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RESUMO

No presente trabalho sdo apresentados os resultados de um estudo cujo objetivo geral é analisar a evolucéo temporal do
potencial de retengcdo de aguas pluviais de bacias hidrograficas com base no pardmetro “Curve Number” (CN) do
método de estimativa de vazdes do Soil Conservation Service (SCS), visando contribuir para a gestdo e manejo dos
recursos hidricos. O método do SCS é um modelo chuva-vazdo que € utilizado para estimar vazdes em pequenas bacias
com base em dados pedoldgicos e de evolugdo de uso e ocupagdo do solo. A cobertura do solo, derivada de imagens de
satélite Landsat TM 5 foi usada para estimar o parametro CN e a evolugdo temporal deste pardmetro foi analisada para
caracterizar as principais mudancas na area de estudo. O método foi aplicado na sub-bacia hidrogréafica do rio Mouréo
de 854 km2, localizada no curso médio do rio Ivai — PR. Comparando os dados para o ano de 1986 e 2011, obtiveram-
se 0s seguintes resultados: 68% da area permaneceram com o mesmo valor de CN, seguido de 20% de aumento da
impermeabilizacdo e 12% de diminuicdo da mesma. Observou-se que a principal causa para o0 aumento da
impermeabilizacdo foi que a urbanizacdo também aumentou em 7% em &reas de solos com restricGes ao uso. Estes
resultados explicam o aumento da vazdo de 2011 em comparacdo a 1986, que foi na média de 8%, aliada também ao
aumento da precipitacdo em 208,7 mm para 0 mesmo periodo.

Palavras-chave: Modelo de anélise, bacia hidrografica, impermeabilizacdo do solo.

Potential for retention by method of rainwater “curve number”

ABSTRACT

In this paper we present the results of a study aimed at the analysis of the temporal the evolution of the potential for
stormwater retention in basins using the "Curve Number" (CN) parameter of the Soil Conservation Service (SCS), run-
off model. The SCS model is a run-off model that is used to estimate run-off in small watersheds using soil data and
information about land use and land cover. Land cover was derived from satellite imagery and allowed to compute the
CN parameter for each pixel. Comparing the values obtained for two different years, changes within the basin were
analyzed. The method was tested using data of a 854 km2 sub-basin in the middle course of the Mouréo river. The
analysis lead yielded the following results: 68% of the area remained the same value CN, followed by a 20% increase
and 12% of waterproofing decreases. It was observed that the main cause for the increase in urbanization that the
sealing was also increased by 7% in areas with fragile soils. These results explain the increased flow rate of 2011
compared to 1986, which was on average 8%, combined with an increasing precipitation of 208.7 mm for the same
period.

Keywords: Temporal evolution, waterproofing, soil sealing.

Introducéo

O tipo e a cobertura do solo sdo duas
variaveis determinantes na capacidade de
infiltracdo e na retencdo das &guas do

escoamento superficial em uma bacia

Soares, M; Centeno, J.; Oka Fiori, C.; Silveira, C.; Kaviski, E

hidrogréfica. Estes elementos sdo importantes
para o estabelecimento de politicas de gestdo
de uma bacia, visto que traduzem a evolucédo
da ocupacédo de sua superficie e as atividades

de preservacao.

476



Revista Brasileira de Geografia Fisica, vol 07, n.03, (2014), 476-485.

Com base no exposto, o presente trabalho tem
como objetivo geral analisar a evolugao
temporal do potencial de retencdo de aguas
pluviais de bacias hidrograficas através do
estudo o uso e cobertura do solo derivado de
imagens de satélite para a gestdo e manejo dos
recursos hidricos. Para isto, foi avaliada a
viabilidade do uso do parametro CN (curve
number) do modelo chuva-vazao
desenvolvido pelo Servico de Conservacéao do
Solo (SCS), o6rgdo do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos da América
(USDA), que é muito utilizado para estimar
vaz0es em pequenas bacias com base em
dados que podem ser derivados de
sensoriamento  remoto e Sistemas de
Informacéo Geografica.

Um método simples e largamente utilizado
em modelos hidroldgicos de bacias
hidrograficas no mundo, o método CN tem
sido empregado por pesquisadores como
Hawkins, 1993; Jacobs, 2005; Tedela et al.,
2008; Santos et al, 2007; Banasik, 2010; Cao
et al., 2011; Araudjo Neto, 2012. O método do
SCS baseia-se no conceito de que a lamina de
escoamento superficial produzida em um
dado evento é uma funcdo da altura total da
lamina precipitada e de perdas que ocorrem,
principalmente, devido a infiltracdo, a
interceptacdo vegetal e a retencdo em
depressdes do terreno (TYAGI et al., 2008).
Neste estudo, sdo levadas em consideracdo as
variaveis fisicas pedoldgicas,
geomorfologicas e de evolucdo de uso e

ocupacdo do solo que foram confrontadas
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com os dados de vazdo e pluviosidade com o
objetivo de conhecer até que ponto a dinamica
multitemporal do uso influencia no
comportamento hidrologico.
A éarea de estudo do presente trabalho
compreende a sub-bacia hidrogréfica do rio
Mourdo no curso médio do rio Ivai entre as
coordenadas UTM 345.500,2m e
7.342.774,9m; 378.837,8m e 7.293.496,2m
(Figura 1). Seu exutorio coincide com o ponto
da estacdo de coleta de vazéo e pluviosidade.
Para atender os objetivos propostos foi
construido um banco de dados com
informagdes derivadas de imagens Landsat e
dados a respeito dos solos derivados de mapas
pedoldgicos na escala de 1:250.000, da
EMBRAPA (1984). A area de estudo abrange
0s municipios de Campo Mourdo, Luiziana e
Mamboré, no estado do Parané.
Material e Métodos

A variacdo temporal da cobertura foi
estimada usando imagens Landsat, de
diferentes épocas. Através das imagens de
satélite Landsat TM 5 compreendendo um
periodo de multitemporalidade de vinte e
cinco anos (1986 e 2011), foi verificada a
evolucdo do adensamento urbano e seu grau
de impacto na hidrologia. Para tanto foi
realizada a classificagcdo supervisionada das
imagens multiespectrais, utilizando o método
da Maxima Verossimilhanca Gaussiana,
dentro do software Spring do INPE (2013).

O classificador utilizado na elaboragéo
da carta de uso e cobertura do solo foi o

“maxima verossimilhanca (maxver)” que

477



Revista Brasileira de Geografia Fisica, vol 07, n.03, (2014), 476-485.

considera a ponderacdo das distancias entre
médias dos niveis digitais das classes,
utilizando pardmetros estatisticos. Os temas

obtidos nas cartas de uso e cobertura do solo
foram: Agricultura; Agua/banhado;
Vegetacdo; Area urbana.

Area de estudo
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Figura 1. Figura de localizacdo geogréfica da area de estudo.

O Soil Conservation Service (SCS) do
Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos prop6s um método simplificado para
estimar o escoamento superficial em pequenas
bacias rurais. Esta estimativa se baseia em
levantamento de dados como uso e cobertura
do solo, precipitacao e tipo de solo. O método
se popularizou em estudos hidrolégicos
devido a sua facil aplicacdo. Posteriormente,
maneiras de estimar os parametros de entrada
a partir de imagens de satélite foram
propostos, como 0 estudo de RAGAN;
JACKSON (1980), o que introduziu uma
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adaptacdo e simplificacdo de um de seus
parametros.

O metodo consiste em estimar a chuva
efetiva, a parcela do volume precipitado que
forma o escoamento superficial, e com isto o
escoamento superficial. A chuva efetiva é

dada por:

Q=((P-0.39)2)/(P +0.7S) 1)
Onde,
Q = altura da ldamina do escoamento, em mm

P = precipitagdo, em mm
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S = capacidade de recarga maxima da bacia
ap6s uma precipitacdo antecedente de 5 dias,
em mm.

A capacidade de recarga maxima esta
associada as caracteristicas fisicas da bacia,

em termos de solos e cobertura vegetal.
S = (24500/CN) - 254 (2)

Para seu célculo, € necessario
determinar o parametro NC, Curve Number,
que é um valor tabelado que descreve a
combinacdo de tipo de solo, a umidade
antecedente e o uso e cobertura na bacia.

Como wuma bacia ndo apresenta
caracteristicas uniformes em termos de solo e
cobertura vegetal, o valor representativo da
bacia pode ser obtido ponderando cada valor
presente na bacia pela proporcdo de area

associada a este valor:

=y E1iE;

CN = . ()

Onde
CN = ndmero da curva;
A = area da bacia;
CN = nlmero da curva de uma parte da bacia;
A = area associada a um numero de curva na

bacia.

Soares, M; Centeno, J.; Oka Fiori, C.; Silveira, C.; Kaviski, E

No estudo, para derivar o valor do
parametro CN  foram analisadas as
associacdes entre as classes de cobertura e
ocupacdo obtidas das imagens orbitais e o
grupo hidrolégico do solo. Para esta
classificacdo hidrologica, foram utilizadas as
informac6es pedoldgicas na escala 1:250.000
(Figura 2) fornecidas pela EMBRAPA
(1984). Estes dados permitiram determinar a
distribuicdo  espacial da  classificacdo
hidroldgica dos solos, conforme mostra a
Figura 3.

De acordo com a Figura 2 e a Figura
3, 81% da area de estudo é constituida por
Latossolos (LVd13, LVd9, LVdfi0, LVdf4,
LVdf6, LVef2) os quais constituiram o grupo
hidroldgico B, por se tratar de solos arenosos
com pouca argila, proporcionando melhor
infiltracdo a escoamento superficial; 5% de
Argissolo (PVd4), o qual constitui o grupo
hidroldgico A, por se tratar de solo arenoso,
profundo e bem drenado; 12% de Neossolo
(RRell, RRel2) que

constituiram o grupo hidrolégico D, por se

Chernossolico

tratarem de solos com argilas pesadas, muito
impermeaveis e; 0,3% Neossolo tipico
(RRe7) que constitui o grupo hidrologico C
por se tratar de solos mais argilosos que o

grupo B, com baixa permeabilidade.
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Figura 2. Mapa de solos. Legenda: Latossolos (LVd13, LVd9, LVdf10, LVvdf4, LVdf6, LVef2);
Argissolo (PVd4); Neossolo Chernossolico (RRell, RRel2); Neossolo tipico (RRe7)

A tabela original do método do SCS é
ampla e apresenta uma grande quantidade de
combinagbes. No estudo de RAGAN;
JACKSON (1980), esta quantidade de
possibilidades foi restrita em funcdo da

Tabela 1. Nimero da curva CN do SCS simplificado.

capacidade de se mapear a cobertura usando
imagens orbitais.

Com base nessa simplificacdo, e
considerando as classes presentes na regido de
estudo, uma tabela simplificada foi proposta,

conforme a Tabela 1:

Grupo Hidrolégico do Solo

A
Agricultura 62
Uso do solo Agua/banhado 100
Vegetacéo 36
Avreas urbanas 77

B Cc D
71 78 81
100 100 100
60 70 76
85 90 92

Soares, M; Centeno, J.; Oka Fiori, C.; Silveira, C.; Kaviski, E
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Figura 3. Classificagdo hidroldgica do solo. Legenda: A = alta permeabilidade; B = permeabilidade
alta a moderada; C = permeabilidade moderada a baixa; D = baixa permeabilidade.

A curva de permanéncia (Figura 4)
constitui importante fonte de apontamento do
potencial de regularizacdo hidroldgica, e ela
foi construida por dispor as vazbes diarias
observadas no periodo considerado em ordem
decrescente. Com a amplitude da variacao das
vazdes, foram definidos os intervalos de
classe e colocados os intervalos em ordem
decrescente e verificar 0 nimero de eventos
ocorridos em cada intervalo a frequéncia
absoluta. Foi calculada a frequéncia relativa
(frequéncia absoluta / namero de dados) para
cada intervalo e acumuladas seguindo a

ordem anterior. Plotou-se em um grafico o

Soares, M; Centeno, J.; Oka Fiori, C.; Silveira, C.; Kaviski, E

limite inferior de cada intervalo (ordenada) e
a  correspondente  frequéncia  relativa

acumulada (abscissa).

Resultados

A Figura 4 mostra a Curva de
Permanéncia da &rea de estudo, ou a
capacidade de retencdo de aguas superficiais,
mostrando  curvatura tipica de bacias
hidrograficas menores (Figura 4), com valores
variando de 3 e 52 m*/s. Notam-se condiges
de escoamento superficial de maior equilibrio
na distribuigéo espacial.
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Figura 4. Curva de Permanéncia da area de estudo. Valor médio mensal de 1985-2012.

A dérea total da bacia compreende a

854 km? Esta area foi classificada no

levantamento do uso do solo em duas datas:

1986 e 2011, para verificar as alteracfes que
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podem ser observadas neste periodo. O
resultado da classificacdo estd apresentado

nas Figuras 5a e 5b.
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Figura 5. Uso e ocupacéo do solo: (a) — 1986 e (b) — 2011.

A percentagem de area associada a

cada tipo de cobertura foi calculada com base

nestes mapas tematicos e é mostrada na tabela

2.
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Utilizando os fatores apresentados na
Tabela 1, foi possivel determinar os valores
do nimero da curva (CN) para cada pixel da

imagem, e com isto obter a distribuicdo
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espacial deste parametro na bacia nas duas
datas em questdo. O resultado € mostrado na
6.

associadas a baixos valores do parametro,

Figura Tonalidades escuras  estdo

Tabela 2. Evolugao do uso e ocupagao do solo.

enquanto que tonalidades claras

correspondem a altos valores do CN.

Grupo Hidrolégico do Solo
Uso do solo Area em 1986 (km?) Area em 2011 (km?)
Agricultura 667 585
Agua/banhado 4 18
Vegetacéo 107 115
Avreas urbanas 76 136
Comparando as figuras das duas datas mais altos, refletindo a expansdo da

é notado que na parte norte da bacia valores

baixos do CN foram substituidos por valores
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Figura 6. Mapa de retengdo maxima do solo

A seguir, a evolugdo do CN foi
analisada comparando pixel a pixel os mapas
tematicos mostrados na figura 6. Esta analise
permite verificar que grande parte da bacia
permaneceu inalterada; em torno de 68% da

338!

agricultura (Figura 6).
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: (a) — 1986 e (b) — 2011.

bacia continua com o mesmo valor de CN. E
também observado que 20% dos pixels
traduzem o aumento da impermeabilizacdo e

12% a diminui¢do da mesma (Figura 7).
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Figura 7. Mudanca de permeabilidade de 1986 a 2011.

Discussao

Observou-se que a principal causa
para 0 aumento da impermeabilizacdo foi que
a urbanizacdo também aumentou em 7% em
areas com solos frageis ao uso agricola e
ocupacdes urbanas e de textura que favorecem
0 escoamento superficial a infiltrag&o.
Embora o uso agricola tenha diminuido em
10%, o espaco foi preenchido principalmente
pelas areas urbanas, resultando no aumento da
curva de escoamento, ou no agravamento dos
valores do CN.

Assim se verifica contraposi¢do do uso
do solo as caracteristicas naturais da bacia
hidrogréfica. Estes resultados explicam o
aumento da vazdo de 2011 em comparacdo a
1986, que foi na média de 8%, aliada também

ao aumento da precipitagdo em 208,7 mm.

Concluséao
O método do CN constitui boa
ferramenta para identificacdo de areas frageis

e limitantes ao considerar a evolucao de uso e
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ocupacdo do solo atraves da analise
multitemporal. O método permitiu contemplar
variaveis importantes para a analise e gestdo
de elementos fisicos da paisagem e seus
processos, ao se trabalhar com os dados de
forma conjunta, 0 que é necessario para se
chegar a resultados completos e eficazes.
Desta forma o objetivo da pesquisa
proporcionou a integracdo dos condicionantes
do meio fisico, apontando areas mais ou
menos suscetiveis as formas de modificacBes

estabelecidas pelas atividades humanas.
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