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RESUMO

No municipio de Ji-Parana/RO, a ocupacdo urbana ocorreu de forma desordenada as margens dos rios Urupd e
Machado, tornando parte da area urbana suscetivel a inundagdes. O presente estudo teve como objetivo a caracterizagao
do uso recente do solo em seis bacias hidrograficas que integram o perimetro urbano de Ji-Parand, a partir da utilizacdo
do processamento digital de imagens (PDI), sendo verificado que todas elas possuem mais de 20% de sua area
impermeabilizada. Também foi verificada a influéncia da urbanizacdo das bacias no escoamento superficial, com base
nos dados provenientes da analise de chuvas intensas, sendo mensurado o tempo de concentragdo (tc) pelo método de
George Ribeiro, Kirpich e Kirpich Modificado; o coeficiente de escoamento superficial (C) pelos métodos de Horner e
Fantoli; e as vazdes maximas de projeto (Q) pelo método racional; cujos resultados ndo diferiram estatisticamente.
Palavras-chave: Bacia Hidrografica, Processamento Digital de Imagem, Chuva Intensa, Tempo de Concentracdo, Vazao
Maxima.

Influence of land use and occupation in runoff in the city of Ji-Paranad-RO, Western Amazon

ABSTRACT

Urban occupation in the city of Ji-Paran&/RO occurred on the banks of Urupa river and Machado river in a disorderly
manner, making part of the urban area susceptible to floods. This study aimed to characterize the current land use in six
watersheds that comprise the urban perimeter of Ji-Parana using the digital image processing (DIP). It was found that all
of them have more than 20% of its area impermeable. The influence of urbanization of watersheds in the runoff was
observed based on data from the analysis of heavy rainfalls, and the time of concentration (tc) was measured by the
method of George Ribeiro, Kirpich and Kirpich Modified; the runoff coefficient (C) by the methods of Horner and
Fantoli; and the project peak flows (Q) by the rational method; the results were not statistically different.

Keywords: Watershed, Digital Image Processing, Heavy rainfall, Concentration Time, Peak Flow.

Introducéo

Os processos de ocupagdo, na maior parte
das cidades brasileiras, ocorreram de forma
desordenada e com grande deficiéncia nas acfes
relacionadas ao planejamento urbano. A ocupacéao
dos espacos urbanos se deu de maneira gradativa e
absorveu caracteristicas dos diversos ciclos
econdmicos, que até 1930, exerceram influéncia
significativa na maneira como se distribuia a
populacdo sobre o territorio, que se configurava
por concentragdes populacionais parcialmente
isoladas e desconectadas entre si, em geral
localizadas no litoral (Bonduki, 1996).
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Chaffun (1996) ressalta que a significativa
alteracdo ocorrida no final do século XX deve-se a
intensidade dos processos de degradagédo
ambiental que acompanharam a urbanizacdo, o
que resultou em crescente vulnerabilidade das
cidades, problema agravado pela intensidade da
ocupacao urbana. Outro fator negativo, segundo
Pinheiro Janior (2009), é que o crescimento da
maioria das cidades do seculo XX ocorreu
principalmente nos suburbios periféricos, e ndo
nos centros urbanos.

Essa auséncia de planejamento nos
processos de ocupagdo urbana leva a fragilizacdo
do ambiente. Garotti (2008) relata que a ocupacao
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do territorio inicia-se pela retirada da vegetacdo,
seguida pelo cultivo de terras, implantacdo de
estradas e por fim o processo de urbanizagdo, que
resulta na modificacdo das caracteristicas fisicas
naturais da regido, causadas pelo parcelamento do
solo, construcdo de edificacdes,
impermeabilizacdo de superficies, aumento da
quantidade de residuos sélidos e efluentes
lancados em locais inadequados, contribuindo
para a degradacdo das condi¢cBes sociais,
ambientais e econdmicas do novo meio urbano.

A defasagem ou inexisténcia de estudos
relacionados ao meio fisico, como ©
conhecimento  dos  aspectos  geoldgicos,
geomorfoldgicos, pedoldgicos e hidroldgicos das
localidades, bem como do meio bi6tico,
destacando-se a cobertura vegetal, também
contribuem para o surgimento de problemas nos
ndcleos urbanos, destacando, neste caso, a
ocorréncia de inundacGes em areas urbanas. A
ocorréncia  destes eventos também  estd
relacionada a ocupacédo de areas inadequadas para
tal uso, especialmente as margens de rios, sendo
intensificada por processos que causam alteracdo
no uso do solo, como a impermeabilizacdo
excessiva.

No municipio de Ji-Parand, localizado na
regido centro-leste do estado de Rondobnia, o
processo de ocupacdo urbana, semelhante a
diversas outras localidades que ja utilizaram o
transporte hidroviario, se deu as margens dos rios
Machado e Urupda, com deficiéncia nas medidas
de planejamento urbano.

Com o declinio do ciclo da borracha, na
década de 1920, a regido passou por um longo
periodo de estagnacdo econdmica, transitando
para uma nova fase de desenvolvimento
econdmico apenas na década de 1950, com a
descoberta de diamantes na regido (Ji-Parana,
2011). Contudo, foi na década de 70, periodo em
que houve um surto migratério para o estado de
Rondénia, que a populacdo de Ji-Parana cresceu
expressivamente. Esse crescimento, que resultou
na abertura de diversas areas, intensificou as
atividades agropecuarias na regido. No perimetro
urbano também houve um  crescimento
expressivo, tendo em vista que a auséncia de
terrenos férteis para produzir ou os conflitos
gerados no campo resultavam no éxodo rural.
Vale ressaltar que tanto a expansdo rural quanto
urbana ndo foram adequadamente planejadas
durante todo o século XX.

No ano de 2001, visando ordenar a
estrutura urbana do municipio e atender as
determinacdes da Lei 10.257, de 10 de julho de
2001, que estabelece diretrizes gerais da politica
urbana, foi instituido o Plano Diretor do
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municipio. Plano Diretor pode ser definido como
0 instrumento bésico da politica de
desenvolvimento e expansdo urbana, sendo de
acordo com seu artigo 41, obrigatorio para cidades
com mais de vinte mil habitantes (Brasil, 2001).

O Plano Diretor de Ji-Parana, instituido
pela Lei Municipal n° 1.136, de 21 de dezembro
de 2001, teve como objetivo a disciplina das
seguintes &reas: sistema viario, uso do solo,
ambiente e saneamento bésico, planejamento
econémico e planejamento urbano.

H& uma relagdo direta de todas as areas do
Plano Diretor com a Lei N° 9.433, de 08 de
janeiro de 1997, que instituiu a Politica Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH), definindo, em seu
artigo 1°, V, a bacia hidrografica como unidade de
implementagéo da PNRH.

A bacia hidrografica pode ser definida
como um sistema fisico onde a entrada é o volume
de agua precipitado e a saida é o volume escoado
pelo exutdrio, podendo ser considerados como
perdas intermediérias os volumes evaporados e
transpirados e também  os infiltrados
profundamente (Silveira, 2009).

Os processos hidrolégicos na bacia
hidrografica possuem duas direcdes
predominantes de fluxo na bacia: vertical e
horizontal, sendo que 0s processos de
precipitacdo, evapotranspiracdo, umidade e fluxo
no solo representam o vertical e 0 escoamento na
direcdo dos gradientes da superficie e do subsolo
representam o longitudinal (Tucci, 2003).

A precipitacdlo € a variavel mais
importante nos sistemas hidroldgicos. Esta
variavel, em sua forma mais comum que é a
chuva, ocorre quando complexos fendmenos de
aglutinacdo e crescimento das microgoticulas, em
nuvens com presenga significativa de umidade e
nlcleos de condensacdo, como poeira ou gelo,
formam uma quantidade significante de gotas com
tamanho e peso suficientes para que a forga da
gravidade supere a turbuléncia normal ou
movimentos ascendentes do meio atmosférico
(Silveira, 2009).

Para Cirilo (2007), a variabilidade
espacial e temporal da chuva ajudam a explicar a
observacdo do decréscimo dos coeficientes de
escoamento de acordo com o0 aumento das
declividades.

O escoamento superficial pode ser
entendido como a fase do ciclo hidrolégico que
trata do deslocamento da agua sobre a superficie
da terra pela agdo da gravidade, sendo diretamente
relacionado as precipitacGes atmosféricas (Garcez
e Alvarez, 1988). Segundo Villela & Matos
(1975), o escoamento superficial envolve o
excesso de precipitagdo gerado ap6s uma chuva
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intensa que se desloca em direcdo a um curso
d’agua, alimentado tanto pelo excedente de
precipitacgdo como por aguas subterrdneas.
Segundo Arndt (2009), o volume de dgua escoada
superficialmente varia de acordo com as
caracteristicas fisicas da bacia, dentre as quais se
encontra a declividade, a area impermeabilizada e
0 tipo de solo.

Assim sendo, o conhecimento de
informacgOes referentes as bacias hidrogréficas é
de grande relevancia na tomada de decisdes,
guanto as acbes que serdo realizadas em sua area
de influéncia. O conhecimento do uso dado ao
solo, aliado a caracterizacdo fisica da bacia,
possibilita uma avaliacdo de seu comportamento
frente a eventos hidrol6gicos, com destague para a
precipitacdo, indicando uma maior ou menor
tendéncia a enchentes.

No gue tange as chuvas intensas, caso a
bacia ndo seja vegetada, o volume precipitado
alcancard mais rapidamente o solo, pois ndo
haverd interceptacdo vegetal, acontecendo um
incremento no escoamento superficial devido a
reducdo da infiltracdo no solo. Assim, 0 aumento
da proporcdo impermeavel em uma bacia
hidrogréafica gera uma intensificacdo nas vazdes
de cheia ou vazbes maximas. Segundo Esteves
(2006), mesmo nas precipitagdes menos intensas,
0 aumento no escoamento superficial é observado,

Material e métodos

O municipio de Ji-Parand localiza-se na
porcao centro-leste do estado de Rondonia (Figura
1), territério central, na Regido Norte brasileira,
com uma &rea de 6.896,744 Km? (IBGE, 2011). A
area urbana do municipio esta localizada na
confluéncia dos rios Machado e Urupa, sendo
dividida em dois distritos, um a margem direita do
rio Ji-Parana e o outro a margem esquerda do rio.

Segundo Krusche et al. (2005), 60% da
area de drenagem do rio Ji-Parand possui solos
eutro6ficos, predominantemente latossolos e
podzélicos. A cobertura vegetal original da regido
¢ composta predominantemente por floresta
ombrofila.
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pois as superficies impermedaveis, além de impedir
a infiltracdo, também apresentam menos
depressBes onde poderia haver retencdo da agua;
ha um aumento na velocidade do escoamento
superficial pelo fato das superficies apresentarem
menos resisténcia ao escoamento, por serem
menos rugosas; e consequentemente ocorrem
cheias com maior volume, maior pico de vazéo e
menor tempo de concentracdo, em comparagdo a
cheias naturais.

No caso de Ji-Parand, em que a cidade se
desenvolveu as margens de cursos d’agua,
precipitacbes muitos intensas podem resultar na
inundagdo de diversas &reas ocupadas pela
populacdo. Assim, a analise de chuvas intensas na
localidade pode subsidiar a elaboracdo de estudos
e projetos visando a contencdo de cheias.

Nessa dindmica, a presente pesquisa visa
aplicar técnicas de tratamento digital de imagens
na determinacdo do uso dado ao solo em seis
bacias urbanas do municipio de Ji-Parana, com
énfase as areas impermeabilizadas, relacionando
esse uso dado ao solo a analise de chuvas intensas,
como forma de entender o comportamento do
escoamento  superficial em  tais  bacias
hidrograficas.

Processamento Digital de Imagens (PDI) -
configurou a principal ferramenta de aquisicéo de
dados para analise hidroldgica e do uso do solo. O
PDI é um conjunto de manipulacdo de dados cuja
entrada e a saida € uma imagem. A imagem é uma
fungdo bidimensional de intensidade luz (matriz)
g (i, j), onde i e j denotam as coordenadas
espaciais e o valor g em qualquer ponto (i, j). Este
valor g é proporcional ao brilho ou ao Nivel de
Cinza-NC da imagem naguele ponto (Gonzalez e
Woods, 2000). A imagem é gerada pela captacdo
da radiacdo eletromagnética provenientes dos
alvos terrestres.
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Figura 1. Localizacéo da area de estudo.

Segundo Crosta (1992) o processamento
digital de imagens de sensoriamento remoto trata
especificamente das técnicas utilizadas para
identificar, extrair, condensar e realcar a
informagdo de interesse para determinados fins. A
fase do processamento digital de imagens
propriamente dito, abordada nesta pesquisa,
consistiu  basicamente nas seguintes etapas:
Aquisicdo de imagens, pré-processamento, realce
de imagens e andlise de imagens. Ressalta-se que
todas as etapas do PDI foram executadas no
software SPRING, versdo 5.1.7 (Camara et al.,
1996), disponibilizado  gratuitamente  pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

As imagens utilizadas na presente
pesquisa foram adquiridas no sitio eletrbnico do
INPE, tendo sido selecionadas cenas do Land
Remote Sensing Satellite - LANDSAT-5, sensor
Thematic Mapper - TM, orbita/ponto 231/67, do
dia 06 de agosto de 2008 e do Satélite Sino-
Brasileiro de Recursos Terrestres - CBERS-2B,
Céamera Pancromética de Alta Resolucéo - HRC,
Orbita/ponto 173-C/112-4, do dia 31 de julho de
2008. Vale destacar que a ocorréncia de nuvens
tornou invidvel a utilizacdo de imagens mais
recentes do sensor HRC, dentre as
disponibilizadas pelo INPE.

O pré-processamento configurou a etapa
de correcdo geométrica das imagens LANDSAT e
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CBERS, com a realizagdo do registro das
imagens. O perimetro urbano foi definido como
poligono de recorte das imagens na anélise
multitemporal do crescimento urbano, estando sua
area localizada entre as seguintes coordenadas
geograficas: 62° 02°30” e 61° 52° 30 oeste; 10°
56> 00” e 10° 49’ 00” sul. Ja na andlise do uso
atual do solo em Ji-Parand, foram delimitadas as
bacias que integram o perimetro urbano, estando o
recorte da area total delimitada entre as seguintes
coordenadas geograficas: 63° 20° 00”” e 61° 55’
00 oeste; 10°55° 00” e 10°25” 00” sul.

Na etapa de realce de imagens, ap6s o
registro, foram realizados ajustes no contraste,
tendo em vista a melhor visualizacdo dos
componentes integrantes das bacias do perimetro
urbano. A técnica de realce de imagens tem por
objetivo a modificacdo dos niveis de cinza ou dos
valores digitais de uma imagem, através de
fungdes matematicas, de modo a destacar certas
informagdes espectrais, melhorando sua qualidade
visual (Santos, 2010).

Posteriomente, ainda na fase de realce de
imagens, para a determinagdo do uso do solo no
perimetro urbano, os alvos verificados nas
imagens foram submetidos a outro processo como
forma de melhorar a alta resolucdo espacial, uma
vez que as imagens do LANDSAT apresentam
uma moderada resolucdo espacial, de 30 metros, o
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que tornaria invidvel a identificacdo dos alvos na
area urbana. Foi realizado o processo de fusdo da
imagem do ano de 2008 do sensor TM do
LANDSAT com a pancromatica do sensor HRC
do CBERS-2B, de resolucdo espacial de 2,7
metros, através do processo de transformacéo IHS
(Intensidade/Matiz/Saturacéo).

A transformacdo IHS, segundo Santos
(2010), consiste na projecdo da informacdo de
cores representadas no espaco Vermelho-Verde-
Azul (RGB) para outro conjunto de eixos de
medicdo de cores, no caso o IHS, para descrever a
amplitude de possiveis variagfes na tonalidade
das cores. A aplicacdo da técnica de fusdo pelo
método IHS é classica e muito utilizada na
identificacdo de 4areas urbanas a partir do
sensoriamento remoto, sendo seu objetivo a
difusdo da cor das imagens coloridas de um sensor
a imagem monocromatica de outro sensor,
melhorando a resolugdo do produto final. Toda a
etapa de fusdo de imagens foi executada no
software SPRING.

A (ltima etapa do PDI, realizada no
presente trabalho e também com o auxilio do
software SPRING, foi a analise das imagens, que
consiste na extracdo de informagdes de imagens.

Antes da classificacdo, as imagens foram
submetidas ao processo de segmentacdo de
imagens. Segundo Santos (2010), o objetivo da
segmentacdo de imagens ¢é fragmentar uma regiéo
em unidades homogéneas, considerando algumas
caracteristicas intrinsecas, como, por exemplo, o

nivel de cinzas dos pixels, textura e contraste,
sendo esta parte integrante da classificacdo. A
segmentacdo foi realizada pelo método do
crescimento de regides, considerando-se uma
similaridade de 50 e a area dos pixels de 2,7
metros.

A classificagdo, segundo Carvalho (2003),
€ o0 processo de extracdo de informagbes da
imagem, através da divisdo da imagem em
classes, podendo ser realizada de forma
supervisionada, a partir da coleta de amostras na
imagem, e ndo supervisionada, onde 0 programa
utiliza de propriedades estatisticas para
classificagdo de imagem. A classificacdo das
imagens foi realizada de forma supervisionada,
através do método de Bhattacharya, com limiar de
aceitacdo de 95%. Segundo Moreira (2011), o
classificador de Bhattacharya € um algoritmo de
classificagdo supervisionada que utiliza as
amostras de treinamento para estimar a funcéo de
densidade de probabilidade das classes apontadas
no treinamento, avaliando em cada regido, a
distancia de Bhattacharya entre as classes. Este
classificador foi utilizado por ser um método
supervisionado de classificagcdo de imagens, o que
permite uma interagdo por parte do observador,
conduzindo a resultados satisfatorios na analise de
areas urbanas.

Na Figura 2, é possivel observar as bacias
gue integram o perimetro urbano do municipio de
Ji-Parana. Cabe destacar que a bacia hidrogréfica
indicada como numero 5, € bacia do rio Urupa.
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Figura 2. Bacias hidrograficas que fazem parte do perimetro urbano de Ji-Parana.
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Como a analise do uso do solo foi feita a
partir de uma imagem sintética resultante da fuséo
de bandas dos satélites LANDSAT e CBERS-2B,
e ndo foi possivel a obtencdo de cenas do sensor
HRC do CBERS-2B, no periodo observado, para
toda a area que engloba as bacias integrantes do

perimetro urbano de Ji-Parand, tornou-se inviavel
a analise do uso do solo para todas essas bacias.
Desta forma, as bacias que tiveram seu uso
mapeado sdo as bacias 3, 4, 9, 10, 11 e 12,
conforme indicado na Figura 3.
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Figura 3. Bacias hidrograficas inseridas no perimetro urbano de Ji-Parana.

A partir do processo de classificagdo, cada
bacia mapeada foi subdivida em cinco classes:
agua, vegetacdo arborea, vegetacdo rasteira, solo
exposto e superficies impermeaveis. E importante
ressaltar que existe um erro associado ao processo
de classificacdo, tendo em vista que em funcdo da
resolucdo espacial da imagem sintética, alguns
alvos sdo confundidos e considerados como
integrantes de outra classe.

Modelos Hidrologicos - tendo em vista
gue o modelo hidrolégico é uma ferramenta
desenvolvida pela ciéncia para facilitar o
entendimento e a representagdo de uma bacia
hidrogréfica (Tucci, 2005), sua utilizacdo deve ser
compativel com os objetivos do estudo. Porém, a
aplicacdo de determinados modelos exigem o
conhecimento de certas varidveis que podem ser
desconhecidas para a area de estudo. Diante da
auséncia de informagles, 0s possiveis caminhos
para solucionar o problema s&o a utilizagdo de
dados de bacias vizinhas com caracteristicas
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similares, utilizacdo de modelos empiricos ou
mensuracdo de varidveis a partir das informacoes
disponiveis.

No presente estudo, as variaveis
mensuradas foram obtidas a partir da utilizacdo de
equacBes empiricas para determinados indices,
bem como extracdo de novas informagdes a partir
de dados gerados.

Os dados referentes & andlise de chuvas
intensas foram retirados de Souza et al. (2011),
com destaque para a curva IDF proposta. Para a
analise das chuvas intensas em Ji-Parana, foi
utilizada uma série histérica de dados de chuva
maxima de “um dia” entre os anos de 1975 e
1997. Tais dados sdo disponibilizados pela
Agéncia Nacional de Aguas — ANA, provenientes
da estacdo Ji-Parang, cddigo 1061001. A anélise
estatistica da probabilidade e do periodo de
retorno das chuvas intensas utilizou a distribuicéo
de Gumbel. A Equacdo 1, utilizada para o célculo
da intensidade da precipitagéo (i,,), fornecida por
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Souza et al. (2011), é apresentada a seguir,
podendo ser aplicada a diversas duracGes (t) do
fendmemo e variados peridos de retorno (Tr).

_(951,5419)Tr %1985 )
M ™ (£+13,8681)07137

O tempo de concentracdo, segundo Franco
(2004), representa 0 tempo necessario para que
toda a area da bacia passe a contribuir para a
secdo de controle, mantida uma precipitacdo
constante e uniforme, com intensidade superior a
capacidade de infiltracdo. No presente estudo, o
tempo de concentracdo foi mensurado a partir de
trés métodos, que sdo: Método de George Ribeiro,
apresentado por Garcez e Alvarez (1988); Método
de Kirpich, aplicavel a bacias com declividades de
3% a 10% e éreas de, no maximo 0,50 kmz;
Método de Kirpich modificado, que de acordo
com Franco (2004) foi utilizado pelo DER/SP em
bacias com areas de drenagem superiores a 100 ha
(1 km?).

Apos o célculo do tempo de concentracdo
para as seis bacias em estudo, partiu-se para a
determinacdo do coeficiente de escoamento
superficial - C. Este coeficiente pode ser definido
como a relagdo entre o volume total precipitado e
o volume total escoado superficialmente, sendo
que o valor de C é um indice variavel e que
compacta em um s valor caracteristicas do uso e
ocupagdo do solo, das chuvas, do efeito de
armazenamento e retencao superficial, da rede de
drenagem, entre outros (Genovez, 2001).

No presente estudo, o coeficiente de
escoamento superficial foi calculado por dois
diferentes métodos: de Horner e de Fantoli.
Ambos 0s métodos utilizam o valor do tempo de
duragdo das chuvas igual ao tempo de
concentracdo da bacia em estudo. Isso ocorre
devido a utilizacdo desse coeficiente para a
estimativa das vazGes maximas em algumas
bacias pelo método racional, conduzindo a
calculos que sejam representativos de uma

Resultados e discusséo

Uso e Ocupacdo do Solo - a partir do
processo de classificacdo da imagem sintética
resultado da transformacdo IHS, cada uma das
bacias mapeadas foi subdivida em cinco classes:
agua, vegetacdo arborea, vegetacdo rasteira, solo
exposto e superficies impermeéveis. A Tabela 1,
relaciona a area e respectiva porcentagem para
cada classe das bacias analisadas.
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situacdo em que a vazdo maxima ocorre quando
toda a bacia estiver contribuindo no exutorio
(Collischonn e Tassi, 2008). Os tempos de
concentragdo  calculados  pelos  métodos
mencionados foram utilizados na estimativa de C.

A partir do conhecimento do tempo de
concentracdo e do coeficiente de escoamento
superficial por diferentes métodos, bem como de
informacGes das bacias em estudo, selecionou-se
um método que permitisse a determinacdo da
vazdo méaxima de projetos para as diferentes
bacias analisadas, considerando-se a influéncia da
variacdo do periodo de retorno e de diferentes
porcentagens de areas impermedveis em cada
bacia.

Tendo em vista a grande utilizacdo do método
racional e sua maior facilidade de aplicagdo diante
dos dados disponiveis para as bacias em estudo,
optou-se por sua utilizagdo, bem como a adogéo
de suas hip6teses simplificadoras.

Em funcdo de o método racional ser
geralmente aplicavel a bacias com area variando
entre 0,05 e 0,5 Km? (Arndt, 2009), a utilizacéo
direta deste método para as bacias em estudo
poderia gerar resultados incoerentes, pelo fato de
gue as bacias estudadas possuem areas entre 0,76
e 25,35 Kmz2 Para corrigir essas distor¢oes
ocasionadas pelo tamanho da &rea, o método
racional foi modificado, de forma a permitir sua
aplicagdo para areas maiores. Segundo Franco
(2004), o método racional modificado possui
aplicabilidade para areas de 0,5 a 1 Km2. Ja para
Carvalho e Silva (2006), esse método pode ser
aplicado a bacias que apresentem uma area entre
0,8e2 Km2

Para &reas ainda maiores, o método racional foi
novamente aprimorado, sendo desenvolvido a
partir dele 0 método I-Pai-Wu, sendo este método
aplicavel, segundo Carvalho e Silva (2006), a
bacias com érea entre 2 e 200 Kmz2.

Como é possivel verificar, 0 uso dado ao
solo em cada uma das bacias difere das demais,
sendo possivel identificar o grau de urbanizacdo
em cada uma delas. As imagens de satélite das
bacias ap6s o processo de fusdo e suas respectivas
classificagbes podem ser visualizadas abaixo,
sendo possivel extrair algumas informagfes nao
contidas na Tabela 1.
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Tabela 1. Areas mensuradas no processo de classificacio e suas respectivas porcentagens.

Bacia 3 Bacia 4 Bacia 9 Bacia 10 Bacia 11 Bacia 12
Classe Area % Area % Area % Area % Area % Area %
(km?) (km?) (km?) (km?) (km?) (km?)
Agua 025 781 083 327 023 374 017 431 012 317 005 658
Vegetacdo
Aborea 073 2281 455 1794 057 927 028 711 081 21,43 009 1184
ng;t;‘izo 044 1375 1164 4590 220 3577 072 1827 003 079 014 1842
Solo Exposto 0,56 17,50 2,27 895 126 2049 091 2310 098 2593 019 2500
Superficies ) 50 3813 607 2394 189 3073 186 4721 184 4868 029 38,16
Impermeéaveis
Total 32 100 2536 100 615 100 394 100 378 100 076 100

A Bacia 3 (Figura 4), possui uma &rea
pequena em torno de 3 Km2. Apds o processo de
classificacdo, foi possivel verificar que o grau de
urbanizacdo dessa bacia é elevado, tendo em vista
que quase 40% de sua area é recoberta por
superficies impermeéaveis e quase 20% por solo

exposto. Destaca-se que nesta bacia a regido
recoberta por solo exposto é constituida
basicamente por estradas ndo pavimentadas, sendo
este fato visivelmente verificado tanto na imagem
de satélite quanto na classificada.
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Figura 4. Bacia 3: (2) Composi¢do Colorida R[1] G[2] B[3] e (b) Classificada.

Das bacias analisadas, a Bacia 4 (Figura
5), é a que detém a maior area e também é a que
possui a menor proporcdo de superficies
impermeabilizadas. Esta bacia possui menos de
25% de sua area impermeabilizada e menos de
10% de éarea com solo exposto, 0 que exprime
uma urbanizagdo com manutencdo de boa parte da
cobertura vegetal. Nessa bacia, o indice de
vegetacdo rasteira se aproxima dos 50% e aliado
ao indice de vegetacdo arbdrea, ultrapassa o0s
60%. Uma observacdo relevante com relacdo a
essa bacia é que um trecho consideravel de seu
curso d’agua, o igarapé 2 de Abril, foi canalizado.
Além disso, a ocupacdo da bacia ocorreu
predominantemente em sua area mais baixa, ou
seja, mais proxima do rio Machado. Assim, a
canalizacdo do igarapé associada a ocupacdo das
regides mais baixas da bacia, com o incremento
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das superficies impermeéaveis, tende a tornar a
Bacia 4 mais suscetivel a inundagdes.

A partir da andlise das imagens da Bacia 9
(Figura 6), é possivel verificar que a vegetacdo
existente nesta bacia é predominantemente
rasteira, ou seja, constituidas por espécies
popularmente conhecidas como grama, capim e
outros tipos de vegetagdo similares. E importante
destacar que em uma imagem de satélite, esse tipo
de vegetacdo apresenta um comportamento
espectral diferente de uma vegetagdo arborea, o
gue permite sua diferenciacdo visual a partir da
textura, do aspecto, da tonalidade, entre outros
elementos. Nessas imagens, também é possivel
observar que ha algumas &reas com formato
irregular classificadas como solo exposto,
representando predominantemente &reas onde
houve  implantacdo de  empreendimentos
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industriais. Parte da area identificada como solo representam mais de 30% da &rea total dessa
exposto  também  representa  vias  ndo bacia.
pavimentadas. As superficies impermeéaveis
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Figura 5. Bacia 4: (a) Composicdo Colorida R[1] G[2] B[3] e (b) Classificada.
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Figura 6. Bacia 9: (a) Composicdo Colorida R[1] G[2] B[3] e (b) Classificada.

A Bacia 10 (Figura 7), inserida em uma
das regifes urbanizadas mais antigas do
municipio, merece destaque pelo grau de
impermeabilizagcdo do solo. A partir do processo
de classificacdo foi possivel verificar que quase
50% de sua area é recoberta por superficies
impermedveis, fato este que serve de alerta, tendo
em vista 0s recorrentes casos de enchentes
ocorridos em anos anteriores nos trechos mais
baixos da bacia. Incluindo a &rea recoberta por
solo exposto, que representa mais de 20% do total,
essa bacia ultrapassa um grau de urbanizacdo de
70%. A é&rea vegetada desta bacia é pouco
superior a  25%, sendo a vegetacdo
predominantemente rasteira.

A Bacia 11 (Figura 8), tanto quanto a
bacia 10, apresenta uma fracdo consideravel de
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superficies impermeéaveis, proximo aos 50%, que
associado a area classificada como solo exposto,
representa um grau de urbanizacdo proximo a
75%. Nesta bacia e também na Bacia 3, é possivel
verificar a existéncia de superficies impermeaveis
e solo exposto a margem do curso d’agua, no
caso, o rio Machado. Esse fato remete aos casos
de ocupagdes irregulares, em desacordo com Lei
N° 12.651/2012 que disp8e dentre outras questdes
sobre a protecdo de Areas de Preservacgio
Permanente — APPs. Tal lei estabelece faixas
marginais minimas de 200 m para cursos d’agua
com largura entre 200 e 600 m, como é o caso do
rio Machado. Logo, com base nas imagens,
verifica-se que esta determinacdo ndo estd sendo
respeitada, havendo a ocupacgédo de APPs.

1501



Revista Brasileira de Geografia Fisica V. 08 N. 05 (2015) 1493-1508.

61°56'20"W  61°55'40"W  61°55'0"W  61°54'20"W . oE@IoA™ SEEIAA™ oEEIA B A1
) ) ) ) ; ) i Bacia 10 61°5620'W | 61°5540'W  61°550'W  61°5420'W

® o ® o
<] <) N 5 =
0] B A 8 _§
e = 1 ! 5
» 9 n 0
A | 2 Q e
= S Legenda S &S

7 ™ CLASSES E L
w %) "
) o [ Agua @ g
N N P 2 N 8
@ -9 I Vegetaczo Arborea N B
<] <] [ Vegetagzo Rasteira g g

i L [ Solo Exposto T N

[ Superficies Impermeaveis
i Quildmetros [ s w1 Quildmetros
0 U045 0.9 1.8 2.7 T Sistema de Coordenadas Geograficas |0 0.45 0.9 1.8 2,7

T T | T T T
61°56'20"W  61°55'40"W  61°65'0"W  61°54'20"W Datum Horizontal SAD 1969 S L L I P
Fonte: INPE (LANDSAT-5/CBERS-28) 61°56'20"W  61°55'40"W  61°55'0"W  61°54'20"W

Figura 7. Bacia 10: (a) Composicdo Colorida R[1]G[2]B][3] e (b) Classificada.

61°56'0"W 61°55'20"W 61°54'40"W . °5E'O" °55DO" °54'40"
& : . ! . ; Bacia 11 " | 61°560'W  61°5520'W  61°54'40"W
Q 5
&N - " N
2 ) N L
= » A} = »
5 g
€ 2 » =)
=} 5 -
) » Legenda g ”
1 S CLASSES - S
S M Agua i I
» = i ‘ o
g B Vegetaczo Arborea © =
;{, . - [ Vegetag&o Rasteira 3 L
e » [ Solo Exposto o @
] _§ [ Superficies Impermeaveis S
e s Quildmetros | ° ’ Quilémetros _03
0 04 08 1,6 2.4 2 Sistema de Coordenadas Geogréficas |q 04 0,8 1,6 2,4 =)
T L T P T R Datum Horizontal SAD 1969 T T T T T T
61°56'0"W 61°5520W  61°54'40°W Fonte: INPE (LANDSAT-5/CBERS-2B) 61°56'0"W 61°5520"W  61°54'40"W
Figura 8. Bacia 11: (a) Composicao Colorida R[1] G[2] B[3] e (b) Classificada.
SIPSEPAT BTEEIT BIHOI GVEeIEW Bacia 12 SISE2W GG 61'SH0W _61'S5AEW
N
o @ ' J o o
8 8 8 8
o o w [Ye)
2 2 o =}
4 ¢  Legenda %) %)
Q ) g o \ o
e & CLASSES = ) Y
i 10 ‘ 0 { 8
=) o M Agua 5 B |2
B Vegetaczo Arborea - -
» o [[7] Vegetagso Rasteira ) %)
=3 o =) =)
3 3 [0 Solo Exposto 3 -3
=] © [[7] Superficies Impermeaveis & S
Quilémetros Quildmetros
0 0 15 0,3 0,6 0,9 Sistema de Coordenadas Geograficas (0 0,15 0,3 0,6 0,9
Datum Horizontal SAD 1969

61°5624"W 61°5612'W  61°560'W  61°5548"W Fonte: INPE (LANDSAT-5/CBERS-2B) 61°5624"W 61°56"12"W  61°560"W  61°55'48"W

Figura 9. Bacia 12: (a) Composicdo Colorida R[1] G[2] B[3] e (b) Classificada.
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No caso da Bacia 12 (Figura 9), que
apresenta uma area pequena quando comparada as
outras bacias em estudo, inferior a 1 Km2, o grau
de urbanizacdo também é superior a 50%. Em
ambas as imagens, é possivel verificar que as vias
ndo sdo pavimentadas e a vegetacdo arbdrea é
bem distribuida ao longo das quadras. Um fator
relevante a ser discutido é o fato de que essas
estradas, mesmo nao sendo impermeabililizadas,
apresentam um baixo potencial de infiltracdo
devido a compactagcdo. Além disso, a vegetacao
existente as margens do rio Machado ¢
predominantemente rasteira, o que corrobora para
0 aumento dos riscos de erosdo do solo.

Modelagem Hidroldgica - analisando-se
os dados de precipitacdo disponibilizados pela
ANA entre os anos de 1975 e 1997 do municipio
de Ji-Parang, foi possivel verificar que os periodos
gue apresentaram maior magnitude de chuvas

intensas foram os anos de 1991 e 1982, com uma
altura precipitada de 170 e 138 mm,
respectivamente. Por meio da distribuicdo de
Gumbel, foi possivel estimar a frequéncia ou
periodo de retorno dessas precipitagdes maximas,
gue se aproxima dos 31 anos para uma
precipitacdo de 170 mm e gira em torno de 08
anos para uma precipitacdo de 138 mm (Souza et
al., 2011).

Dentre as variaveis de grande relevancia
em uma bacia hidrografica, encontra-se o tempo
de concentracdo — tc. Esta variavel, que pode ser
entendida como o intervalo de tempo contado
desde o inicio da precipitacdo até 0 momento em
gue toda a bacia contribui para o escoamento
(Franco, 2004), foi mensurada por diferentes
métodos, para todas as bacias em que houve a
andlise do uso e ocupacdo atual do solo, conforme
Tabela 2.

Tabela 2. Tempo de Concentragao (tc) encontrado para as bacias por trés diferentes métodos.

tc (min) - George Ribeiro tc (min) - Kirpich tc (min) - Kirpich Modificado

Bacia 3 17,37
Bacia 4 230,24
Bacia 9 56,63
Bacia 10 45,96
Bacia 11 50,81
Bacia 12 19,20

19,24 28,76
214,18 320,15
58,36 87,23
54,53 81,51
57,64 86,16
31,83 47,57

Conforme ¢ possivel verificar na Tabela
2, o tempo de concetragdo foi mensurado por trés
diferentes métodos, tendo em vista que cada
método leva diferentes fatores em consideragdo. O
método de Kirpich, que ¢ antigo e bastante
difundido, leva em consideragdo apenas o
comprimento e o desnivel total do talvegue,
desprezando o uso e ocupagdo do solo. Segundo
Franco (2004), o método de Kirpich pode
subestimar o valor do tc quando o comprimento
do talvegue for maior que 10 Km ou superestimar
este valor em bacias urbanas. A mensuragao do tc
pela equagdo de Kirpich original foi realizada
como forma de comparagdo, tendo em vista que
sua aplicagdo ¢ voltada a bacias que possuem
declividades entre 3 e 10% e areas de no maximo
0,50 Km? (Franco, 2004), o que nao ocorre nas
bacias em estudo. J& o método de Kirpich
modificado é voltado a bacias com areas de
drenagem superiores a 1 Km?, sendo aplicavel a
quase todas as bacias em estudo. O método de
George Ribeiro, apresentado por Garcez ¢ Alvarez
(1988) como um método de razoavel precisdo,
possui grande aplicabilidade no estudo por
considerar além do comprimento e declividade do
talvegue, a relacdo entre a area recoberta por
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vegetacao e a area total, bem como por ndo definir
o tamanho da area de aplica¢do. Quando o tc for
inferior a 10 min, deve-se adotar este valor igual a
10 min para que seja possivel a utilizacdo da
equacdo IDF (Sao Paulo, 2005).

A Figura 10 mostra que os menores
valores do tc foram obtidos pelo método de
George Ribeiro ¢ os maiores pelo método de
Kirpich modificado. Um fator observavel é que
com o aumento da area da bacia, o tc pelo método
de George Ribeiro vai se elevando, até superar o
valor do tc de Kirpich, como ocorre na Bacia 4.
No caso da Bacia 12, que apresenta uma area
inferior a 1 Km? e superior a 0,5 Km?, ambos os
métodos de Kirpich ndo sdo totalmente
adequados, porém, mantem a mesma tendéncia
das demais bacias. Salienta-se que muitos autores
utilizam o método de Kirpich para bacias com
areas de tamanho superior ao recomendado. A
analise estatistica dos valores de tc, por meio da
andlise de varidncia, mostrou que a diferenga
apresentada pelos trés métodos ndo ¢ significativa,
ou seja, nao ha evidéncias estatisticas suficientes
para afirmar que os dados diferem em algum dos
métodos.
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Figura 10. Comparagéo entre os tempos de concentracdo (min) por diferentes métodos.

O célculo do coeficiente de escoamento
superficial (C) foi executado por dois diferentes
métodos: de Horner e de Fantoli. Pelo fato do
tempo de concentragdo ter sido obtido por trés
diferentes métodos, o coeficiente C foi calculado
para cada um deles, de forma a possibilitar
comparagdes. Como o valor de C sera utilizado
para a estimativa das vazdes maximas, para efeito
de célculo, considera-se o tempo de duragdo da

chuva igual ao tempo de concentragdo da bacia,
pois segundo Collischonn e Tassi (2008) isso
representard a situagdo em que a vazdo maxima
ocorrera quando toda a bacia estiver contribuindo
no escoamento. Esse coeficiente reflete as
caracteristicas do uso do solo no ano de 2008. A
Tabela 3 permite observar que para cada um dos
métodos, nos diferentes tempos de concentragdo,
os valores apresentaram variagdes.

Tabela 3. Coeficiente de Escoamento Superficial (C) encontrado para as bacias por dois diferentes métodos.

p/ tc - George Ribeiro p/ tc — Kirpich p/ tc - Kirpich Modificado

C-Horner C-Fantoli C-Horner C - Fantoli C- Horner C - Fantoli
Bacia 3 0,31 0,39 0,32 0,40 0,39 0,43
Bacia 4 0,72 0,36 0,70 0,35 0,77 0,37
Bacia 9 0,49 0,38 0,50 0,39 0,56 0,41
Bacia 10 0,46 0,57 0,49 0,59 0,55 0,62
Bacia 11 0,48 0,60 0,50 0,61 0,56 0,64
Bacia 12 0,32 0,39 0,40 0,43 0,47 0,46

O coeficiente C, que esta diretamente
relacionado ao uso do solo, mais especificamente
ao grau de impermeabilizacdo da bacia,
apresentou diferentes comportamentos em fungéo
das caracteristicas da bacia. No caso das bacias 4
e 9, que sdo as maiores bacias utilizadas nesta
analise, o coeficiente obtido pelo método de
Horner foi mais alto que pelo método de Fantoli
para os diferentes tempos de concentragdo,
ocorrendo o inverso nas demais bacias. Essa
diferenga pode ser explicada a partir das variaveis
envolvidas no calculo de C.

No método de Horner, considera-se apenas a
fragdo impermeabilizada da bacia ¢ o tempo de
duracdo da chuva, que ¢é igual a tc. J4 no método
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de Fantoli, além de considerar um coeficiente em
funcao da porcentagem impermeabilizada da area
e o tempo de duracdo da chuva, & necessario
adotar também um valor para o periodo de
retorno. No presente calculo adotou-se um
periodo de retorno de 31 anos, pelo fato
representar o tempo esperado para que a chuva
maxima identificada na série historica do
municipio seja igualada ou superada, destacando-
se que quanto maior esse valor adotado, maior a
intensidade da chuva. Como a intensidade ¢
inversamente proporcional ao tempo de duracdo
da chuva, as bacias maiores, que possuem tc mais
elevados, apresentaram menores valores de
intensidade e consequentemente valores do
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coefiente C mais baixos. Além disso, as bacias
maiores do estudo apresentaram menores
proporcdes de areas impermeaveis. Franco (2004)
expressa que, em suas analises, um aumento de
10% na area impermeabilizada pode elevar em até
180% o valor de C, sendo que o incremento de 10
hab/ha resulta no aumento de C em 100%. A
analise estatistica dos valores de C, comparando o
método de Horner e Fantoli para os valores de tc
encontrados por cada método, mostram que os
dados ndo sdo significativos, ou seja, ndo ha
evidéncias estatisticas suficientes para dizer que
os valores de C por Horner e Fantoli diferem para
os diferentes tempos de concentragao.

O célculo da vazdo maxima foi feito pelo
método racional modificado para a Bacia 12 e
pelo método de I-Pai-Wu, que é o método racional
aprimorado, para as demais bacias, em fungdo do
tamanho da area da bacia aplicavel a cada método.
No caso das vazdes maximas obtidas pelo método
racional modificado, sdo utilizadas todas as
variaveis definidas para o método racional
original mais um elemento relacionado ao
comprimento axial da bacia. Para as vazdes

maximas obtidas pelo método de I-Pai-Wu, além
do valor do C, a equagdo envolve um fator de
forma relacionado ao comprimento axial da bacia
e sua area, um coeficiente de distribuicdo da
chuva geralmente adotado com o valor de 0,99
(Sao Paulo, 2005), ¢ a intensidade da chuva. A
intensidade utilizada refere-se ao periodo de
retorno de 31 anos e ao tc igual ao tempo de
duracdo da chuva, conforme descrito na Tabela 2.

A Tabela 4, apresentada a seguir, traz os
valores da vazdo maxima para as seis bacias
analisadas, levando em conta os valores de C
calculados pela equacdo de Horner e Fantoli para
os diferentes tempos de concentragdo. A vazio
maxima de um curso d’agua esta vinculada a
seguranca de uma obra hidrdulica, associada a
probabilidade da ocorréncia do evento em um ano
qualquer, no caso, associado ao periodo de retorno
(Sao Paulo, 2005). Pelo fato do método de I-Pai-
Wu ndo considerar a parcela de dgua que infiltra
no solo, para o calculo da vazdo maxima de
projeto, ¢ adicionada a vazao de cheia mais 10%
de seu valor, o que representa a vazao de base.

Tabela 4. Vazdes Méaximas de projeto (Qmax) para diferentes valores de C e tc.

Qmax (m3/s) - C Horner

Qmaéx (m?3/s) - C Fantoli

tc tc tc tc tc tc
G. Ribeiro  Kirpich  Kirpich Mod. G. Ribeiro Kirpich Kirpich Mod.
Bacia 3 35,44 44,34 35,68 43,65 35,63 39,24
Bacia 4 94,17 46,64 97,91 48,96 81,71 39,14
Bacia 9 50,01 38,75 49,80 38,48 44,16 31,95
Bacia 10 34,88 43,01 33,69 40,40 30,02 33,66
Bacia 11 32,03 39,95 31,22 38,22 27,71 31,76
Bacia 12 8,62 10,31 8,51 9,04 7,98 7,80
Na andlise dos valores das vazdes existe diferenga entre os valores de Qmax para as

maximas de projeto, observa-se que ao considerar
o tc de George Ribeiro, as bacias 4 ¢ 9, que sdo as
maiores, apresentam valores mais elevados ao
utilizar o coeficiente C obtido pelo método de
Horner, enquanto as demais bacias apresentaram
valores menores, mantendo a tendéncia constatada
no calculo de C. Ja ao se considerar o tc de
Kirpich, ocorreu exatamente o inverso, sendo que
os valores de Qmax obtidos com a utilizacdo de C
pelo método de Horner apresentaram valores mais
baixos para as duas bacias maiores e valores mais
altos para as demais bacias. Para o tc de Kirpich
Modificado, ndo se observou uma tendéncia para
as vazOdes maximas. A partir de analises
estatisticas, verificou-se que a variacdo entre os
valores de Qmax para os diferentes valores de C e
tc ndo ¢ significante, demonstrando que nao ha
evidéncias estatisticas suficientes para afirmar que
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situacdes propostas.

A fim de se obter cenarios de vazoes
maximas de projeto para as bacias analisadas, foi
feito o calculo desse parametro para diferentes
tempos de concentracao (tc) e usos do solo na area
das bacias. E importante destacar que esses
cenarios sdo hipotéticos para situacdes futuras,
tendo sido a atual situagdo das bacias discutida
acima. Para essa suposicdo foi adotado o tc de
George Ribeiro por ser aplicavel a todas as bacias
e por considerar a permeabilidade da bacia, a
partir da relacdo entre area vegetada e area total da
bacia. Destaca-se ainda que os valores de C
utilizados foram calculados pela equagdo de
Fantoli, considerando além da fragdo impermeavel
da bacia, a intensidade das chuvas para diferentes
periodos de retorno. Para simplificar a situagéo
proposta, foram consideradas como superficies
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impermedaveis as areas impermeabilizadas e com
solo exposto; como areas vegetadas, as
propor¢des de vegetagdo arbdrea e rasteira; a
fracdo de agua de cada bacia foi descontada em
cada calculo. A Tabela 5 apresenta as fracdes
impermeaveis de cada bacia (Al), utilizadas para o

calculo de C, bem como os valores de tc
encontrados para os diferentes indices de
permeabilidade das bacias. A primeira linha de
valores da tabela se refere a situacdo observada do
uso do solo no ano de 2008 e as demais, a
possiveis situacoes futuras.

Tabela 5. Tempo de Concentracdo (tc) calculado a partir da proporcao de areas impermeaveis (Al) nas bacias
— cenario atual (12 linha) e proposic¢des futuras.

Bacia 3 Bacia 4 Bacia 9 Bacia 10 Bacia 11 Bacia 12

Al tc Al tc Al tc Al tc Al tc Al tc
(%) (Mmin) () (mn) (%) (Mmn) (%) (min) (%) (min) (%) (min)

55,42 1737 32,90 230,25 5121 56,63 70,36 4596 74,71 50,81 62,66 19,20
60,00 17,21 40,00 226,75 6000 5561 7500 4554 80,00 5028 70,00 18,92
70,00 16,87 60,00 217,46 70,00 54,49 80,00 4509 8500 49,79 80,00 18,55
80,00 16,54 80,00 20891 80,00 5342 8500 4465 90,00 4931 90,00 18,19

Utilizando-se os valores de tc e¢ do
coeficiente de escoamento superficial para as
propor¢des de areas impermedveis mostradas na
Tabela 5, foram calculadas as vazdes maximas de
projeto para a seis Dbacias analisadas,
considerando-se um periodo de retorno de 2, 5,
10, 20 e 100 anos. Os graficos relacionando as
vazdes maximas de projeto, tempos de duragdo da
chuva e periodos de retorno sdo apresentados na
Figura 11.

Pelo fato de se considerar situagdes
diferentes para cada bacia analisada, ndo se pode
fazer comparacg®es diretas entre 0 comportamento
apresentado por elas nos gréaficos. Mas de forma
geral, é possivel notar que quanto maior o periodo
de retorno e menor a duragdo da chuva, maior sera
a intensidade da chuva e consequentemente o
valor da Qmax sera mais alto. Também se percebe
gue de acordo com o aumento da fracdo
impermeavel da bacia, o tempo de duracdo da
chuva é reduzido, pois a agua que cai no ponto
mais distante da bacia chegara mais rapido ao
exutorio, o que resulta em vaz6es mais elevadas.

Para a Bacia 4, que apresenta uma menor
area impermeabilizada e o cendrio considera uma
maior amplitude de impermeabilizacédo, as linhas
apresentam uma inclinagdo maior que as demais,
Ou seja, uma maior variacdo da vazdo maxima
com relacdo ao tempo de duracdo da chuva para
cada periodo de retorno. As caracteristicas da
Bacia 4 atualmente resultam em uma vazéo 61%
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menor do que se ela apresentasse 80% de sua area
impermeabilizada. Arndt (2009) reafirma que o
aumento das vazdes maximas em pequenas bacias
hidrograficas € extremamente sensivel as
mudangas ocorridas no uso do solo, uma vez que
0 aumento das &reas impermeaveis reduz
potencialmente a capacidade de infiltragcdo do
solo, diminuindo assim o tempo de concentracéo
da bacia e concentrando o volume escoado nos
canais de drenagem, o que pode intensificar as
inundagdes das areas ribeirinhas aos canais de
drenagem.

As Bacias 10 e 11, que possuem mais de
70% de sua area impermeabilizada, apresentam
uma menor variacdo da vazdo méxima com
relacdo ao tempo de duracdo da chuva. Caso a
bacia 10 apresentasse 85% de sua area
impermeabilizada e a Bacia 11 tivesse 90%, as
vazBes maximas em fun¢do da impermeabilizagdo
do solo aumentariam com relagdo a situacao atual
18,20% e 18,00%, respectivamente. Caso as
bacias 3 e 9 tivessem 80% de sua Aarea
impermeabilizada, Qméax teria um aumento
consecutivo de 31,40% e 37,60%. Ja a Bacia 12,
se impermeabilizasse 90% de sua area, elevaria
sua vazdo com relacdo a atual em 31,20%.

Ja com relagdo aos periodos de retorno, a
variagdo causada na vazdo maxima ao se
considerar uma alteracdo no tr de 2 para 100 anos
é de aproximadamente 65% para todas as bacias.
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Figura 11. Cenario de vazBes maximas para as bacias analisadas para diferentes periodos de retorno e tempo
de duracéo da chuva.

Conclusbes precipitacdo diéria entre os anos de 1975 e

1. A caracterizagdo do uso do solo nas Bacias 3, 1997 foi de 171 mm no ano de 1991, sendo
4, 9, 10, 11 e 12, realizada a partir da possivel estimar um periodo de retorno de 31
classificagdo de uma imagem fusionada do ano anos para que uma precipitagdo dessa
de 2008, tornou possivel a quantificacdo das intensidade volte a acontecer.
superficies impermedveis existentes em cada 3. O célculo de variaveis hidroldgicas como o
delas. Todas essas bacias possuem mais de tempo de concentracdo e o coeficiente de
20% de sua superficie impermeabilizada e escoamento superficial, conjuntamente aos
quando se associa este valor as areas com solo demais dados gerados na pesquisa para cada
exposto, se ultrapassa 0s 30%. H& duas bacias bacia, tornou possivel a mensuracdo das
gue apresentam quase 50% de suas superficies vazdes maximas de projeto para as seis bacias
impermeaveis e quando associadas a suas areas que tiveram seu uso mapeado, pelo Método
de solo exposto, esse valor supera os 70%. O Racional. Os resultados mostraram que tanto o
aumento na impermeabilizacdo do solo tempo de concentracdo (tc) quanto o
contribui para intensificacdo das inundacGes coeficiente de escoamento superficial (C),
em casos de precipitacBes intensas, pois a obtidos por métodos distintos, ndo diferiram
infiltracdo serd& menor e o0 escoamento estatisticamente, hem como as vazdes maximas
superficial incrementado. de projeto calculadas com o0 uso desses

2. Na analise das chuvas intensas, verificou-se parametros.

nos dados da série histérica que a maior
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