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Resumo

Este artigo mostra como a oscilacdo das caracteristicas fisicas e da distribuicdo do uso e ocupacédo do solo
influencia na variabilidade da magnitude da alteracédo da geracdo de escoamento em areas urbanas. Em uma
bacia hidrogréfica da cidade de Maceié-AL (2,1 km?), foram definidos dois cenarios, a partir de imagens
histéricas (setembro de 2002 e novembro de 2010), e observados, detalhadamente, o uso e a ocupacédo do
solo nas 18 sub-bacias nas quais a bacia foi dividida. Foram avaliadas, de forma distribuida, as mudancas da
fracdo de area impermedavel e do parametro Curve Number (CN) do método do Soil Conservation Service
(SCS) e, depois, a partir de simulacéo hidrologica, do percentual do volume escoado e da vazao de pico. A
partir dos resultados, foi possivel concluir que o uso de um modelo concentrado de forma distribuida por sub-
bacias, aliado a um conhecimento detalhado da mesma e de imagens histéricas evidenciam as magnitudes
da alteracdo das varidveis envolvidas e apontam caracteristicas fisicas e os provaveis causadores dessa
mudanca.

Palavras-chave: impermeabilizacédo, simulagdo hidrolégica, SWMM.

Abstract

This paper shows how the variability of the physical characteristics and the distribution of land use and
occupation influence the variability of the magnitude of change in the generation of runoff in urban areas. In a
urban catchment of Maceid-AL (2.1 km?), two scenarios were defined from historical images (September 2002
and November 2010), observed in detail the land use and land cover in 18 subcatchments in which the basin
was divided, It was evaluated in a distributed way the impervious area fraction and the Curve Number (CN)
parameter of the Soil Conservation Service (SCS) method and after, from hydrologic simulation, the
percentage of runoff volume and peak discharge. From the results it was concluded that the use of a
concentrated model distributed by subcatchments, combined with a detailed knowledge of the subcatchments
and historical images, shows the magnitude of the change of the variables involved and indicated by physical
characteristics and probable causing this variation.

Keywords: imperviousness, hydrological simulation, SWMM.

1. INTRODUCAO E FUNDAMENTACAO causas do escoamento em areas urbanas auxiliam

TEORICA

Problemas com alagamentos nas &reas urbanas
ocorrem a algum tempo no Brasil e estdo vinculados
a dindmica de ocupacéo do espaco urbano brasileiro.
Dessa forma, entender a variabilidade espacial e as

na gestdo da drenagem das mesmas. Associar a
génese do escoamento superficial as diversas
caracteristicas fisicas e de ocupacao do solo permite
pensar instrumentos que, a partir de aspectos de
urbanismo, de parcelamento, de taxas de ocupacao,
entre outros, possam estabelecer critérios de

Gesta, v. 4, n. 2 —Barros, Neves e Henrique, p. 220-231, 2016 — ISSN: 2317-563X 220


mailto:altairmaciel@gmail.com
mailto:marllus.neves@ctec.ufal.br
mailto:diogo.chenrique@hotmail.com

GE

controle, como &reas de lotes, declividades,
percentual de permeabilidade, entre outros.

Pesquisas sobre os impactos da urbanizacdo se
intensificaram na década de 1960, devido ao
processo de expansdo ao qual estavam submetidas
as areas urbanas de cidades nos Estados Unidos e
na Europa desde o periodo pés-guerra. Nas Ultimas
trés décadas, houve uma tendéncia de confirmar a
teoria hidrolégica convencional, segundo a qual o
escoamento superficial aumenta como resultado da
urbanizacdo e é governado pela fracdo de area
impermeabilizada. Jacobson (2011) fez um
compéndio, a partir de uma extensa literatura,
mostrando que numerosos fatores influenciam na
geracdo de escoamento superficial e, ainda, que as
vazdes de pico em bacias urbanizadas sdo de 30% a
100% maiores que as vazdes naturais.

Os métodos usados para identificar a presenca
e a magnitude dos impactos da urbanizacdo diferem
e incluem estudos sobre a evolugdo de tais efeitos ao
longo do tempo, bacias similares com diferentes
graus de urbanizacdo, modelagem computacional
para prever mudancas em bacias urbanas, bem
como sinteses de resultados de outras pesquisas
(JACOBSON, 2011). Nas ultimas duas décadas, os
estudos incluiram efeitos indiretos, como mudancas
no tempo de deslocamento de hidrogramas, ou
causas diversas, como o grau e a localizacdo
espacial da urbanizacdo na area de interesse.
Estima-se que o escoamento superficial direto pode
ndo vir da bacia inteira, mas somente de uma por¢éo
dela (cerca de 5 a 10%, “drenagem parcial”), ou que
pode existir um nivel de urbanizacdo abaixo do qual
ndo ha variacdes na resposta hidrologica. Neste
Ultimo aspecto, ha quem cite uma parcela de 20%,
ou que o importante é saber quanto de area
impermeavel esta diretamente conectada a rede de
drenagem (JACOBSON, 2011).

O municipio de Macei6-AL esta inserido nesse
contexto e, como a maioria das capitais brasileiras,
experimentou um processo rapido de urbanizacéo
associado a problemas nos sistemas de drenagem. A
ocupacdo de grotas, a impermeabilizagdo quase total
dos lotes, loteamentos e também de equipamentos
publicos, entre outros, marcam o padrdao de
urbanizacdo adotado na cidade. No entanto, aparece
0 questionamento do quéo significativo € o impacto
na geracao de escoamento desses
empreendimentos, o que pode ser investigado por
meio de imagens histéricas sobre 0 uso e ocupacao
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do solo, disponiveis gratuitamente, e de visitas a
campo.

Dessa forma, neste artigo, sdo investigadas as
causas da variacdo na geracdo do escoamento
superficial em uma bacia urbana da cidade de
Maceid, por meio de dois cenarios diferentes,
construidos a partir de imagens histéricas disponiveis
no aplicativo Google Earth, com intervalo de oito
anos e com modelagem chuva-vaz&o, por meio do
programa computacional Storm Water Management
Model (SWMM). Busca-se mostrar quais as
tipologias de uso e ocupacédo do solo, implantadas
entre os dois cenarios, que alteram de forma
evidente a geracdo de vazéo.

2.METODOLOGIA

2.1 Descrigdo da area em estudo

A area de estudo é a bacia hidrografica do
riacho do Sapo, afluente do rio Reginaldo, conforme
Figura 1. A bacia tem area de 2,1 km? e esta
localizada, em sua maior parte, na regido plana e
costeira do municipio, mas também em regifes
planas e elevadas de tabuleiro e, ainda, em uma
area de transicao localizada entre as duas formacdes
anteriores, com encostas ingremes com desnivel
total superior a 60 m (PEPLAU, 2013). O riacho do
Sapo, canalizado, nasce na area conhecida como
Grota do Cigano. Seu percurso tem 4,4 km e drena
areas em quatro bairros (Jacintinho, Mangabeiras,
Jatitca e Poco).

2.2 Passos da metodologia

A metodologia teve 0s passos seguintes: (a)
caracterizacéo fisica dos tipos de solo da bacia, (b)
definicdo do pardmetro CN das sub-bacias e (c) dos
demais pardmetros do modelo SWMM, (d) avaliacdo
da modificagdo no uso e cobertura do solo e seu
efeito no CN e definicdo das chuvas de projeto, e (e)
simulacdo hidrologica chuva-vazdo e avaliacdo da
mudanca na geragéo do escoamento superficial.

Na caracterizagéo fisica, utilizaram-se a base
cartogréfica oficial do municipio (MACEIO, 1999), na
escala 1:2.000, e anotacdes e medi¢cdes de campo. A
partir da base citada, foram obtidas é&rea de
drenagem (A), largura caracteristica (W) e
declividade média (S), que também sdo parametros
do modelo SWMM. Ja por meio das anotacbes de
campo, foram identificadas galerias de aporte ao
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longo do canal (riacho do Sapo), para delimitar a
bacia do riacho do Sapo e discretiza-la em 18 sub-
bacias, conforme Figura 2.

Quanto a classificacdo dos grupos hidrologicos
do solo presentes na bacia, foi utlizado o
levantamento detalhado dos solos de Maceid
(EMBRAPA, 2005). Em seguida, realizou-se o
enquadramento dos solos segundo o método do Soll
Conservation Service (SCS), através de seu manual

TR-55 (USDA, 1986). Desta forma, foi considerado
gue o solo com textura arenosa, encontrado na parte
mais plana da bacia, pertence a classe hidroldgica A,
enquanto o0 solo de textura média/argilosa,
encontrado préximo a cabeceira e &reas altas,
pertence a classe hidroldgica de solo C, conforme
Figura 2.

Os demais passos da metodologia s&o

detalhados em seguida.

Figura 1. Localizacdo da bacia do riacho do Sapo no municipio e na bacia do rio Reginaldo

Fonte: PEPLAU, 2013.

Figura 2. Discretizacdo da bacia e classificagédo dos solos segundo grupos hidrolégicos do SCS

Sub- Area
bacia (ha)
1 6,3
2 41,6
3 39,2
4 7.2
5 0,6
6 32,1
7 7,0
8 3,3
o | 107 S
10 22,3 A
11 10,8 =
12 3,7
13 6,7
14 51
15 4,3
16 2,8
17 3,7
18 2,5

Fonte: BARROS, 2013.
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2.3. Caracterizac&o do uso e cobertura do solo da
bacia

Para esta etapa, foram utlizadas imagens
histéricas da bacia, obtidas por meio do satélite
Quickbird, para dois cenarios correspondentes as
datas de setembro/2002 e novembro/2010,
disponibilizadas pelo programa Google Earth.
Utilizou-se também a ferramenta Street View do
Google Earth, capaz de proporcionar uma
visualizacdo panorémica (360° na horizontal e 290°
na vertical) de grande parte da bacia por meio de
fotografias capturadas no nivel do solo, em
novembro de 2011, pela Google Inc.. As imagens do
satélite apresentam resolugdo em torno de 1 m,
suficiente para visualizar e diferenciar as categorias
de uso e cobertura do solo. Este fato, associado as
visitas em toda a bacia possibilitaram a realizacdo da
classificacdo a partir da interpretacdo visual das
imagens. Ao final do mapeamento, foi possivel obter
a area total correspondente a cada categoria de uso
e cobertura do solo na bacia e em cada sub-bacia.
Para os dois cenarios diferentes (2002 e 2010), o0 uso
do solo foi determinado, de modo a gerar pardmetros
para o modelo SWMM.

2.4. Definicdo do pardmetro CN das sub-bacias

O modelo SCS requer o parametro de infiltracdo
Curve Number (CN), determinado por outros trés
condicionantes: o uso e cobertura do solo, o grupo
hidrolégico do solo e a condicdo de umidade
antecedente do solo. Outros parametros do SWMM
influenciam tanto na geragdo do escoamento quanto
em sua propagacdo através da bacia, todavia,
pretendeu-se entender como a alteracdo no
mecanismo de infiltracdo impacta na génese do
processo de escoamento. Foi feita, entdo, a
determinacéo do valor médio do CN para cada sub-
bacia, sendo consideradas onze categorias de uso e
cobertura do solo (BARROS, 2012), os grupos
hidrolégicos de solo e a condicdo média de umidade
antecedente do solo. Como nem todas as categorias
de uso do solo propostas pelo método do SCS séo
replicaveis de imediato na bacia, algumas categorias
foram condensadas e outras foram suprimidas. Para
as categorias condensadas, o valor do novo CN foi
calculado segundo a média aritmética dos CN que as
compdem. O CN de cada sub-bacia foi calculado
através da média ponderada do CN de cada
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categoria de uso e cobertura do solo associada ao
grupo hidrolégico do solo.

2.5. Definigdo dos demais pardmetros do modelo
SWMM

O modelo SWMM simula a propagacdo da
precipitacdo efetiva através do método do
reservatério ndo linear, tendo como parametros: area
de drenagem (A), largura caracteristica (W),
declividade média (9), percentual de
impermeabilidade (Al), coeficiente de rugosidade de
Manning para é&rea permeavel (n) e para area
impermeavel (np), profundidade do armazenamento
em depresséo para area permeéavel (d,) e para area
impermeavel (d;), e percentual da area impermeavel
sem armazenamento em depressdo (Alga).

Em se tratando de calibracdo, alguns estudos
citam os parametros W e Al como os mais sensiveis
em areas bem urbanizadas (GARCIA; PAIVA, 2006;
BASTOS, 2007; COLLODEL, 2009, PEPLAU, 2013).
Peplau (2013) calibrou 0 SWMM para a bacia em
tela, com dados de monitoramento do ano de 2012.
No entanto, este artigo utiliza parametros estimados
com base nas caracteristicas da bacia por dois
motivos: (1) ndo ha como calibrar paréametros para o
cenario de 2002, pois ndo havia monitoramento na
época; (2) para que as condicdes de comparacao
sejam plausiveis, a metodologia utilizada para
estimar os parametros em um cenario foi a mesma
para o outro cenério, quando assim foi necessario.

Voltando & questdo da estimacdo dos
paréametros, o parametro W foi obtido para cada sub-
bacia, baseando-se no calculo do retangulo
equivalente (VILLELA; MATTOS, 1978). Levou-se
em conta que W néo sofreu alterac¢des significativas
entre 0s cenarios, o que significa que a topografia foi
considerada constante entre os dois cenérios ou,
ainda, que nao afetou de forma significativa a
declividade média, a area, o perimetro e outras
condi¢bes fisicas. Assim, a variabilidade estudada
neste artigo observa as condi¢bes espaciais entre
sub-bacias e nédo no interior delas.

O parémetro percentual de impermeabilidade no
SWMM  representa a parcela de area
impermeabilizada diretamente conectada (AIDC). E
possivel  estima-lo por uma  aproximacao
conservadora, utilizando os coeficientes de runoff do
método racional (C) como valor do percentual de
impermeabilidade (GIRONAS et al., 2009). Garotti e
Barbassa (2010), em estudo desenvolvido na cidade

Gesta, v. 4, n. 2 —Barros, Neves e Henrique, p. 220-231, 2016 — ISSN: 2317-563X 223



GE

de Ribeirdo Preto — SP, mostraram, em um processo
inverso a este, que a AIDC pode ser utilizada para
estimar o coeficiente C de bacias hidrograficas,
guando C é obtido detalhadamente observando
superficies especificas. Nada disso, entretanto,
substitui medidas em campo e/ou através de
fotografias que permitam sua identificagdo, caso
sejam possiveis.

Dessa forma, o coeficiente C das areas
impermeéveis, para cada sub-bacia, foi determinado
da seguinte forma: (a) caracterizacdo do uso e
cobertura do solo da bacia conforme descrito
anteriormente; (b) ado¢do de um coeficiente C para
cada categoria de uso e cobertura do solo, utilizando
os valores médios fornecidos pela ASCE (1960); e
(c) calculo do percentual de impermeabilizacéo
através da média ponderada dos coeficientes C de
todas as categorias de uso e cobertura do solo.

As categorias classificadas como permeaveis
foram consideradas como apresentando coeficiente
C nulo. Mesmo que a categoria “ruas de terra” nao
apresente cobertura pavimentada, foi considerado
gque o solo se apresenta bastante compactado,
contribuindo, assim, para 0 escoamento em area
impermeavel.

Os coeficientes de rugosidade (para
superficies permeéaveis e impermeéveis) no SWMM
refletem a resisténcia que o escoamento superficial
encontra ao se propagar através da superficie. Tais
coeficientes sdo necessarios, pois o SWMM utiliza a
equacdo de Manning na propagacédo da precipitacio
efetiva. As etapas envolvidas na determinacdo do
coeficiente de rugosidade médio de cada sub-bacia
foram as seguintes: (a) caracterizacdo do uso e
cobertura do solo da bacia conforme descrito
anteriormente; (b) adocdo de um coeficiente de
rugosidade para cada categoria de uso e cobertura
do solo, utilizando valores médios fornecidos por
Matos (1987 apud MARTINS, 2000); (c) classificagédo
das categorias de uso e cobertura do solo em
superficies permeaveis e impermeaveis,
considerando permedveis somente as categorias
“bosques ou zonas florestais”, “espacos abertos e
relvados” e “pastagens ou terrenos em mas
condig¢Bes”; (d) célculo do coeficiente de rugosidade
médio para a superficie permeavel da sub-bacia,
através da média ponderada dos valores de
coeficiente de rugosidade de todas as categorias de
uso e cobertura do solo classificadas como
permeével; e (e) proceder de maneira analoga ao
item anterior para o caso de areas impermeaveis.
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Quanto aos parametros profundidades de
armazenamento do SWMM, estes foram estimados
segundo as seguintes metodologias:

e Profundidade do armazenamento em depresséo
para superficie permeavel: foram considerados
os valores de profundidade de armazenamento
de 5,1 mm para os solos do grupo hidrologico A
do SCS, e 2,5 mm para os solos do grupo
hidrolégico C presentes na bacia do riacho do
Sapo (HICKS, 1944 apud HUBER; DICKINSON,
1992). Quando necessario, foi calculada uma
média ponderada para determinar a
profundidade média do armazenamento em
depressao para a sub-bacia;

e Profundidade do armazenamento em depresséo
para superficie impermeavel: foi empregada
uma equacédo (1) que relaciona a profundidade
do armazenamento em superficies
impermeéaveis e a declividade média da sub-
bacia (KIDD, 1978 apud HUBER; DICKINSON,

1992):
dp = 0,03035%% @
onde d, (pol) €é a profundidade do

armazenamento em superficies impermeaveis e
S (%) é a declividade média da sub-bacia.

Para o pardmetro éarea impermeével sem
armazenamento em depressao, foi empregado o
percentual de 25%, conforme recomendado por
Gironas et al. (2009), para casos em que nao ha
informacdes suficientes.

2.6. Avaliacdo da modificacdo no uso e cobertura
do solo e seu efeito no CN e definicdo das chuvas
de projeto

Foi realizada uma analise detalhada, por sub-
bacia, referente a modificacdo do uso e cobertura do
solo e seu efeito no parametro CN, seguida de
simulac@o hidrolégica. A analise busca antever os
efeitos (antes da simulag&o), tendo em vista o foco
anteriormente citado nos processos de infiltracdo. A
simulacéo, por sua vez, aglutina outros processos na
superficie da bacia, na propagac¢éo da chuva efetiva.

Para elaboracdo da chuva de projeto, foi
utilizada a curva IDF de Macei6 (PFAFSTETTER,
1982) com os tempos de retorno (TR) de 5, 10 e 25
anos, visto que os dois primeiros sdo empregados
em projetos de microdrenagem, e o0 terceiro
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representa um TR intermediario entre projetos de
micro e macrodrenagem (pouco observado na bacia).
A duragdo da chuva foi estabelecida em 85 min,
adotada a partir da estimativa do tempo de
concentracdo para a bacia do riacho do Sapo
(VIDAL, 2012), e a distribuicdo temporal da chuva de
projeto foi obtida utilizando o método dos blocos
alternados (BUREAU OF RECLAMATION, 1997).

2.7. Simulagdo hidrolégica chuva-vazdo e
avaliacdo da mudanca na geracdo do escoamento
superficial

Nesta etapa do trabalho, foram gerados os
hidrogramas para cada sub-bacia, para os dois
cenarios de urbanizacdo, através de simulacao
hidrolégica no SWMM. Todo processo chuva-vazéo
foi simulado isoladamente para cada uma delas,
sendo o processo de infiltracdo baseado no CN do
método do SCS. Criaram-se trés hietogramas de
projeto, elaborados com TR e duracao ja citados, e
discretizacdo temporal de 5 minutos. Com 18 sub-
bacias e trés hietogramas de projeto, foram obtidos
54 hidrogramas para cada cenério estudado e, em
seguida, realizaram-se as andlises detalhadas da
modificacdo na geracdo de vazdo, vinculando-as a
andalise anterior de mudanca no uso do solo e no
parametro CN.

Por fim, observou-se o efeito dos dois cenarios
de ocupacdo, nas 18 sub-bacias, e para trés TRs na
vazdo de pico dos hidrogramas e na porcentagem de
volume escoado (em relagdo ao precipitado).
Primeiramente, evidenciou-se a relacdo entre a
fracdo de area impermeavel e o CN; depois, a
relacdo entre CN e a vazdo de pico e CN e o
percentual de volume escoado. Por dltimo, procedeu-
se a andlise de algumas sub-bacias, a qual justifica
0s resultados.

3.RESULTADOS, ANALISE E DISCUSSAO
3.1. Modificagd@o no uso e cobertura do solo

Conforme Figura 3, é possivel observar
semelhangcas entre 0s cenarios no tocante a
predominancia nas categorias responsaveis por uma
grande impermeabilizagdo da superficie. Em
ndmeros, no ano de 2002, a superficie
impermeabilizada correspondeu a 69% da area total
da bacia, enquanto que, em 2010, essa percentagem
subiu para 77%, um aumento médio del% ao ano
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em toda bacia do riacho do Sapo, ou, ainda, 21
ha/ano.

Conforme Figura 4, observa-se que, nos dois
cenarios, a parcela mais representativa corresponde
a zona residencial com lotes inferiores a 500 m2, que
ocupava 39% da area total da bacia em 2002 e 35%
em 2010. Este tipo de ocupacédo esta bem distribuido
por toda a bacia, conforme Figura 3, com presenca
maior na regido proxima ao exutoério da bacia devido,
principalmente, a topografia plana que propicia a
ocupacgdo, e na cabeceira da bacia, com ocupacao
caracteristica de grotas. Nesta regido, conhecida
como Grota do Cigano (sub-bacias 1 e 2), a
ocupacédo por residéncias com lotes inferiores a 500
m2 representa cerca de 15% da éarea total da bacia,
praticamente inalterada entre os dois cenarios.

Pode-se ver também na Figura 4 que os
aumentos mais acentuados ocorreram  nas
categorias de zonas comerciais e parques de
estacionamentos, e que quase duplicaram 0s seus
percentuais. Isto ocorreu em conexdo com a grande
diminuicdo das categorias que ndo representam, a
priori, impermeabilizacdo e, em alguns casos, com
reducdo do percentual de menos da metade. No
periodo, houve constru¢cdo e ampliacdo de grandes
estabelecimentos comerciais que substituiram
superficies antes permeéveis por coberturas
impermeéveis.

No &mbito das sub-bacias, observa-se que estes
fatos ocorreram de forma mais acentuada em duas
delas, 3 e 6. Na sub-bacia 3, houve um aumento de
16% na parcela correspondente as areas
impermeaveis, principalmente nas parcelas de zonas
comerciais e de parques de estacionamento,
enquanto que as superficies permeaveis foram
reduzidas a apenas 1/3 de sua parcela inicial. Como
exemplo, a construcdo de um empreendimento
comercial com area total de 4,50 ha retirou uma
cobertura vegetal densa que havia em 2002.

A sub-bacia 6 apresentou uma alteracdo ainda
maior, com aumento em seu percentual de
superficies impermeaveis atingindo 19% entre 2002
e 2010, o maior observado entre as sub-bacias.
Nesse periodo, houve: (a) ampliagdo de um shopping
center que, em 2002, apresentava uma area de 7,60
ha e, em 2010, passou a ocupar uma area total de
11,40 ha, recobrindo com pavimento asfaltico e
telhados um terreno com cobertura vegetal; e (b)
construcdo de outro estabelecimento comercial com
1,60 ha, com padrdo de ocupagdo semelhante ao
shopping center.
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Figura 3. Mapas do uso e cobertura do solo para a bacia do riacho do Sapo
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Fonte: os Autores.

Figura 4. Alteracdo no uso e cobertura do solo na bacia entre os anos de 2002 e 2010
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Fonte: os Autores.

Conforme Figura 5, além das sub-bacias 3 e 6,
as sub-bacias 7, 8 e 11 também apresentaram
aumentos notaveis no percentual de &reas
impermeéveis. No caso das sub-bacias 7 e 8, que
possuem 4reas pequenas, a construcdo de
estacionamentos sobre &reas permedveis provocou
mudancas em seus percentuais de area impermeével
de 13% e 10%, respectivamente. Ja na sub-bacia 11,
o percentual foi menor, totalizando um aumento de
10%. As demais sub-bacias apresentaram variagfes

percentuais de impermeabilizacdo do solo inferiores
a 5%, entre 2002 e 2010, pois a maioria ja
apresentava um alto grau de impermeabilizacdo em
2002.

E importante citar ainda o caso da sub-bacia 5.
Ela apresenta 0o maior percentual de
impermeabilizacdo de toda bacia, pois abrange uma
pequena area (<1 ha) que drena apenas o volume de
agua gerado num trecho de uma avenida asfaltada.
Outra observacao diz respeito a uma estreita faixa
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localizada na regido central da bacia que segue
desde a metade da sub-bacia 3 até o final da sub-
bacia 14. Esta regido concentra uma extensa area
com categorias permeaveis, principalmente no
cenario de 2002, pois esta localizada na escarpa de
transicdo da planicie costeira para o tabuleiro, no
municipio de Macei6, apresentando terreno
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acidentado com altas declividades, o que dificulta,
em parte, a ocupacdo urbana. As sub-bacias ao
longo desta faixa (3, 6, 7, 9, 11, 12, 14) apresentam
um parcelamento do solo com cobertura permeavel e
impermeavel mais equiparado, sendo também as
sub-bacias com o menor percentual de area
impermeével da bacia.

Figura 5. Percentual impermeéavel do solo em cada sub-bacia para os cenérios de 2002 e 2010
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Fonte: os Autores.

3.2. Modificacado do fator Curve Number na bacia

Conforme Figura 6, as 18 sub-bacias revelam
valores elevados de CN nos dois cenarios, e a
variacdo dos valores de CN refletem a variacdo da
fracdo da area impermeavel. Mesmo que algumas
sub-bacias tenham sofrido aumento significativo em
suas parcelas urbanizadas (fato denotado pelo
aumento da mediana), outras sub-bacias que ja
exibiam pequeno percentual de urbanizacdo em
2002 apresentaram pouco acréscimo, principalmente
as localizadas na regido de transi¢do entre a planicie
costeira e o tabuleiro, contribuindo, assim, para a
“manutengédo” do valor do primeiro quartil. O valor
extremo de 97,34, em 2002, refere-se ao CN da sub-
bacia 5. A variagéo do valor de CN pode ser vista na
Figura 7, na qual se verifica que as sub-bacias que
apresentaram maior alteracéo no valor do CN foram
as mesmas que sofreram maior alteracdo no
percentual de area impermeavel (3, 6, 7, 8 e 11).

Interessante observar que as sub-bacias 4, 13 e
18 tiveram percentuais pequenos de alteracdo na
impermeabilizagdo do solo, inferiores a 5%, mas
apresentaram acréscimos no valor do CN da mesma
ordem da sub-bacia 11, que sofreu aumento de 10%
na impermeabilizacdo. As sub-bacias 4, 13 e 18
abrangem uma regido de solo arenoso, enquanto

que na sub-bacia 11 a impermeabilizacdo ocorreu
sobre solos argilosos, ou seja, a impermeabilizacdo
da superficie em regides com solo arenoso provocou
modificacdes mais notaveis no valor CN do que em
regides com solo argiloso. Sob a ética da gestédo da
drenagem urbana, pode ser possivel adotar
restricbes menores de ocupagdo em &reas que
naturalmente sdo mais impermeaveis.

3.3. Geragao de vazdo nas sub-bacias

Conforme Figura 8, tanto a variagdo do
percentual de volume escoado quanto a vazdo de
pico possuem uma relacdo estreita com a variacdo
do CN. A andlise por sub-bacias pode ser feita
observando a Figura 9, na qual ha somente um TR
porque o comportamento foi similar. Nela, percebe-
se o valor elevado apresentado pela sub-bacia 5,
préximo a 98% nos dois cenarios, por se tratar de
uma faixa com asfalto, como j& mencionado.
Observam-se mais diferencas entre os cenarios nos
percentuais de volume escoado do que nas vazdes
de pico, pelo fato de as sub-bacias 3, 7, 9, 12 e 14,
no ano de 2002, terem apresentado um baixo
percentual de volume escoado. Estas s@o sub-bacias
localizadas em regibes de encosta, com menor
ocupacao e maior parcela de permeabilidade do solo.
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Figura 6. Diagramas de caixa (CN) e disperséo (variagcao do CN x variagcdo da fracao de area impermeavel)
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Fonte: os Autores.
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Figura 7. CN da bacia do riacho do Sapo e de suas sub-bacias para
0s anos de 2002 e 2010

100
90
8
7
6
5

o O o o

4

o

3
2

Curve Number (CN)
o

o

2 3 4 5 6 7 8
m Cenario 2002

Fonte: os Autores

Espera-se que quanto maior o CN, maior o
percentual de volume escoado. Todavia, excecdo
ocorreu para as sub-bacias 8 e 9. A primeira sub-
bacia apresenta um CN inferior a segunda, mas seu
percentual de volume escoado € maior, pois o0
parametro percentual de impermeabilidade da sub-
bacia 8 é cerca de 9% superior ao da sub-bacia 9, no
cenério 2002, e 14% no cenéario 2010. O mesmo foi
observado entre as sub-bacias 9 e 10: a sub-bacia
10 apresenta um CN inferior nos dois cenarios, mas
seu percentual de impermeabilidade é 16% maior no
cenério 2002, e 15% no cenario 2010, ocasionando,
assim, uma perda por armazenamento inferior e,
consequentemente, um maior volume escoado.

Desta forma, é possivel notar que, apesar do
CN remeter ao processo de infiltracéo, tal fenbmeno
ndo esta exclusivamente associado a tal parametro.
E interessante notar, ainda, que as sub-bacias que
apresentaram maior aumento no percentual do
volume escoado foram as mesmas que sofreram 0s
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maiores  acréscimos nos percentuais  de
impermeabilizagdo — sub-bacias 6, 3, 7 e 8, com
aumentos percentuais de 19,5%, 16,5%, 12,2% e
9,0%, respectivamente. De fato, o aumento no
percentual de superficies impermeéveis teve reflexo
direto no aumento do parédmetro CN, ocasionando
reducdo na infiltracdo e aumento na geracdo do
volume escoado superficialmente. Diante disto, nota-
se que o CN e o percentual de impermeabilidade,
que pode ser interpretado como a parcela da area
impermeabilizada diretamente conectada (AIDC), sédo
os fatores relacionados ao uso e cobertura do solo e
gue apresentam grande influéncia na determinacéo
do percentual de volume escoado.

Em ambos os cenarios, as sub-bacias 2, 3 e 6
apresentaram picos de vazao muito superiores as
demais, conforme Figura 9. Elas possuem as
maiores &reas de toda a bacia e apresentam largura
caracteristica elevada, configurando captacdo de
altos volumes de precipitacéo e transferéncia rapida
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para jusante. Verifica-se uma situacdo semelhante,
mas um pouco inferior, nas sub-bacias 9, 10 e 11.
Um fator comum a todas elas, com excec¢éo da sub-
bacia 10, é a declividade alta, pois se localizam na
regido de transicdo entre a planicie costeira e o
tabuleiro. A sub-bacia 10 tem o dobro da é&rea das
sub-bacias 9 e 11, mas sua vazdao foi atenuada pela
declividade pequena (cerca de 12 vezes inferior a
sub-bacia 9, e 14 vezes inferior a sub-bacia 11).
Quanto a diferenca percentual entre as vazdes
de pico, conforme a Figura 9 e a Figura 10, as sub-
bacias 3, 6, 7 e 8 apresentaram as maiores
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alteracbes. Elas foram as mesmas que sofreram os
maiores aumentos percentuais de impermeabilizacdo
do solo. Entretanto, comparando os resultados
obtidos, nota-se que, apesar da sub-bacia 6 ter
apresentado percentual de impermeabilizacdo
superior a sub-bacia 3, os impactos na geracédo de
escoamento foram maiores nesta do que na primeira.
Isto se justifica pelo fato de esta sub-bacia
apresentar maior declividade (cerca de 70% maior) e
largura caracteristica, tendendo a escoar mais
rapidamente o volume gerado para jusante.

Figura 8. Disperséao (variacdo de CN com a variacdo percentual do volume escoado e da vazao de pico)
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Fonte: os Autores.

Figura 9. Percentual do volume escoado e vazdo de pico nas sub-bacias
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Fonte: os Autores.

No caso das sub-bacias 7 e 8, estas
apresentaram percentuais de impermeabilizacdo
bem proximos (13% e 10%, respectivamente), mas,
na sub-bacia 7, ocorreram aumentos percentuais nas
vazdes de pico de cerca de duas vezes maiores aos
aumentos verificados na sub-bacia 8, conforme
Figura 10, o que se justifica pelo fato de a sub-bacia
7 apresentar uma declividade média de 15,4%, 8
vezes superior a sub-bacia 8 (1,8%). Para as sub-
bacias que nao apresentam topografia acidentada,
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sub-bacias 4, 8, 10, 13, 15, 16, 17 e 18, o CN foi
determinante para o aumento percentual da vazao de
pico, ou seja, a impermeabiliza¢édo do solo é uma das
causas do acréscimo na vazao de pico. Interessante
observar que as sub-bacias 3, 6 e 7 localizam-se na
regido de maior expansdo de empreendimentos
comerciais, onde h& a avenida principal. Estes
empreendimentos costumam impermeabilizar
bastante suas areas, sobretudo no estacionamento
com asfalto.
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Figura 10. Diferenca entre os cenarios (percentuais do volume escoado e vazfes de pico)

N
o

@ Tr=5anos
r @ Tr =10 anos
1 B Tr=25anos

= N N w w
wn o [ =] ]

Dif. do percentual de volume escoado (%)
=
o

‘“IFI I hL.H]

10 11 12 13 14 15 16 17 18
Sub bacia

" -mill

1. 2.8 4 & 6

50
o ETr=5anos

45 W Tr=10anos
M B Tr=25anos

NN W oW b
o wn o u o
1

Dif. da vazdo de pico (%)
=
wv

10
. mlll WI litan
o Mn
1 2 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Sub bacia

Fonte: os Autores.

4.CONCLUSAO

Este estudo ocorreu na bacia urbana do riacho
do Sapo (Macei6-AL), uma bacia pequena e com
impermeabilizagdo do solo bem consolidada.
Percebeu-se que aplicar um modelo concentrado de
forma distribuida por sub-bacias, associado a uma
classificacdo detalhada do uso e ocupacdo do solo,
feita neste trabalho de forma manual a partir de
imagens de satélite disponiveis no Google Earth e de
visitas a campo, permite identificar ndo somente o
gue j4 se esperava, a saber, que o aumento da
impermeabilizacao altera significativamente
parametros hidrologicos de algoritmos de infiltracdo
e, por conseguinte, a vazao de pico e o percentual de
volume escoado, mas, também, que a topografia,
através da declividade, e a op¢éo pelo tipo de uso do
solo implantando ao longo de alguns anos podem
influenciar nos dois aspectos observados.

Nesse sentido, a divisdo da bacia em 18 sub-
bacias foi essencial para evidenciar a variabilidade e
as causas conjuntas. Interessante foi a possibilidade
de observar que as areas nhas (quais a
impermeabilizagdo provocou mais variagdo no CN,
na vazdo de pico e no percentual de volume
escoado, foram aquelas que se transformaram em
locais com grandes empreendimentos comerciais
com padrdo de ocupacgdo do solo semelhantes, com
areas da ordem de grandeza de 10 ha. Atualmente,
h& legislacdo em vigor em cidades brasileiras que
limitam o escoamento superficial, tendo como base o
tamanho do lote ou do loteamento e o tipo de
ocupacdo. Nao obstante, ainda se discute qual
tamanho razoavel. Baseando-se nos resultados aqui
expostos, é possivel afirmar que empreendimentos
comerciais podem ser bons alvos na busca por
critérios mais realistas.
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Contudo, ndo devem ser esquecidas as
ocupacbes em areas proibidas, em grotas, em
encostas, situacdes tipicas das cidades brasileiras.
No caso da bacia do Sapo, as sub-bacias 1 e 2, com
esse tipo de ocupacdo, ndo apresentaram grande
alteracdo nas variaveis estudadas, mas as mesmas
ja& estavam bem ocupadas no ano de 2002,
possuindo fracGes de area impermeavel altas. Pode-
se questionar, entdo, se seria melhor predizer a
situacdo de pré-urbanizacdo; a resposta vai
depender da viabilidade de se tentar controlar o
escoamento a este ponto. Peplau e Neves (2014),
por exemplo, mostram que no caso dessa bacia ndo
€ necessario restringir tanto a vazao a ser lancada no
sistema de drenagem.

Por fim, o artigo mostra que a
impermeabilizagdo ndo é a Unica responsavel pelo
aumento da geracdo de vaz&o em uma bacia urbana
com ocupacdo bem consolidada e curso d’agua
principal canalizado. Ocupac¢do em areas de maior
declividade, com alguns tipos de padrées de
ocupacéo, bem como ocupacgdo de &reas com solos
mais permeaveis contribuem bastante com o
aumento das variaveis analisadas. Nota-se que o
aumento na parcela impermeavel do solo é o que
tem mais efeito na mudanca da vaz&do de pico.
Entretanto, destaca-se que o0s parametros fisicos
“largura caracteristica” e “declividade média” podem
amplificar os efeitos da impermeabilizacdo no
processo de propagacdo do escoamento na
superficie da bacia.
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