uma medi-
¢do realizada in loco, com a medi¢do da topografia do perfil do rio. Ao sair do
trecho estudado, a vazdo do Rio Xaxim ganha uma contribui¢do proveniente

do escoamento superficial que pode ser calculada pelo método racional, de
23,27m”.h, correspondente a 0,66 % da vazao escoada pelo rio.

que o item analisado que exerce influéncia nos demais é a precipitagao.
Contudo, conforme os indices pluviométricos sofrem queda, os outros
itens também seguem a mesma tendéncia, uma vez que estio ligados
proporcionalmente. Entre todos os itens analisados para a obteng¢do do

balango hidrico, o que menos sofre queda acompanhando a precipitagao
¢é a transpiragao.

Ja a evapotranspiragao é a mudanga de estado da dgua para o estado gasoso

e abrange todo o ciclo hidroldgico, desde os espelhos de dguas, animais e plan-

tas. Por esse motivo, a relagdo de propor¢io que esse item apresenta com rela-
¢ao as chuvas é de grande influéncia.

Eng Sanit Ambient | v.26 n5 | set/out 2021 | 965-970
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A interceptacdo é considerada como sendo a parte que fica acima da
superficie do solo e que ocorre em consequéncia da grande quantidade de
vegetagdo e de outras formas de retengao presentes na natureza. Sofre influén-
cia direta do indice pluviométrico, porém no ciclo hidrolégico corresponde
a uma parcela muito pequena do balango hidrico independentemente da
quantidade de chuvas.

Com isso, os autores concluem que o método racional para a obtengao
dos valores para balanco hidrico pode ser utilizado, apresentando fécil aplica-
bilidade e resultados satisfatdrios. Pode-se concluir, ainda, que a vazao do Rio
Xaxim que foi calculada, mesmo nao exercendo uma influéncia tdo marcante
nos seus afluentes, é de extrema necessidade para os ecossistemas e para a qua-

lidade ambiental dos seus arredores.
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