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Resumo: A maioria dos rios e corregos possui suas faixas de inundagdes periodi-
cas, que sio caracteristicas do regime hidrologico. Contudo, de tempos em tempos,
as inundagOes que sdo resultantes dos escoamentos superficiais causam prejuizos as
populagBes e rural. O municipio de Sdo José do Calgado, localizado no estado do
Espirito Santo, possui grande parte das areas urbanas dentro dos limites de uma pe-
quena microbacia denominada Corrego da Areia que desemboca na Sub-bacia do Rio
Calgado. Desse modo, o presente trabalho tem como objetivo geral estimar, por meio
do modelo hidrolégico Hidrobacia, as vazes maximas de escoamento superficial na
microbacia do Corrego da Areia sob trés diferentes cenarios de uso do solo, forne-
cendo subsidios a gestdo publica em suas politicas de mitigagdo de desastres naturais

relacionadas a fortes precipitagdes.
Palavras-chave: escoamento superficial; hidrobacia; hidrogramas; microbacia.

Abstract: Most rivers and streams have their bands of periodic flooding which are
characteristics of the hydrological regime. However, from time to time the floods,
resulting from surface runoff, cause damage to rural populations. The municipality
of Sio José do Calgado, located in the state of Espirito Santo, has most of the urban
areas within the limits of a small microbasin called Cérrego da Areia that empties
into the Sub-basin of Rio Calgado. Thus the present work has as main objective to
estimate, through the hydrological model HidroBacia, the peak flows of runoff in the
microbasin of Corrego da Areia under three different scenarios of land use, providing
subsidies for public management in their policies for disaster mitigation related to he-

avy rains.

Key words: hidrobacia; hydrographs; microbasin; runoff surface.

1 Introdugio

Os recursos hidricos superficiais, em especial os cOrregos e rios, possuem faixas
. ~ ./ . . . .
de inundagdes periddicas que funcionam como amortecimento dos efeitos danosos

de fortes precipitagdes pluviométricas, contudo, de tempos em tempos as inundagdes
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fogem ao padrio afetando, em grande escala, areas urbanas e rurais causando prejuizos
a imoveis e estruturas viarias, quando em meio urbano, e no meio rural, as culturas

agropecuarias bem como suas benfeitorias.

Segundo Pruski et al. [1], o escoamento superficial que ocorre em uma determi-
nada bacia é fortemente influenciado pela cobertura vegetal e as caracteristicas fisicas

do solo e da bacia como um todo.

No estado do Espirito Santo, a 4gua passou a receber maior importancia no con-
texto geopolitico através da Lei Estadual N° 5.818, de 29 de dezembro de 1998, dispo-
nivel no sitio do Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado
[2], que instituiu o Sistema Integrado de Gerenciamento e Monitoramento dos Recur-
sos Hidricos, cujos objetivos centraram no gerenciamento da protegio, conservagio,

recuperagio e do desenvolvimento das aguas do dominio do Estado.

Na regido sul do estado do Espirito Santo, encontra-se uma importante bacia hi-
drografica que é a Bacia do Rio do Itabapoana que banha trés estados brasileiros, Espi-
rito Santo, Minas Gerais e Rio de Janeiro. Um dos contribuintes desta bacia trata-se
da bacia do Rio Calgado que nasce em territdrio capixaba no municipio de S3o José

do Calgado.

Nos anos de 2010, 2011 e 2013, a maioria dos municipios que compdem a Bacia do
Rio Itabapoana sofreram com fortes enchentes, sendo objeto de noticias de varias ca-
pas de jornais. A periodicidade reduzida destas inundagdes preocupa a gestdo ptblica

haja vista os danos provocados pelas mesmas.

A lei federal n® 12.651, de 25 de maio de 2012 [3], frisa em varios de seus artigos
a importancia das Areas de Preservagio Permanente (APP) de cérregos e nascente,
informando em sua Secio I, que trata da Delimitagio das Areas de Preservagio Per-

manente:
[...] Art. 4° Considera-se Area de Preservagio Per-

manente, em zonas rurais ou urbanas, para os efei-
tos desta Let:

I - as faixas marginais de qualquer curso d’agua na-
tural perene e intermitente, excluidos os efémeros,

desde a borda da calha do leito regular, em largura
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minima de: (Incluido pela Lei n° 12.727, de 2012).
a) 30 (trinta) metros, para os cursos d’agua de me-

nos de 10 (dez) metros de largura;

IV - as areas no entorno das nascentes e dos olhos
d’agua perenes, qualquer que seja sua situagio to-
pografica, no raio minimo de 50 (cinquenta) me-
tros;(Redagdo dada pela Lei n°® 12.727, de 2012)

Desse modo, o presente trabalho tem como objetivo geral a realizagdo de estudos
para estimativa de vazdes maximas de escoamento superficial sob trés diferentes ce-
narios de uso do solo na microbacia hidrografica do Corrego da Areia, tributario da
Sub-bacia do Rio Calgado, que, por sua vez, é parte integrante da bacia do rio Rio
Itabapoana.

Como objetivo especifico, e norteando-se pela Lei n® 12.651, de 25 de maio de
2012, pretende-se, neste estudo, validar a importancia da recomposi¢io das areas de
preservagio permanente, principalmente no que se refere as faixas de preservagio de
corregos e rios, valorando sua contribui¢io na mitigagio dos impactos causados por

chuvas intensas.

1.1 Caracterizagio da area de estudo

O Municipio de Sio José do Calgado esta localizado na porgio sul do estado do
Espirito Santo, na latitude 20°36°13"sul e longitude 41°11°05"apresentando area ter-
ritorial de aproximadamente 27378,61 hectares, area calculada pela malha digital dis-
ponibilizada pelo Governo Federal [4], e com populagio de 10408 habitantes sendo
que 19,77% destes residem em zona rural e 80,23% residem em zona urbana [5].

De acordo com um estudo realizado pelo Ministério do Meio Ambiente, o clima
do municipio € caracterizado como sendo tropical quente e chuvoso. Esse estudo
segue a classificacio de Kopen, tipificando o clima na por¢io norte do municipio
como sendo Cwa - mesotérmico com verio quente e com seca no inverno; € na por¢io
sul o clima € caracterizado como sendo Am - sem periodo de seca [6].

A hidrografia do municipio esta distribuida em treze microbacias hidrograficas
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das quais apenas duas possuem areas em outros municipios. Das treze microbacias,
dez delas possuem seus corpos d’aguas tributando no rio Calgado antes que este se
encontre com o rio Itabapoana, na triplice divisa municipal que delimita os munici-
pios S3o José do Calgado-ES, Bom Jesus do Norte-ES e Bom Jesus do Itabapoana-R].
As outras trés microbacias possuem suas drenagens fluviais direcionadas diretamente
a0 rio Itabapoana.

A microbacia do Corrego da Areia, representada pela figura 1, possui uma area de
1003,05 hectares o que corresponde a 3,66% da area total do municipio. Entretanto,
nesta pequena bacia se encontra a maior parte da area urbana delimitada, e em qual-
quer anormalidade nas cheias de seu corpo hidrico principal o efeito é vislumbrado
em varios bairros do centro do municipio. A figura 1 ilustra a localizagio da rea de

estudo.

222000 226000 28000 &

Figura de Localiza¢do da Microbacia do
Cérrego da Areia

7676000

7674000

Legenda

Drenagem
[ Microbacia Cérrego da Areia
[ sio José do Calgado
M [ es
9 I Area Urbana

7672000

Projegio Universal Transversa de Mercator
WGS 84 245

226000 228000

Figura 1. Mapa de localizacio da microbacia estudada.

2 Metodologia empregada

De posse do objetivo geral e especifico, vé-se a necessidade de idealizar trés cena-
rios distintos, sendo o primeiro, o atual cenario em que se encontra o uso do solo da
bacia.

O segundo cenario seria aquele, embasado pela legislagio federal, onde se prevé a
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recuperagdo das areas de preservagio permanente dos cOrregos locais e suas nascentes.
O terceiro cenario seria a completa degradagio da microbacia, considerando-a
totalmente coberta por pastagem degradada simulando desta forma o mau uso da

terra.

2.1 TFotointerpretagio
2.1.1 Aspectos tedricos

Dado a necessidade de se obter um mapa de uso de solo atualizado (cenario 01),
langou-se mio da técnica de fotointerpretagio, que consiste na metodologia de exami-
nar as imagens e deduzir sua significagdo por meio do reconhecimento dos elementos
basicos da leitura de uma figura dos quais se citam: padrio; tonalidade e cor; forma e
tamanho; textura; sombra.

O padrio ¢é o conceito que indica que um alvo no dado de sensoriamento remoto
apresenta uma organizagdo peculiar que o distingue de todos os outros. A tonali-
dade refere-se a intensidade de energia eletromagnética refletida por um tipo de alvo
na superficie terrestre, em uma determinada banda do espectro eletromagnético, em
outras palavras, a tonalidade esta estreitamente relacionada com o comportamento
espectral das diferentes coberturas da superficie terrestre [7].

Sausen [7], também informa que os elementos forma e o tamanho sdo importan-
tes para auxiliar na interpretagdo visual de dados, eles facilitam o reconhecimento de
alguns alvos na superficie terrestre, tais como: estradas e linhas férreas (que apresen-
tam formato longitudinal), cultivos(que tem formas regulares e bem definidas pois as
culturas sio plantadas em linha ou em curva de nivel), etc.

Moreira [8] corrobora que textura é a qualidade que se refere a aparente rugosi-
dade ou suavidade de um alvo em uma imagem de sensoriamento remoto, ela pode
"ser entendida como sendo o padrio de arranjo espacial dos elementos texturais. Ele-
mento textural ¢ a menor fei¢do continua e homogénea distinguivel em uma fotografia
aérea, porém passivel de repeti¢do, por exemplo, uma arvore".

A sombra é outro elemento importante na interpretagio de imagens de satélite,

na maioria das vezes ela dificulta a interpretagio das imagens, porque esconde a infor-
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magio onde ela esta sendo projetada [7].
Embasados nos conhecimentos desses elementos, a interpretagdo visual de uma
imagem aérea é possivel ser feita com grande exatidio, proporcionando um produto

final fidedigno com a real situagio.

2.1.2 Ferramenta de fotointerpretagio

A microbacia do Corrego da Areia foi 100% fotointerpretada, utilizando o Soft-
ware Google Earth ® que trata-se de um programa computacional que permite a vi-
sualizagdo de um globo terrestre virtual abastecidos com imagens, mapas, terrenos,
construgdes em 3D via satélite [9].

O software Google Earth ® disponibiliza para a area de estudo imagens bem recen-
tes (datadas em abril de 2011 ao sul e maio de 2013 ao norte) nas quais foram possiveis
identificar claramente todas as feicGes envolvidas neste estudo.

No tratante aos remanescentes florestais da bacia, para fins de delimitagio dos
fragmentos, considerou-se todo fragmento com area maior ou igual 0,5 hectare e que
apresentassem textura indicando vegetagio em estagio inicial, médio ou avangado de
regeneragdo. No caso do inicial consideraram-se como fragmento florestal os aspectos
de pasto sujo desde que o mesmo esteja ligado diretamente a outros fragmentos de

textura inferindo o estagio médio ou avancado de regeneracio.

2.2 Estimativas de vazdes maximas de escoamento superficial
2.2.1 Aspectos tedricos

O volume que escoa em uma se¢io transversal de um corpo d’agua é conhecido
como vazio, sendo esta expressa na unidade de m*/s ou 1/s. A quantificagio das va-
z8es de cursos d’agua é importante, pois além de ser determinante da disponibilidade
hidrica e da ocorréncia e magnitude de cheias, estas influenciam a qualidade da 4gua, o
poder de autodepuragio dos rios e, consequentemente, os organismos que nela vivem
[10].

Segundo Tucci [11], a vazio maxima pode ser estimada a curto ou em longo prazo.

A estimativa em curto prazo é o acompanhamento de um evento em tempo real,
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resultante de uma precipitagio. Em longo prazo, representa a previsdo estatistica da
vazdo maxima (didria ou instantanea) em qualquer ano.

Neste trabalho, a vazio maxima de escoamento superficial foi estimada por meio
da aplica¢io do programa computacional HidroBacia, desenvolvido por Silva [12].
Este programa permite considerar a variabilidade espacial dos parametros da bacia
que interferem no processo de obten¢io do hidrograma de escoamento superficial,
entretanto vale ressaltar que a versio usada neste trabalho, trata-se de uma versio
modificada por Zanetti [13], na qual nio considera a evapotranspiragdo, tendo em
vista que a lamina evapotranspirada durante esses eventos ¢ muito pequena.

Para se entender melhor o ciclo hidrolégico que compde esta analise, é apresen-
tada a figura 2 que ilustra os principais componentes que sio considerados no pro-

grama computacional hidrobacia.

4B " : Transpiragio

- EVapo-
Armazenamento + - trangplragéo

superficial _____

Evaporacao

Figura 2. Componentes do ciclo hidrolégico usado no modelo Hidrobacia. Fonte: Braga
(2000), citado por Zanetti [13 ]

2.2.2  Uso do software Hidrobacia

A utilizagio de modelos capazes de prever o comportamento hidrolégico de ba-
cias hidrograficas em fun¢io de modificagBes no uso da terra se tornou ferramenta

indispensavel para o planejamento e a sustentabilidade [ 14].
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Santos [15], em estudos de modelagem hidrolégica, realizados na microbacia do
Corrego Jaqueira, municipio de Alegre-ES, conclui que o modelo Hidrobacia é re-
comendado para estimagio das vaz8es maximas de escoamento superficial e lamina

escoada, entretanto ressalta ainda tratar-se de condi¢Ses experimentais.

Na pratica, ao se usar o modelo hidrologico Hidrobacia, o programa oferece trés
formas de entrada de dados relacionados & precipitagio. A figura 3 ilustra uma das
possibilidades que se trata da simulagio prevendo uma forte chuva em milimetros em
um curto periodo de tempo (em minutos). O modelo também simula prevendo um
evento de fortes chuvas relacionado ao periodo de retorno (Figura 4) e por final uma

simulagio considerando um evento real, para o qual se usa registro de um pluviografo
(Figura 5).

?_' © Entrada de dados - Precipitagdo @

Precipitag3o Evapotranspira;ﬁo] Terreno] Salo ] Eanais] Bacia hidrografica

f* Simulagdo i~ Ewvento
Parametros da equagio

Duragdo da precipitagio min D ata da simulag3o
28/08/214  ~

Lamina precipitada |{Fs==0])

mm
K
C It
, ‘onzulka
b Latitude |_"_" "
c Langitude |_"_" "

Figura 3. Entrada de dados relacionada a precipitacio - Fornecendo precipitacio e dura-
¢do da precipitacdo.

Neste trabalho, procurou-se estimar uma vazio maxima de escoamento em 50
minutos considerando um periodo de retorno de 10 anos, estimada pela equagdo de
chuvas intensas (Equagio 1), proposta por Chen [16], que representa bem o perfil das

chuvas intensas ocorridas no Espirito Santo no ano de 2013.
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. Entrada de dados - Precipitagio \EI

Precipitagio Evapulranspirac%u] Tenanul Solo 1 Canais] Bacia hidrografica

i+ Simulagio " Evento
Parametros da equacio

Duragdo da precipitagia iR Data da simulagio
26/09/2014 =
Lamina precipitada hd

Perindo de retorno anos

Conzulta

Latitude ’T

Longitude |_"__"_"

1=

1111

I

o

Figura 4. Entrada de dados relacionada a precipitacio - Fornecendo periodo de retorno
e duragio da precipitagio.

1_' - Entrada de dados - Precipitagdo @

Precipitago I Evapotranspirag%o] Terreno] Salo ] Cana\s] Bacia hidlogrélica]

" Simulag3o {s" Eventa
Pluviograma

Arguivo | Pluviograma, bzt Data |UUD1./‘2D1D Lamina |56.1 i Configurar gréfico

130,04
120,04

110,04 —

100,04 -

90,0 —_—
80,0
70,0
60,0 —_—
50,0
40,04 —_— -
30,04
20,0

Vazdo (Lfs)

T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (min}

Figura 5. Entrada de dados relacionada a precipitacio - Evento real, uso de pluvidgrafo
em formato .txt (dados meramente ilustrativos).

) K T*
Im= ¢ 1)
(t+b)
em que: 1i,, = Intensidade de Precipitagdo (mm); K, a, b, ¢ = Parametros de ajustes
referentes a localidade de Interesse; T = Periodo de retorno em anos; t = Durag¢io da

precipitagdo em minutos (min).
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Conforme observado na figura 6, os parametros K, a, b, ¢, necessarios para o
preenchimento da equagio de chuvas intensas, foram adquiridos selecionando o mu-
nicipio de Sdo José do Calgado na base de dados do Hidrobacia nas mediagbes das

coordenadas Lat 21°01°31” Long 41°39°16” que representa o centro da microbacia

w Entrada de dados - Precipitacio W Plavio 2.1 - Estado: Espirito Santo = =
Preciphag3o | Evapotianspiragdo | Temeno | Seia | Canais | Bacia hidroaréfica | Mapa do Brasil  Relatério  Ajuda
' Simulagio £ Evenla poa— Estados : [ETERI0)
Parémetios da equagio
Estages
DuragBo da precipitagao |50 min Data da simulagaa Alegre A

Al Rio Nove (Pancas)
e (D omingos Marting)
braciz

Boa Esperanca

Caldeirdo (Santa Teresal
Cedroléndia (Nova Yenécia)
Colalina

AL v
Lémina precipitada [E stimar ~

Periodo de retorno [10 anos

K |3744.325

[EDE Latiude |21°0131"
PACEES] Longitude [41°3316"

Localidades :
Aciol odo Neiva) ~

(4fonso Claidio

gha [Pidma)

gua Doce do Norte

Aguia Branca

iituba (530 José do Calpada)
Slegre

Aliredo Chaves

Al Calardo (550 José do Calpado)
e Pl 15 a0 Toresal

Interpolagdo
210131
Relatério Ajuda
Parémetios da E quag3a [DF Cancelar
Latityde Lgngiude [T L[

T e Cacular [ | [ L A e e
BEIE] ATEE 4 o [0 e Fechar

Figura 6. Obtencdo dos parimetros da equacio de chuvas intensas usando o programa
Hidrobacia.

2.3 Criagdo dos mapas usados no modelo Hidrobacia

Neste trabalho, utilizou-se 0 Modelo Digital de Eleva¢io (MDE) disponibilizado
pelo Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado do Espi-
rito Santo oriundo do levantamento aerofotogramétrico realizado nos anos de 2007 e
2008. Este MDE possui resolugio de 25 x 25 metros sendo este a base necessaria para
elaboragdo da rede de drenagem e dire¢io de escoamento usada pelo modelo Hidro-
bacia.

O software livre TerraViewHidro ® Versio 0.3.9 foi usado para obtengdo da drena-
gem e diregdo de escoamento. Este software, desenvolvido pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), tem se apresentado como uma alternativa as analises hi-
droldgicas, pois 0 mesmo possui plug-ins que permitem modelagem hidrologica atra-
vés da utilizagdo de dados Rasters.

Conforme proposto por Chaves [17], a dire¢do do escoamento superficial foi ob-
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tida por meio do método deterministico de oito células vizinhas, considerando-se
apenas uma das oito dire¢Bes possiveis de escoamento para cada uma das células do
modelo digital de elevagio (norte, sul, leste, oeste, nordeste, noroeste, sudeste e sudo-
este), tal como observado na figura 7.

Cada uma dessas opgdes, foi associada a uma codificagio numérica especifica em
um novo arquivo digital de mesma resolugdo espacial, figura 8 (a). O sentido de es-

coamento foi sempre descendente, figura 8 (b), modelando o comportamento real da

agua.
32 64 | 128
16 | ZE. | 1
» |
8 4 2

Figura 7. Diregoes de escoamento das células do modelo digital de elevacio.

22 | 25 | 19 N

%

17 10 | 14

12 18 4
- \

(a) (b)

Figura 8. Direcio do escoamento de um pixel - (a) Matrizes de valores dos pixels; (b)
Representacio altimétrica dos pixels. Fonte: Cavalcante et al [18 ]

Com o mapa de uso do solo, gerado pelo método de fotointerpretagio, e 0 mapa
de tipo de solo disponibilizado no formato Shapefile em sites do governo do Estado do
Espirito Santo [19], foi possivel a elabora¢io dos seguintes mapas das caracteristicas

fisicas do solo:

1) Interceptagdo pela Cobertura Vegetal ICV);
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ii) Armazenamento Superficial;
iii) Rugosidade do Terreno;
iv) Condutividade Hidraulica do solo Saturado;

v) Umidade de Saturagio;

vi) Umidade Inicial.

Ao se observar a figura 2, referente ao ciclo hidroldgico, entende-se que a chuva
sO atinge o solo ap0s serem interceptados pela cobertura vegetal, dai a necessidade
da obten¢io do mapa de uso do solo, que por sua vez foi convertido para um mapa
de ICV atribuindo-se os valores conforme banco de dados do préprio Hidrobacia e
as sugestdes contidas em bibliografias especificas, conforme representado pela coluna

“fonte” da tabela 1.

Tabela 1. Valores da Interceptacio pela Cobertura Vegetal adotados no presente estudo.

Cobertura vegetal ICV (mm) Fonte

Fragmentos Florestais - Preservado 2,5 Zanetti, (2007) [13]
Fragmentos Florestais — Pasto Sujo *1,0 Zanetti, (2007) [13]
Plantios Eucaliptos **1,0 Zanetti, (2007) [13]
Café *%#%0.9 Zanetti, (2007) [13]
Pastagem 2,0 Zanetti, (2007) [13]

Solo Exposto, Afloramento Rochoso
< 0,0001 i

sem vegetagdo e Zona Urbana

APP (a Recuperar) 2,5 Zanetti, (2007) [13]

* Conforme proposto por Zanetti, (2007) foram utilizados os ICVs de floresta temperada de inverno.
*#* Conforme proposto por Zanetti, (2007) foi utilizado o ICV do Pinus disponivel no banco de dados
do Hidrobacia.

** Conforme proposto por Zanetti, (2007) foi utilizado 0 ICV do Tomate disponiveis no banco de dados
do software Hidrobacia ®.

O mapa de ICV, depois de elaborado, foi rasterizado pelo software QGIS ® e
salvo no formato Golden Software ASCII Grid (*.gdr *.GDR) que é um dos formatos

suportados pelo Hidrobacia.
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Ja o mapa da capacidade de armazenamento de agua sobre a superficie do solo
(ARM) foi obtida por meio de consulta ao banco de dados do Hidrobacia, no qual
permite obter o Armazenamento Superficial através da comparagdo da estrutura do
solo e a declividade média de cada fei¢do. A figura 9 ilustra a metodologia utilizada
na obtengio do valor de ARM para a fei¢io das areas de preservagio permanente. O

mesmo se aplicou as demais feigOes.

w Entrada de dados - Terreno

Frecipitagio | Evapolianspiiagio Terend | Solo | Canais | Bacia hidrogrdfica |

Declividade do terreno |28.07 %

- Interceptag3o pela cobertura vegetal (mm)
Rugosidade randémica [LOTESID  m

Considerar A
® Fene=zm=n RUSLE | were |
 Fomecer valor Banca de dados PP @

r supsficial [mm)

Considerar -
" Fomecer imagen @

¢ Fomecer valor 214 Banco de dados

~ Rugosidade do terens (cosficiente de Manring)

6 s regem _|
 Fomecer vkt Banco de dados

_ = ==

Figura 9. Método de obtencio dos valores de Armazenamento Superficial. Valores refe-
rente a feicio APP a recuperar.

Na tabela 2, encontram-se os valores obtidos para este parametro, que foram con-

vertidos no mapa do armazenamento superficial usado pelo software Hidrobacia.

Tabela 2. Valores de Armazenamento Superficial encontrados para as feicoes contidas na
microbacia estudada, no software Hidrobacia [7 ]

Rugosidade Declividade ARM

Uso do solo randomica  Média (%) (mm)
Fragmentos Florestais - Preservado 0,01651 44,46 1,81
Fragmentos Florestais - Pasto Sujo 0,01651 45,65 1,79

Plantios Eucaliptos 0,01016 25,31 1,15
Café 0,01016 17,04 1,25
Pastagem 0,01016 28,67 1,11
Solo Exposto, Aﬂoramentc: 0,00635 26,00 0,64
Rochoso com pouca vegetagio
Zona Urbana - - 0,0001
APP (a Recuperar) 0,01651 28,07 2,14
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Para area urbana, nio foi considerado armazenamento superficial dado a imper-
meabilidade do solo ocupada por estas areas, contudo como o uso do solo contempla
esta fei¢do, foi arbitrado um valor simbdlico para fins da estimativa final da vazio
maxima de escoamento.

Com a classificagio do solo da microbacia estudada, foi possivel, consultando tra-
balhos realizados nas proximidades da area de estudo, coluna “Fonte” da tabela 3,
contemplar os valores de condutividade hidraulica do solo saturado, umidade de sa-
turagio, umidade inicial, e potencial matricial na frente de molhamento.

Considerando que o objetivo do trabalho ¢ obter a vazio maxima em periodos
de enchentes, pressupde que a umidade inicial seja proxima a umidade de saturagio,
sendo assim para preenchimento da coluna umidade inicial adotou-se um valor de
99% da Umidade de Saturagio.

Fukunaga [20], em trabalhos realizados para estimagio de vazdes para bacia do
rio Itapemirim, forneceu apenas informagdes quanto a densidade do solo para os La-
tossolos, sendo assim a densidade de particula foi considerada como sendo de 2,65
(g/cm®) que é o valor usado na auséncia do levantamento deste em campo, haja vista
ser esta a densidade média dos principais minerais que compdem o solo [21].

Desse modo, a umidade de saturagdo foi considerada como sendo a porosidade

total do solo calculada, segundo Embrapa [22], pela equagio 2.

p=1—-% @)

em que ® = Umidade de saturagio; ds = densidade do solo g/cm?; dp = densidade

de particula g/cm?.

No tratante ao potencial matricial, este foi valorado em 0,0001 mm, que se trata
de um valor arbitrario, tendo em vista que o trabalho visa a vazio maxima de escoa-
mento, sendo assim o solo ja precisa estar saturado, deste modo o potencial matricial
deve ficar proximo a zero.

Os valores referentes aos parametros solos utilizado no presente trabalho sio dis-

ponibilizados na tabela 3, indicando a referéncia literaria usada na simulagio final.
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Conforme a metodologia proposta por Zanetti [ 13], os coeficientes de rugosidade
do terreno (n) também foram obtidos a partir do referido banco de dados, o qual se
baseia nos dados apresentados por Beasley e Huggins [23]. Os valores destes coeficien-
tes obtidos para cada tipo de cobertura do solo da bacia hidrografica so apresentados

na tabela 4.

Tabela 3. Valores dos parametros do solo usados no presente estudo.

Tipo de solo Area Condut. Hidraulica  Umidade = Umidade  Potencial Fonte
(ha) Solo Saturado Saturagio Inicial Matricial
(mm/h) (g/em’)  (gf/em’)  (mm)
Latossolo 110,53 12,5 0,5660 0,5603 0,0001 Fukunaga [20]
Podzdlico 4136,07 41,30 0,4367 0,4324 0,0001 Sales et al [24]

Tabela 4. Coeficiente de rugosidade do terreno usado no modelo hidroldgico, proposto
por Beasley e Huggins, banco de dados Hidrobacia [23 ]

Uso do solo Cultura do banco de Rugosidade do terreno
dados Hidrobacia n (S m~1/3)
Fragmentos Florestais - Preservado ~ Floresta — Arvores Grandes 0,20
Fragmentos Florestais - Pasto Sujo ~ Floresta - Arvores Pequenas 0,15
Plantios Eucaliptos Floresta - Arvores Grandes 0,20
Café Sem preparo 0,12
Pastagem Pastagem 0,10
Solo Exposto, Afloramento Terra Arada, Arado de Disco
) o 0,040
Rochoso com pouca vegetagio - Superficie plana
APP (a Recuperar) Floresta - Arvores Grandes 0,20

Ap0s a criagdo do arquivo rasterizado da drenagem numérica da bacia, preenche-
se a pentltima aba relacionada ao canal de drenagem e a se¢3es transversais do canal,
que neste estudo foi utilizado uma se¢io transversal triangular.

O modelo Hidrolégico Hidrobacia necessita, para finalizagio dos procedimentos
de calculos, a inser¢do do Modelo Digital de Elevagio e o mapa de diregdo de escoa-
mento no formato Raster.

Todos os procedimentos, mencionados anteriormnte, sio aplicados aos cenarios
01 e 02, lembrando que para o cenario 02 foi considerado a recuperagio de todas as
areas de preservagdo permanente de corregos e rios na microbacia.

Ao se elencar o cenario 03, em que se prevé uma bacia com uso do solo pastagem
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degradada e ampliagdo da urbanizagio, os valores sdo aqueles contidos no banco de
dados do Hidrobacia, dispensando-se desta forma a elaboragio de Mapas de Intercep-
tagdo pela Cobertura Vegetal ICV), Rugosidade (n) e Armazenamento (ARM).

Sendo assim, para o cenario 03 previu-se um uso inadequado de toda bacia onde
se infere um baixo armazenamento considerando a declividade média de toda bacia,
valor este estimado em 0,60 mm. O ICV utilizado foi 0 mesmo para pastagem de-
gradada com pouca cobertura, ou seja, 1,1 mm e a rugosidade foi a contida no banco
de dados do Hidrobacia, informada representando superficie plana, o que lembraria
uma 4rea fortemente urbanizada (0,035 S m~1/3).

A figura 10 representa os principais processos envolvidos na obten¢io dos valores

de escoamento superficial na microbacia estudada.

Ferncer valor da precipitacao Fornecer periode de retorno inserir arquive com
em mm e Duracdc da ou em anos e Duracdo da ou evente real de
precipitacde em min precipitagde em min precipitacac

|¢

Inserir mapa de interceptacao Inserir mapa de Inserir mapa de rugosidade do
pela cobertura vegetal armazenamento superficial no

Potencial matricial na

Inserir mapa de 3
umidade inical frente de molham =

;
¢
g
:

nserir ma;')’:a de Inserir mapa de
Condutividade hidraulica umi

do solo saturado saturacdo 0,0001 mm

Inserir mapa de drenagem numeérica Selecionado seccdo triangularml =1, m2 =1

‘C

Inserir mapa de MDE In;mr mapa de direcae de escoamento

Precicnar a tecla "Calcular"

Mapa de saida se torna visivel

Qbtenc3o do Hidrograma
Escolher ponto no mapa Ou informar Linha e Coluna

Resultados

Figura 10. Sintese dos principais processos envolvidos na obtencio dos hidrogramas de
escoamento superficial da microbacia do Cérrego da Areia.
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3 Resultados e discussio

3.1 Confecgio dos mapas de uso do solo cenario 01 e 02

Apds o meticuloso trabalho de fotointerpretagdo da area de estudo, foi elaborado
uma mapa de uso de solo que identificou sete areas distintas, sio elas: area urbana;
) . .
café; eucaliptos; fragmento florestal preservado; fragmento florestal pasto sujo; pas-
tos; solo exposto. A figura 11 ilustra o uso do solo atual (cenario 01) bem como a

hidrografia da microbacia do Corrego da Areia.

225000

Cendio 01 - Uso Atual do solo da Microbacia do
Cérrego da Areia

7675000
7675000

Legenda
Drenagem
Uso do Solo Atual
B Area Urbana
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I Eucaliptos
I Frag. Florestal - Preservado
5. 1 [T Frag. Florestal Pasto Sujo
\l [ Pasto
[ Solo Exposto

Projecio Universal Transversa de Mercator
WGS 84 245

by
4 km _l.
s

7670000

Figura 11. Mapa de uso atual do solo - Cendrio 01.

Conforme observado na figura 11, o principal uso do solo na bacia é a pasta-
gem, ocupando 732,75 hectares, que corresponde a 73,05% da area total da bacia. Na
mesma bacia, também foi estimada, com base nas delimita¢des dos bairros disponi-
bilizados pelo Instituto Jones Santos Neves (IJSN) [25], uma area de 131,75 hectares
de area urbana, correspondendo a 83,3% de toda urbana ocupada pelos bairros no
centro do municipio. A tabela 5 explana as areas ocupadas por cada aspecto inserida
na paisagem da microbacia do Cérrego da Areia.

Ao se considerar a lei federal n® 12.651, de 25 de maio de 2012, e as delimita¢Ges
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de faixas de preservacio permanente de 30 metros para cOrregos e 50 metros para as
nascentes presentes na microbacia, foi elaborado um novo cenario (cenario 02) consi-
derando que toda faixa de preservagio permanente da area estudada estejam cobertas

por vegetagio arborea, tal como observado na figura 12.

Tabela 5. Principais usos do solo e suas dreas ocupadas na referida microbacia.

Roétulos de Linha Soma de Area (ha) (%) da Bacia
Area Urbana 131,75 13,14
Café 30,76 3,07
Eucaliptos 8,57 0,85
Frag. Florestal - Preservado 74,74 7,45
Frag. Florestal Pasto Sujo 18,36 1,83
Pasto 732,75 73,05
Solo Exposto 6,11 0,61
Total Geral 1003,05 100,00

Para as areas de preservagio permanente, dentro do perimetro urbano, nfo foram
delimitadas areas a recuperar, tendo em vista que a atual situagio destes bairros é de

total ocupagio da faixa de preservagio permanente.

25000

Censio 02 - Uso do solo com recuperacio das.
Aveas de Preservacio Permentes de corregos
nascentes

7675000

Legenda
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AN
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Figura 12. Mapa de uso do solo cendrio 02.

Numa analise mais densa sobre o segundo cenario, observou-se que a area a recu-
perar representa mais que o dobro dos fragmentos florestais preservados e os pastos

sujos, conforme apresentado na tabela 6.
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Tabela 6. Principais usos do solo e suas dreas ocupadas na referida microbacia.

Rétulos de Linha Soma de Area ha % da bacia
Area Urbana 131,74 13,13394
APP a Recuperar 97,35 9,705399
Café 29,1 2,901151
Eucaliptos 8,39 0,836449
Frag. Florestal - Preservado 74,7 7,447286
Frag. Florestal Pasto Sujo 15,86 1,581177
Pasto 645,91 64,3946
Total Geral 1003,05 100

No segundo cenério, o somatério das areas a recuperar e os fragmentos florestais ja
existentes representam 17,14% de toda area da bacia, valor este considerado pequeno,
o que induz a acreditar que muitas propriedades rurais nesta bacia carecem de reserva

legal entre outros instrumentos de politicas preservacionistas.

3.2 Imagens tematicas utilizadas no software Hidrobacia

As imagens (Figuras 13 a 16), foram obtidas mediante uso de software livre de geo-
processamento que foram rasterizadas e convertidas para o formato Golden Software
ASCII Grid (*.gdr *.GDR),importadas pelo Software Hidrobacia e convertidas nova-
mente para extensio .Ras para s6 entdo serem alocadas nas caixas especificas para o

processamento.

Modelo Digital de elevac3o da Microbacia do
Crrego da areia

Municipio de S0 José do Cakgado
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Modelo Digital de elevagio
I 291.896000
363.831500
435.767000
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== Hidrografia

Projegio Universal Transversa de Mercator
WGS 84 245

Figura 13. Modelo Digital de elevagio e Drenagem numérica.
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Figura 14. Diregio de escoamento.
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Figura 15. Armazenamento Superficial, Rugosidade do Terreno e Interceptacio de Co-
bertura Vegetal - ICV.
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Figura 16. Parametros do solo.

3.3 Hidrograma de escoamento superficial

A figura 17 representa imagem de saida do modelo hidrolégico utilizado. Este
Raster possui 169 colunas e 285 linhas sendo representativo para toda a microbacia

sob estudo.

Figura 17. Mapa de saida do modelo hidroldgico hidrobacia. Circulo vermelho representa
o ponto escolhido para realizagio do cilculo de escoamento superficial.
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O Hidrobacia permite realizar calculos de escoamento superficial para qualquer
ponto na bacia, bastando clicar em qualquer area do mapa, ou escolher um ponto de
saida informando uma coordenada linha/coluna que representa o ponto exato onde
se deseja realizar os calculos. Dessa forma, no presente estudo, optou-se escolher a
coluna 112 e linha 212. Este ponto representa a foz Corrego da Areia no encontro
com o rio Calgado, simulando, assim, a vazio maxima do escoamento superficial que

cruza praticamente toda zona urbana central do municipio.

3.3.1 Cenario atual

Utilizando as imagens relacionadas ao cenario atual (cenario 1) do uso do solo, e
simulando um evento de chuva intensa com periodo de retorno de 10 anos, em um
intervalo de 50 min, que representa uma precipitagio de 102,18 mm, aplicando-se a
equagio de chuvas intensas descrita no item 2.2.2, o0 modelo hidrolégico Hidrobacia
revelou que, deste valor, apenas 15,6 mm ¢ infiltrada no solo gerando, desta forma,
um elevado escoamento superficial.

O hidrograma, apresentado na figura 18, mostra que a vazio maxima verificada
neste simulado ¢ atingida aos 53,2 min com uma vazio de 116973,46 L/s (116,973
m?/s). O volume escoado, neste processo, é de 433.348,357 m® e dos 102,18 mm de

lamina precipitada, 67,34 mm foi escoada.
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Figura 18. Hidrograma de escoamento superficial — Cendrio 1.
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3.3.2 Cenario 2 - Recuperagio das areas de preservagio permanente (APP)

Quando se prevé as areas de preservagdo permanentes da bacia em questio total-
mente recuperada com vegetagio arborea, verifica-se uma pequena redugio na vazio
maxima em tempos de fortes precipitagdes, entretanto, ressalta-se que mesmo com

~ . . , . /. /
esta recuperagdo, a bacia ainda carece de area florestada, pois neste cenario a area

verde florestada com nativas representaria apenas 17,14% da bacia sob estudo.

O hidrograma apresentado abaixo ilustra os resultados obtidos pelo modelo Hi-

drobacia utilizado neste estudo para o segundo cenério.
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LES =67,121 mm LI = 15,18 mm

Figura 19. Hidrograma de escoamento superficial - Cendrio 2.

Tal como observado acima, a vazio maxima é de 110.076,87 L/s (110,076 m*/s),

ou seja, uma redugdo de 5,89% da vazio maxima vislumbrada na atualidade.

Embora a redugio nio pareca significativa, na pratica representa um volume apro-
ximado de 1.433 m’ a menos nas vias principais e iméveis residenciais quando em

periodo de fortes precipitagdes no municipio.

Ainda, pode-se observar na figura 19, que ha um pequeno retardo na verificagio
da vazio maxima em 4,2 min, que, em se tratando do ponto de vista dos 6rgios espe-
cializados na defesa civil, este tempo pode ser considerado importante para o sucesso

de operagdes de resgate entre outras.
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3.3.3 Cenario 3 - Bacia totalmente degradada e sem vegetagdo arborea

Com a finalidade de destacar a importancia de um adequado uso da terra, simulou-
se, também, o uso improéprio da bacia, prevendo-se uma bacia totalmente degradada,
e com amplia¢io da urbanizagio em seu perimetro. Neste caso, ndo houve geragio
de mapas relacionados a Interceptagio pela Cobertura Vegetal, Armazenamento e
Rugosidade, no entanto foram utilizados os valores contidos no banco de dados do
préprio Hidrobacia.

O hidrograma gerado sob estas condi¢es esta representado pela figura 20, na qual
se observa que a vazio maxima de escoamento superficial foi atingida em curto prazo
de tempo em relagio ao inicio da precipitagio (25,8 min) e a vazio maxima € 76,02%,
superior quando comparada ao melhor cenario, e em comparagio ao cenario atual, a

vaz3o maxima é 65,64% superior.
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Figura 20. Hidrograma de escoamento superficial — Cendrio 3.

Comparando os trés cenarios fica evidente que o melhor deles seria aquele que
contemplasse as areas de preservagio permanentes recuperadas por vegetagio arbo-
reas, contudo este cenario apenas mitigaria os efeitos de grandes precipitagdes, mas
nio os evitaria, haja vista que mesmo com a revegetagio destas areas, a microbacia

. 7 . 4
ainda carecera de mais areas a serem recuperadas.
A figura 21 desponta os trés cenarios abordados neste estudo, de modo a ilustrar

os padrdes gerado pelo hidrograma de escoamento superficial.
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Observando a figura 21, vale lembrar que o tempo que se leva para alcangar a vazio
maxima ¢ o fator preocupante em zonas urbanas. Dessa forma ao se observar picos
de vazio maxima em curto espago tempo, acredita-se que esta bacia esteja sobre forte

influéncia do mau uso do solo ficando, desta forma, propicia a enchentes e inundagdes

e
periodicas.
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Figura 21. Hidrograma de escoamento superficial - todos os cendrios.

Por outro lado, quanto melhor for a distribui¢io da vazio maxima pelo eixo do
tempo, menor serdo os impactos das cheias nos seus canais de drenagem, que, neste

estudo, pode se dizer que menor serio as enchentes no municipio de Calgado.

4 Conclusoes

Nos ultimos anos, tém sido constantes as enchentes no municipio, indicando que
a calha de drenagem do Corrego da Areia nio tem suportado o volume escoado, o que
ja revela que o atual uso do solo nio € o satisfatorio para mitigar os impactos causados
por fortes precipitagdes.

Ainda assim, o presente estudo mostrou pequena, porém importante redugio,
na vazdo maxima de escoamento superficial e no volume total escoado, se as areas
de preservagio permanente do Corrego da Areia a montante da area urbana fossem

preservadas, entretanto, acredita-se que outras medidas devam ser tomadas de forma
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a regular a vazio maxima de escoamento.

Desse modo, além da efetiva aplicagdo da Lei Federal n® 12.651 (Novo Cddigo
Florestal) visando aumentar a area florestada com espécies nativas, acredita-se que
para regular as vaz8es maximas de escoamento, devam ser tomadas iniciativas voltadas
para implantagio de barragens a montante da area urbana consolidada.

Com base nos resultados adquiridos, o poder ptiblico municipal em parceria com
a Defesa Civil podem implantar sistemas de alarmes disparados a certa porcentagem
da vazio maxima de escoamento, alertando desta forma a populagio locada as mar-
gens do Corrego da Areia possibilitando a evacuagio de imévetis e retiradas dos bens
de valor da faixa de inundagio antes que a mesma atinja a vazio maxima.

Outras medidas, também, deveriam ser abordadas, no que se refere a educagio
ambiental, limpeza e desassoreamento dos canais de drenagem, inibi¢io das edifica-
¢Bes nas margens de cOrregos e rios, pois sio, de fato, estas interferéncias os principais

obstaculos que impedem o adequado escoamento superficial das aguas.
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