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Resumo

A expansao e o adensamento urbano nas dltimas quatro décadas influenciaram na dindmica hidrolégica de
bacias hidrogréficas urbanas. O objetivo deste trabalho é avaliar a intensificacdo desse processo, tendo
como base mudangas nos coeficientes de escoamento superficial em face de cenarios de precipitagao, e
sua influéncia no aumento das estimativas de vazdo de uma bacia hidrogréafica em Aparecida de Goiénia. A
metodologia consistiu na modelagem dos condicionantes por geoprocessamento, envolvendo precipitacao,
varidveis morfométricas, classes de cobertura e uso associadas aos tipos de solo, e seus efeitos nas
estimativas de vazao em 1992, 2005 e 2016. Os resultados indicam uma estreita correlacao espago-temporal
entre o adensamento urbano e as estimativas de vazao, sendo que, no exutdrio da bacia, a vazdo maxima
estimada passou de 16,2 em 1992 para cerca de 46,8 m3/s em 2016. No mesmo periodo e em toda a bacia,
a reducdo do tempo de concentragdo foi de apenas 5,3 minutos, em contraste com o consideravel aumento
das estimativas de velocidade de escoamento das dreas densamente edificadas. Entende-se que os canais,
juntamente com a planicie de inundagdo, funcionaram como éareas redutoras da velocidade de escoamento,
intensificadas pelo aumento e pela convergéncia de volumes de fluxo advindos das éreas mais elevadas.
Palavras-chave: Impermeabilizacao do solo, escoamento superficial, estimativas de vazéo.

Abstract

The expansion and urban densification in the last four decades have influenced the hydrological dynamics
of urban watershed. The goal of this paper is to evaluate the intensification of this process, considering the
changes in the coefficients of runoff in the face of precipitation scenarios, and its influence in the increase
of the flow estimates of a watershed in Aparecida de Goiania. The methodology consisted in the modeling
of geoprocessing conditioners, involving precipitation, morphometric variables, coverage and use classes
associated with soil types, and their effects on flow estimates in 1992, 2005 and 2016. The results indicate a
close spatial-temporal correlation between urban densification and flow estimates, and in the basin exudative
the maximum estimated flow increased from 16.2 in 1992 to about 46.8 m3/s in 2016. In the same period and in
the whole basin the reduction of the concentration time was only 5.3 minutes in contrast to the considerable
increase in the estimates of the flow velocity of the densely built areas. It is understood that the channels,
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herewith of the floodplain, functioned as reducing areas of the flow velocity enhanced by the increase and
convergence of flow volumes from the higher areas.
Keywords: Soil sealing, runoff, estimates flows.

Résumé

L'expansion et la densité urbaine au cours des quatre derniéres décennies ont influencé la dynamique
hydrologique des zones fortement urbanisées. Lobjectif de ce travail est d'évaluer I'intensification de
ce processus, basée sur les changements dans les coefficients de ruissellement face aux scénarios de
précipitations, et son influence sur I'augmentation des estimations de débit d'un bassin hydrographique a
Aparecida de Goiania. La méthodologie consistait a modéliser les conditionneurs de géotraitement, en incluant
les précipitations, les variables morphométriques, les classes de couverture et d'utilisation associées aux
types de sols et leurs effets sur les estimations de débit en 1992, 2005 et 2016. Les résultats indiquent une
corrélation spatio-temporelle étroite entre les densités urbaines et les estimations de débit: dans le débit
sortant du bassin, le débit maximal estimé est de 16,2 en 1992 a 46,8 m?/s en 2016. Dans la méme période
et dans tout le bassin, la réduction du temps de concentration n'était que de 5,3 minutes contrairement a
I'augmentation considérable des estimations de la vitesse d'écoulement des zones densément construites.
Il est entendu que les canaux, avec la plaine d'inondation, ont fonctionné comme des zones réductrices de
la vitesse d'écoulement renforcé par I'augmentation et la convergence des volumes d’'écoulement des zones
supérieures.

Mots-clés: Limperméabilisation du sol, ruissellement de surface, Les estimations de débit.

Introdugéo

Nas tultimas quatro décadas, parte dos ambientes urbanos vem
passando por acentuadas mudangas na cobertura e no uso em decorréncia
da expansao e da concentragdo de edificagoes. Esse processo tem resultado
em mudancas nas propriedades, tais como permeabilidade e porosidade, e
no comportamento dos solos, em face da ocorréncia de chuvas, com efeitos
notorios, principalmente na dindmica hidrolégica das bacias hidrogréficas
(Tucci, 2008; Thielen et al., 2012; Hammond et al., 2013). Neste contexto,
merecem destaque os processos de compactacgao e impermeabilizagao
que implicam acentuada redugao da capacidade de infiltragdo dos
solos, resultando no aumento da razao entre o volume escoado e o total
precipitado. Em se tratando de eventos pluviométricos excepcionais, como
aqueles de intensidade maior que 50 mm/h, podem ocorrer situagoes
criticas, nas quais o aumento da velocidade proporciona a convergéncia
de grandes volumes de escoamento, resultando em picos de vazao (Porto,
1995; Garotti; Barbassa, 2010; O’Driscoll et al., 2010).

Na Regido Metropolitana de Goiania, a crescente valorizagao
de terrenos ja densamente ocupados e localizados em regides centrais
ou proximos de grandes vias de circulagao tem influenciado na
superutilizagdo de areas aptas a construgdo de moradias. Com isso, os
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lotes passaram a ser cada vez menores e com maior area efetivamente
construida, resultando em areas densamente edificadas (Morell; Brandao;
Sabino, 2012; IPEA, 2015; Correia et al., 2016; Kneib, 2016). Influenciou
também na procura por mais areas destinadas a habitagao, resultando no
avango da construgao de moradias inclusive em areas que, pela legislagio
vigente, deveriam ser de preservagdo permanente. Neste contexto,
Aparecida de Goiania é representativa desse processo, uma vez que, no
estado de Goias, foi o municipio que experimentou as maiores taxas de
urbanizagao nas tltimas décadas (IBGE, 2011; Souza; Borges, 2015).

Neste sentido, o objetivo geral do presente trabalho é avaliar a
intensificagao do processo de expansdo e adensamento urbano e sua
influéncia na dindmica hidrolégica na bacia hidrografica do cérrego
Tamanduéa nos anos de 1992, 2005 e 2016. Como objetivos especificos,
o trabalho propoe: a) avaliar as mudangas na cobertura e no uso, em
especial, o processo de compactagdo e impermeabilizagdo do solo e sua
relagdo com o aumento dos coeficientes de escoamento superficial; b)
avaliar a influéncia do aumento das dreas com elevados coeficientes
de escoamento na velocidade e consequente redugao do tempo de
concentragdo do escoamento superficial, e c) avaliar os efeitos cumulativos
desses fatores no aumento das estimativas de vazao.

Materiais e método
Localizagéo e caracterizagéo da érea de estudos

A area de estudos compreende a bacia hidrografica do cérrego
Tamandud, afluente na margem direita do rio Meia Ponte, no municipio
de Aparecida de Goiania, o segundo com maior densidade demogréfica da
Regido Metropolitana de Goidnia (Aragdo; Arrais, 2013). Compreende uma
area representativa do crescente processo de urbanizagéo verificado nas
altimas trés décadas, e que se estendeu para além da area ja densamente
urbanizada e conurbada com a porcao sul da capital do estado (Arrais;
Pinto, 2008). Outro aspecto é que, além dos amplos interfltvios de relevo
plano, agora o processo de adensamento urbano ocorre em quase todas
as partes da bacia hidrografica, como aquelas de maior declividade e
préoximas aos canais de drenagem, conforme pode ser verificado na Figura
1, e que tém influenciado na dindmica hidrolégica em todo o sistema.
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LOCALIZAGAO DA BACIA DO CORREGO TAMANDUA NA REGIAO METROLITANA DE GOIANIA
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Figura 1 - Localizacéo da bacia do cérrego Tamandué na Regido Metropolitana de Goiénia.

Fonte: Elaborado pelos autores (2018)

Metodologia adotada

A metodologia consistiu na correlagao espaco-temporal entre as
mudangas na cobertura e no uso do solo, bem como sua correspondéncia
em coeficientes de escoamento superficial, e o aumento das estimativas de
vazdo nos anos de 1992, 2005 e 2016. Para a determinagéo das estimativas
de vazao, aplicou-se o modelo hidrolégico Método Racional (Mulvaney,
1851; Kuichling, 1889), expresso pela seguinte equacao:

Qmax = CiA /3,6
(Equacéao 1)

Em que: Qmax = vazao maxima estimada do escoamento
superficial, em m3/s; C = coeficiente de escoamento superficial ou razao
entre o volume escoado e o total precipitado, adimensional; i = média das
intensidades maximas de precipitagdo, em mm/h, com duracgao do evento
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pluviométrico igual ou maior que o tempo de concentragao do escoamento
superficial, e A = area da bacia, em kmz2.

Para tanto, os coeficientes de escoamento superficial foram
determinados com base na proposta do Soil Conservation Service (SCS)
—U. S. Department of Agriculture (1971), a qual foi revisada e aplicada
pela Federal Highway Administration (FHA) — U.S. Department of
Transportation (2013), e baseou-se inicialmente na precipitagdo efetiva,
a qual resulta da relagao entre a precipitagao considerada e a capacidade
de infiltracao de dgua no solo, como apresentado na seguinte equagao:

pe = £
(F+0.E 5
(Equacao 2)

Em que: Pe = precipitacio efetiva convertida em escoamento
superficial, em mm; P = precipitagdo maxima considerada, em mm, e S
= coeficiente de armazenamento, em mm. Este resulta da relagio entre
grupos hidrolégicos, os quais decorrem da avaliagao das caracteristicas
dos solos, especialmente textura e profundidade, e o tipo de cobertura e
uso, resultando em valores de CN (ntimero de escoamento), conforme o
Natural Resources Conservation Service (NRCS) — USDA (1997), por meio
da seguinte equagéo:

25400

i

5=

— 254

(Equacao 3)

Como observado na Equagao 2, essa relagao considera também uma
perda inicial de cerca de 20% do volume precipitado em decorréncia
das interceptagOes e retengoes em depressoes. Ja os coeficientes de
escoamento resultaram da razdo entre o volume de escoamento superficial
e a precipitacgao total considerada, como apresentado na seguinte equagao:

= [Ep—c-.: 5)®

0297,y p
(P+2.E5)

(Equacéo 4)
Em que: C = coeficiente de escoamento superficial ou razdo entre
o volume escoado e o total precipitado, adimensional.
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Os mapas de cobertura e uso do solo foram elaborados por meio
da avaliagdo sequencial e logica a partir de fotografias aéreas de 1992
em niveis de cinza (IPLAN, 1992) e imagens dos satélites Quickbird
de 2005 e Geoeyede de 2016, coloridas, todas com resolugao espacial
de 50 cm, por meio de classificagdo supervisionada, classificador
maxima verossimilhanga e validagdes de campo para as areas que se
mantiveram inalteradas. J4 para a elaboragdo dos modelos de declividade
e comprimento de fluxo, utilizou-se do Modelo Digital de Elevagao ALOS-
PALSAR, corrigido e com resolugédo espacial de 12,5 metros. Os resultados,
especialmente da aplicagdo das Equacgdes 2, 3 e 4, utilizando-se dos valores
de CN e considerando uma precipitagdo de 78,46 mm para o ano de 2016,
podem ser conferidos na Tabela 1, na qual sao apresentadas as principais
classes de cobertura e uso do solo consideradas e mapeadas para cada
ano avaliado.

Condicao do terreno CN S-mm Precipit. Efetiva - mm Coef. Esc. Sup.
Area edificada 98 518 72,56 0,925
Superficie pavimentada 97 7,86 69,76 0,889
Solo exposto compactado 76 80,21 27,32 0,348
Solo exposto ndo compactado 68 119,53 17,10 0,218
Graminea compactada 66 130,85 14,93 0,190
Graminea ndo compactada 61 162,39 10,15 0,129
Arvores isoladas 62 155,68 11,03 0,141
Mata de galeria 29 621,86 3,66 0,047

Tabela 1 — Classes de uso e ocupagéao do solo e respectivos
coeficientes de escoamento superficial.

Fonte: Elaborado a partir dos dados de CN constantes em Tucci e Marques (2001), por meio das equagdes 2, 3 e 4.

As médias das intensidades méaximas de precipitagao foram
estimadas de acordo com a relagdo proposta por Vilela e Mattos (1975),
que relaciona a intensidade-duragao-frequéncia (IDF) dos eventos
meteorologicos, utilizando o histérico de chuvas sistematizado por Oliveira
et al. (2005) para a regido de Goidnia, por meio da seguinte equagao:

KxTr" 920,45 x Tr™ =%

M=y __ M= "z
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(Equacgéo 5)

Em que: Im = média das intensidades médximas de precipitagao,
em mm/h; K, a, b e ¢ = pardmetros préprios da estagao climatolégica; T
= tempo de retorno, em anos, para um evento extremo, e t = tempo de
concentragao do escoamento superficial que deve ser menor ou igual
ao tempo de duragdo da precipitagao na area da bacia, em minutos.
No presente trabalho, considerou-se um tempo de retorno de 12 anos,
compativel com areas comerciais e artérias de trafego (Porto et al.,
2004). Ja os tempos de duracao das precipitagoes resultaram do tempo
de concentragao do escoamento superficial, de toda a bacia, estimados
para os anos de 1992, 2005 e 2016. Estes foram determinados pelo Método
Cinematico, conforme o SCS-USDA (1971), por meio da seguinte equacgéo:

Tc= 1/60xI2
(Equacgéo 6)

Em que: Tc = tempo de concentragao do escoamento superficial,
em min; 1/60 fator de transformacao de segundos para minutos; Li:
comprimento de fluxo no segmento considerado, em m, e Vi = velocidade
do escoamento superficial, em m/s.

A velocidade de escoamento superficial foi estimada com base na
avaliacdo dos coeficientes de escoamento e da declividade, conforme
proposto por Porto (1995), por meio da seguinte equagao:

Vi=Cv x Si%
(Equagao 7)

Em que: Vi = velocidade de escoamento superficial, em m/s; C =
coeficiente de escoamento superficial, adimensional, e Si= declividade,
em %, elevada ao expoente 0,5.

Pelo fato de a bacia apresentar area superior a 3 kmz, aplicou-se um
coeficiente de retardamento em fungao da sua area, resultando no que se
conhece como Método Racional Modificado, conforme proposto por Pinto
et al. (1976) e Euclydes (1987), cuja férmula é apresentada:
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0=0278-0,00034 S
(Equacao 8)

Em que: 0 = coeficiente de retardamento em fungéo da area da bacia;
0,278 e 0,00034 sdo constantes e S = area da bacia em km2. A variavel
4rea da bacia foi utilizada de forma cumulativa, isto é, transferéncia
do volume de células a montante para aquela a jusante, resultando no
acamulo de escoamento superficial em fungédo da drea de contribuicao
especifica (Nunes, 2015). Esse artificio proporcionou a aplicagao de todas
as equacoes e, consequentemente, de todos os calculos para cada uma
das 65.894 células de 12,5 x 12,5 m do MDE, pertencentes a bacia, o
que permitiu a elaboragdo de um modelo espacialmente distribuido,
com o maior valor de estimativa de vazao correspondendo ao exutério
da bacia. Do contrério, ter-se-ia realizado apenas um calculo, com o
valor resultante sendo representativo de toda a area da bacia, sem uma
representacao da variabilidade espacial dos volumes de escoamento.
Todos os procedimentos técnico-operacionais desta metodologia foram
desenvolvidos por meio dos médulos Math e Hydrology, disponiveis no
SIG ArcGIS (ESRI)'.

Resultados e discussao
Mudangas na cobertura e no uso e redugéo da capacidade de infiltragao na bacia

Das mudangas na cobertura e no uso e suas implicagoes na redugao
da capacidade de infiltragao dos solos, destaca-se que no ano de 1992,
apesar do pequeno percentual de area edificada, as classes de solo exposto
nao compactado, solo exposto compactado e principamente graminea
nao compactada, somadas, j4 ocupavam cerca de 65% da area da bacia,
conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Variacdo e area relativa — % — das classes de cobertura e uso do solo e respectivos
coeficientes de escoamento superficial entre nos anos de 1992, 2005 e 2016.
Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Para o referido ano, dois aspectos merecem destaque. Um diz
respeito ao elevado percentual de areas, tais como gramineas e solo
exposto, que, nos anos seguintes, foram gradativamente convertidas em
area edificada e ruas pavimentadas, respectivamente. Outro refere-se
ao solo exposto compactado que, em terreno com até 11% de declive e
coeficiente de escoamento de 0,348, ja limitava a capacidade de retengao
de 4gua e, consequentemente, alterava o regime hidrolégico, aumentando
a velocidade de escoamento superficial ao longo das ruas.

As mudangas na cobertura e no uso ficaram mais evidentes no
ano de 2005, quando o processo de compactagao e impermeabilizagdo do
solo se mostrou mais acentuado, devido ao aparecimento da superficie
pavimentada que, somada a area edificada e ao solo exposto compactado,
passou a corresponder a cerca de 57% de toda a bacia. Nessa situagao,
merece destaque a classe de area edificada que, além de corresponder a
28% do total, apresenta elevado coeficiente de escoamento superficial, cujo
volume resultante recai sobre a superficie pavimentada e, em seguida, no
solo exposto compactado de ruas ainda nao pavimentadas. Essas édreas,
com elevados coeficientes de escoamento superficial e localizadas nas
porgoes mais elevadas, passaram a exercer cada vez mais pressao sobre os
poucos remanescentes de vegetagao que, naquele ano, somavam menos de
6% da area total e localizavam-se nas porgdes mais rebaixadas da bacia.
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Ja no ano de 2016, a bacia como um todo ja apresentava sinais de
consolidagao do processo de edificagao. Considerando toda a area, cerca
de 56% encontrava-se edificada e cerca de 14%, pavimentada. Se somada
a area de solo exposto compactado no referido ano, cerca de 77% da
bacia encontrava-se com coeficientes de escoamento superficial variando
de 0,348 a 0,925. As areas ainda consideradas com algum potencial
de infiltragao, como a mata de galeria, ocorriam em menos de 3% da
bacia. Os demais 19% referentes a classe de graminea nao compactada
correspondiam aos poucos terrenos ainda nao edificados e localizados nas
proximidades dos canais de drenagem. Parte desse estado de degradagédo
foi apontado por Santana (2011), quando destacou que, das nove nascentes,
apenas duas encontravam-se em estado de preservagao, e por Carneiro e
Barreira (2015), que ressaltaram o aumento da pressao antrépica na forma
da remogao da vegetagao, ocupagao de Areas de Preservacao Pemanente,
compactagao dos solos e ocorréncia de inundagoes. Em trabalho recente,
Moreira Junior et al. (2016) destacaram auséncia de cobertura vegetal
e elevado estdgio de degradagao das margens, com a ocorréncia de
grandes erosdes de borda, chegando a comprometer ruas e residéncias.
Processos e tendéncias semelhantes foram constatados por Matos et al.
(2011), quando analisaram as mudangas na cobertura e no uso na bacia
do igarapé Tucunduba em Belém — PA. Na ocasiao, ficou constatado que
os solos com elevado potencial de infiltragdo foram os que mais tiveram
redugdo relativa na capacidade de infiltragao, em decorréncia do avango
da urbanizacao e do adensamento urbano.

Compactacao e impermeabilizacéo do solo e alteragdes na dindmica hidroldgica

Tendo como referéncia o modelo hidrolégico aplicado, com
foco principalmente na relagao intensidade e duragao dos eventos de
precipitagdo em face das condigoes do terreno, é possivel perceber os efeitos
da redugao em larga escala da capacidade de infiltragdo dos solos nas
estimativas de aumento do volume de escoamento superficial. Para tanto,
as colegoes de mapas elaboradas representam, de forma sistematizada, as
condigdes de cobertura e uso do solo e sua correspondéncia em coeficientes
de escoamento superficial, que, em face da intensidade e da duragao do
evento pluviométrico, resultam em estimativas de vazao.
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Considerando o exposto, para o ano de 1992, a area edificada
predominava nas porgoes mais elevadas da bacia, especialmente ao
longo das grandes vias, como rodovias estaduais e avenidas principais
circundadas por areas de solo exposto. Com isso, tem-se uma gradacao
de coeficientes de escoamento superficial variando de 0,925, em
terrenos edificados e declividades de até 11%, a 0,218 em dreas pouco
edificadas e ruas em condigbes de solo exposto (partes a e b da Figura
3). Nessas condigoes, a velocidade de escoamento superficial variou
de 1,51, em superficies de elevado coeficiente e baixa declividade, a
3,52 m/s em superficies com coeficientes igualmente elevados e mais
inclinadas. Nas baixas vertentes, os fluxos de velocidades mais elevadas
eram interceptados por dreas com gramineas de coeficientes mais
baixos, o que permitia reducgdo das velocidades para menos de 0,5 m/s
ja nas proximidades dos canais principais (parte c). Nessas condigoes
de coeficientes e de velocidade de escoamento, e considerando uma
intensidade de precipitagdo de 73,89 mm/h por um periodo de 31 min
(parte e), obteve-se uma estimativa de vazao méaxima de 16,2 m3/s no
ponto de méaxima convergéncia considerado, conforme demonstrado na
parte f da mesma figura. Com base na mesma figura, é possivel perceber
que os mapas de comprimento de fluxo e de tempo de concentragdo do
escoamento superficial sdo muito semelhantes em termos de distribuigao
espacial. Tal semelhanca se deve a divisao dos valores de comprimento
de fluxo pelas velocidades encontradas na bacia. No entanto, devido ao
aumento generalizado da velocidade de escoamento na area da bacia, para
os proximos anos, a tendéncia seréd da redugao do tempo de concentragao
do escoamento superficial, que, em termos de representagdo espacial,
implicaré o recuo a montante da maior e consequente maior abrangéncia
espacial das menores classes de tempo de concentragao.
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Figure 3: coverage and use maps (a); of flow coefficients (b); of flow velocity (c);
of flow length (d); of concentration time (e); and of flow estimate (f) of 1992.

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Para o ano de 2005, além da expansdo de areas edificadas para
as médias vertentes, destaca-se o surgimento da 4rea pavimentada
correspondente a rodovias estaduais, Anel Vidrio, ruas e avenidas
principais, além do patio de edificagoes de grande porte nas imediagoes. A
classe de solo exposto compactado apresentou um leve aumento em relagao
ao ano de 1992 pelo fato de, além de ocorrer em meio a area edificada, se
estender também por outros ambientes, os quais anteriormente estavam
ocupados por solo exposto nao compactado e principalmente gramineas,
resultando em coeficientes de escoamento superiores a 0,348 em mais
de 57% da bacia, conforme ilustrado nas partes a e b da Figura 4. As
velocidades de escoamento superficial acima de 1,33 m/s, que em 1992 se
restringiam as porgoes mais elevadas, em 2005 passaram a predominar
também nas médias vertentes e com estimativas de até 3,57 m/s (parte ¢
da mesma figura). Nessa situagdo, dois aspectos merecem ser destacados.
Um refere-se a incidéncia de fluxos com elevada velocidade de escoamento
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superficial em areas de solo exposto, elevando significativamente o risco
de ocorréncia de processos erosivos ao longo de ruas e avenidas. O outro
diz respeito ao aumento de areas com elevados coeficientes de escoamento
superficial, cujos efeitos convergem para areas de remanescentes de
vegetagdo cada vez menores, o que implica a configuragio espago-temporal
de aumento da pressao antrépica. Essa intensificagdo pode ser constatada
a partir da observagao conjunta das partes ¢ e e da Figura 4, nas quais
se percebe, de uma forma geral, o aumento da velocidade e a redugao do
tempo de concentragao do escoamento superficial em relagao ao ano de
1992.

Em relagao ao tempo de concentragao, destaca-se que, em 1992, eram
necessarios cerca de 31 minutos para que toda a drea da bacia pudesse
contribuir no ponto mais a jusante considerado, ao passo que, no ano de
2005, esse periodo passou a ser de 29,2 minutos. Considerando a divisao do
tempo de concentragao em classes, destaca-se que, no ano de 2005, houve
aumento das &reas abrangidas pelas classes de 0 a 11 e de 11,1 a 20 minutos,
ao passo que a area da classe maior que 20 minutos sofreu redugdo. Na
pratica, a menor abrangéncia da classe de 20 a 29,2 minutos significa
menor tempo necessario para que toda a bacia pudesse contribuir com o
escoamento no exutdrio. Nessas condigoes, e considerando os coeficientes
de escoamento superficial sob uma intensidade de precipitagao de 75,63
mm/h durante um periodo de 29,2 minutos, a estimativa foi de uma vazao
maxima de 29,6 m3/s no ponto de méaxima convergéncia considerado,
conforme demonstrado na parte f da Figura 4. Em comparacgdo com as
estimativas de 1992, é possivel constatar que houve reducao da drea com
estimativa variando de 0 a 0,2 m3/s e um significativo aumento da area
com estimativa variando de 0,2 a 0,8 m¥/s.
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Figura 4 — Mapas de cobertura e uso (a); de coeficientes de escoamento
(b); de velocidade de escoamento (c); de comprimento de fluxo (d); de
tempo de concentracéo (e), e de estimativa de vazao (f) de 2005.

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Ja para o ano de 2016, houve um significativo aumento das areas
compactadas e principalmente impermeabilizadas em quase todos os
setores da bacia, ao passo que as dreas de gramineas nao compactadas
e mata de galeria restavam em poucos segmentos nas imediagoes dos
canais principais. Nessa situagao, as areas de coeficientes de escoamento
superficial superior a 0,89 ja predominavam em cerca de 70% da area e
aquelas igual a 0,348 em 7%, compreendendo desde os altos até os segmentos
baixos e finais das vertentes. Nesse contexto, uma grande diferenga em
relagao ao ano de 2005 esta na area edificada, que dobrou em termos de
abrangéncia, passando a ocupar cerca de 56% da bacia. Destaca-se também
o quase desaparecimento da classe de solo exposto ndo compactado, que, de
7% em 2005, passou para 0,2% em 2016, conforme ilustrado na parte a da
Figura 5. Tal redugéo se deve ao avanco e ao adensamento da urbanizagéo
que em 2005 predominava nas partes mais elevadas e intermediarias de
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forma rarefeita, ao passo que em 2016 passou a ocupar de forma homogénea
quase toda a drea da bacia, deixando cerca de 70% dela com coeficientes de
escoamento superficial acima de 0,89 (parte b da mesma figura). O efeito
dessas mudangas na velocidade de fluxo pode ser constatado na parte ¢ da
Figura 5, na qual é possivel perceber em quase toda a bacia, especialmente
nas porgoes mais elevadas e médias, o predominio de velocidades acima
de 1,33 m/s, podendo alcancar até 3,82 m/s, em segmentos de elevados
coeficientes associados a declives de até 11%.

O predominio de elevadas velocidades de escoamento desde
as porgbes mais elevadas até os segmentos intermedidrios sugere que
a redugdo do tempo de concentragdo do escoamento superficial nos
segmentos mais elevados das vertentes tenha sido bem maior que a redugao
constatada na bacia como um todo, ao longo do periodo considerado.
Isso porque, em termos de comprimento de fluxo, os canais sao até nove
vezes maiores do que as vertentes e as mudangas na cobertura e no uso ao
longo da planicie fluvial foram menos intensas do que aquelas constatadas
nas partes mais elevadas das vertentes nos tltimos 24 anos. Com isso,
embora seja constatado aumento da area das classes de 0 a 11, de 11,1
a 20 e consequente reducao da classe de 20,1 a 25,7 minutos do tempo
de concentragdo, entende-se que, considerando a bacia como um todo, o
canal de drenagem com a sua sinuosidade, juntamente com as menores
mudancas na cobertura e no uso ao longo da planicie, contribuiu para a
redugdo de apenas 5,3 minutos no tempo de concentragao do escoamento
superficial no periodo analisado.

Nas condigbes do ano de 2006, com o predominio de elevados
coeficientes de escoamento superficial na maior parte da bacia e
considerando uma intensidade de precipitagao de 78,43 mm/h durante
um periodo de 25,7 minutos, a estimativa foi de uma vazdo maxima
de 46,8 m3/s no ponto de maxima convergéncia considerado, conforme
demonstrado na parte f da Figura 5.
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tempo de concentracéo (e), e de estimativa de vazao (f) de 2016.

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Consideracaes finais

O trabalho envolvendo modelagem por meio de estimativas visa
permitir que a representagdo de um dado processo ou fenémeno da
realidade assuma um carater mais cinemaético, espacialmente continuo
e, por consequéncia, preencha cada vez mais as lacunas no espago-
tempo, tendo em vista o carater estatico e pontual de dados mensurados
diretamente em campo. No entanto, conforme ressaltado por Mitasova et
al. (2006), os modelos se tornam mais precisos e eficientes na medida em
que sdo feitos comparagoes ou confrontamentos entre os cenarios preditos
e o que de fato ocorre na realidade. Do exposto, pode-se afirmar que
nenhuma das formas de obtengao de dados se sobrepde, mas que ambas se
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complementam. Isso porque a representagao de processos e fenémenos com
elevada variabilidade espago-temporal, como o escoamento superficial, a
partir de dados levantados diretamente em campo se mostra extremamente
dificil, tendo em vista a necessidade de uma elevada quantidade de dados,
bem como os custos envolvidos em monitoramentos dessa natureza. Os
modelos nascem dessa dificuldade e principalmente da necessidade de
se prever cendrios para os quais nao existem dados, mesmo em pequena
quantidade, permitindo assim fazer previsoes. E por isso que os modelos
resultam da analise sistematizada de dados e variaveis, bem como das
tendéncias observadas, o que lhes confere uma forma valiosa para se
avaliar os efeitos decorrentes da convergéncia de fatores que permitem
diagnésticos e prognosticos mais precisos. No que se refere ao uso do
método CN em estimativas de escoamento superficial, Soares et al. (2017)
destacam boas correlagoes alcangadas com base na comparagao entre os
valores preditos e a realidade observada em diversas bacias hidrograficas.

Em relagdo a metodologia e aos resultados ora apresentados neste
trabalho, dois aspectos merecem ser destacados. Um refere-se ao fato de
que, diante da heterogeneidade dos tipos de uso e cobertura, bem como
de solos, néo se recorreu ao artificio de médias, mesmo que ponderadas,
para se estabelecer os coeficientes de escoamento superficial da area da
bacia. Todas as células de 0,5 x 0,5 m de cada imagem foram devidamente
avaliadas e classificadas quanto aos mais provéveis efeitos proporcionados
ao terreno quando da ocorréncia de chuvas. Outro refere-se ao efeito
proporcionado pela transferéncia do volume excedente de células a
montante para aquelas a jusante, de forma cumulativa, o que resultou
em um encadeamento sequencial e l6gico de linhas, bem como volumes
de fluxos estimados, conforme ocorre de fato no terreno. Esse artificio
se mostra de grande importancia, uma vez que permite avaliar quali-
quantitativamente a relacao causa-efeito de um fenémeno em relagdo ao
seu entorno e a variaveis condicionantes.

Em relacado a redugao do tempo de concentracio do escoamento
superficial, ressalta-se que, embora no periodo considerado tenha havido
uma diminuigao de apenas 5,3 minutos, é importante destacar que essa
redugdo pode ter sido maior nas porgdes mais elevadas das vertentes,
especialmente nos segmentos de maior declividade e que passaram por
mudancas significantes na cobertura e no uso nos ultimos 24 anos.
Com isso, destaca-se a necessidade de uma abordagem complementar e
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envolvendo apenas as areas de vertente. A principal diferenga incidira no
calculo da velocidade de escoamento superficial, ndo envolvendo os canais
de drenagem, uma vez que a planicie e, principalmente, o canal fluvial
sdo dreas que menos passaram por mudangas na cobertura e no uso. Tal
estratégia permitiréd a avaliagdo de mudangas do comportamento do fluxo
hidrico em superficie e quando do contato com os canais de drenagem.

Outra sugestao, e que permitird uma compreensao mais abrangente
acerca dos efeitos do adensamento na dinamica hidrolégica de bacias
urbanas, refere-se a avaliagao da influéncia da pressao antrépica resultante
no equilibrio dos canais de drenagem, bem como ao longo de toda a
planicie fluvial. Isso porque, em termos hidrol6gicos, toda a pressao
exercida na forma de aumento de velocidade, bem como volume de fluxos,
tende a convergir na forma de aumento e concentragao de energia cinética
para segmentos especificos. Tal concentragao de energia necessariamente
resultara na realizagdo de trabalho, o qual se processara na forma de
erosoes de borda e consequente degradagdo da planicie fluvial. Trata-se
de uma maneira de essas dreas receptoras de fluxo se adaptarem as novas
condigbes hidrolégicas.

A expansdo urbana e o adensamento de edificagbes ao longo
da superficie de um sistema aberto, como a bacia hidrografica,
necessariamente implicam o aumento de fluxos hidricos superficiais,
que gradativamente convergem na forma de lineamentos e se intensificam,
resultando no aumento do volume de escoamento. Isso porque, tendo
como referéncia os coeficientes de escoamento de areas edificadas —
0,925 — e de areas com vegetacao — 0,047 —, percebe-se que o processo de
compactagao e impermeabilizagdo pode reduzir em até 88% a capacidade
de armazenamento de 4gua no solo. Em situagoes dindmicas, como a do
escoamento superficial, essa baixa capacidade de retencao gera efeitos
cumulativos na medida em que cada parcela do terreno deixa de absorver
um volume especifico do total precipitado e o transfere para segmentos
a jusante, de forma a tornar os fluxos tao intensos quanto maiores forem
a velocidade e o volume de escoamento.

Nota

1 Licenga: ESU993242249 / LABOGEF/IESA/UFG.
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