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RESUMO

O aumento da urbanizacao desencadeou sérios problemas na qualidade dos recursos hidricos,
na estabilidade geologica e na biodiversidade. Desastres ambientais estdo cada vez mais
frequentes e refletem as ages humanas. O planejamento e um adequado uso e ocupagdo do
solo sdo fundamentais para um meio ambiente ecologicamente equilibrado, evitando a
suscetibilidade a inundagBes nos entornos de cursos d’agua, denominadas Areas de
Preservacdo Permanente (APP). Problemas como desmatamento, queimadas, assoreamento de
rios, erosdo do solo e inundagdes estdo intimamente relacionados com 0 escoamento
superficial, precipitacdo e infiltracdo do solo. Este trabalho aborda a importancia dos estudos
hidroldgicos para a compreensdo dos processos ocorridos em seu interior, a fim de delimitar a
area de preservacdo permanente no Rio do Canto localizado no municipio de Areia-PB,
prevenir provaveis impactos ambientais e apresentar sanc6es exigidas no Cdédigo Florestal. A
caracterizacdo da bacia hidrografica € um procedimento de suma importancia, porém a
disponibilidade de dados é escassa e o monitoramento, quase inexistente. A pesquisa foi
desenvolvida por meio de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), com base em imagens
de satélite Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Foi realizada a delimitacdo e
classificacdo morfométrica da bacia, levantamento de uso e ocupacédo do solo, analise de série
historia e obtencdo da vazao maxima contribuinte para o ponto no exutorio. Mediante a cota
méaxima de cheia, foi limitada as areas de preservacao permanente com 50 metros de largura,
a partir das alturas de ldmina de agua méximas ao longo do rio principal. Nas APPs
delimitadas, verificou-se que ndo ha as conservagoes exigidas no Codigo Florestal. Diante dos
resultados obtidos, ressalta-se a importancia da delimitacdo de &reas de preservacdo
permanente, enfatizando a atencdo que elas necessitam por parte dos poderes publicos,
visando a sua protecdo, manutencgéo e recuperagao.

Palavras-Chave: Estudo Hidroldgico. Urbanizacio. Area de Preservagio Permanente (APP).
Sistemas de Informacao Geografica (SIG).



ABSTRACT

The increase in urbanization leads to serious problems in maintaining water resources,
geological stability and biodiversity. Environmental disasters are increasingly frequent and
reflect human actions. Planning, proper land use and occupation are fundamental to an
ecologically balanced environment, avoiding the susceptibility to flooding in watercourse
enviroments, called Permanent Preservation Areas (APP). Problems such as deforestation,
burning, silting of rivers, soil erosion and flooding are closely related to runoff, precipitation
and soil infiltration. This paper discusses the importance of hydrological studies and
understanding the processes that occur within it, to delimit the permanent preservation area in
Rio do Canto located in the city of Areia-PB, to prevent probable environmental impacts and
to presente sanctions required by the Forest Code. The characterization of the river basin is an
extremely important procedure, but data availability is scarce and monitoring is almost non-
existent. The research was developed using Geographic Information Systems (GIS) based on
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) satellite images. It was performed the
delimitation and morphometric classification of the basin, survey of the use and occupation of
the soil, history series analysis and abtaining the maximum contributor flow to the point in the
exudory. As seen in te maximum contributor flood quota, the permanent preservation areas,
50 meters wide, were limited from the maximum water depths along the main river. In the
delimited APPs, it was verified that there are no conservations required in the Forest Code. In
view of the obtained results, the importance of the delimitation of permanente preservation
areas is emphasized, particularly the attetion they need from the public authorities, aiming at
their protection, maintenance and recovery.

Keywords: Hydrological Study. Urbanization. Permanent Preservation Area (APP).
Geographic Information Systems (GIS).
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1 INTRODUCAO

Desde os primdrdios, o desenvolvimento humano sempre se deu as margens de rios,
mares e lagos, uma vez que a agua é responsavel por suprir suas necessidades fundamentais
como alimentacdo, transporte, higiene, recreacdo, atividades agropecuarias, abastecimento
industrial, entre outros. Com o passar dos séculos, o entorno desses cursos d’agua foram
agredidos de tal forma a influenciar negativamente na preservacdo dos recursos hidricos, da
estabilidade geoldgica e da biodiversidade, assim como o bem-estar da propria humanidade.

Embora, o consenso da populagéo estivesse sempre presente, a degradacdo ambiental
se tornou significativa, a ponto de comprometer gravemente as futuras geragdes. Entdo, o
poder pablico interveio com a Lei n° 4.771 de 1965 que institui o Codigo Florestal Brasileiro,
estabelecendo a criacdo das Areas de Preservacdo Permanente (APP). Esta se refere a toda
area natural que possui limites rigidos de exploracdo, a fim de manter o meio ambiente
ecologicamente equilibrado. Porquanto, o objetivo da lei é disciplinar e limitar as atividades
antropicas que venham a lesar ambientes florestais.

Recentemente, em 25 de maio de 2012, o Codigo Florestal foi reformulado e suas
principais mudancas foram: a ampliacdo das Areas de Preservacdo Permanente, as alteracdes
no ambito da Reserva Legal e a concessdo de Anistia — ou seja, todas as infracdes cometidas
foram absolvidas perante o Poder Legislativo. Entretanto, mesmo que as leis sejam bastante
restritas, ainda ha brechas para o seu descumprimento, uma vez que ndo ha delimitacao oficial
das areas de preservacdo permanente, para vetar o licenciamento ambiental indevido, além da
dificuldade que o Estado tem em fiscalizar ambientalmente um pais de grande dimenséo.

Nas ultimas décadas, o0 meio ambiente obteve uma atencdo especial, mas mesmo
assim o nivel de degradacdo alcancou resultados devastadores. Em dezembro de 2016, o
Governo Federal publicou que a taxa de desmatamento nacional atingiu 7.989 km?
representando um aumento de 29% em relacdo ao ano anterior (Safadi, 2016). Ja em 2015, o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) divulgou que a area remanescente de
Mata Atlantica da Paraiba era de 483 km?2 e, com isso, 90,1% da area total ja havia sido
desmatada em 2012. Foi lancada uma nota técnica pelo Instituto de Pesquisa da Amazonia
(IPAM, 2014), em colaboragdo com o Instituto do Homem e Meio Ambiente da Amazonia
(IMAZON, 2014) e o Instituto Socioambiental (ISA, 2014), alertando que, se a situagdo ndo
se reverter, 0 aumento de 28% na taxa de desmatamento em 2013 poderia causar um

descontrole crescente na devastacdao ambiental.
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Um dos aspectos que mais dificulta o cumprimento do Cddigo Florestal Brasileiro é
a falta de uma base consistente, pois durante muito tempo a obtencdo de dados como
declividade, comprimento da hidrografia, trajeto de escoamento superficial, area de
contribuicdo etc., em uma regido, demandava uma méao-de-obra intensiva, custo elevado para
grandes é&reas, além de apresentar dificuldade quando se trata do armazenamento e do
compartilhamento desse material. Contudo, os Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) se
utilizam de dados produzidos por imagens via satélite que oferecem funcionalidade e eficacia
capazes de alcancar resultados objetivos, rapidos e com elevados niveis de exatiddo. Essas
plataformas viabilizam a limitacéo, o diagnéstico, 0 monitoramento e a fiscalizagdo da area de
preservacdo em questao.

O presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo hidrolégico no Rio do
Canto no municipio de Areia-PB, analisando, primordialmente, o processo de escoamento
superficial da bacia e delimitacdo da area de preservacdo permanente, atraves do uso de SIG,
a fim de adotar as devidas san¢des exigidas no Codigo Florestal.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Delimitar a &rea de preservagdo permanente no Rio do Canto, localizado no

municipio de Areia — PB, a fim de apresentar as san¢Ges exigidas no Codigo Florestal.

2.2 Objetivos Especificos

Delimitar a bacia do Rio do Canto e classificar a bacia quanto aos aspectos

morfomeétricos.

Representar hipsograficamente a bacia hidrografica, com o tracado do perfil

longitudinal do Rio do Canto.

Caracterizar os aspectos fisiograficos da regido.

Identificar os solos e seus revestimentos.

Estimar o tempo de concentracao da bacia.

Analisar séries histdricas da regido e calcular as intensidades provaveis.
Estimar o coeficiente de escoamento.

Determinar a vazdo maxima.

Estipular a altura de laminas d’agua nas margens do rio.

Delimitar a area de preservacdo permanente, através do uso de SIG.

Identificar as localidades que estejam em desacordo com a Lei 12.651/2012.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 Bacia hidrografica

A bacia hidrogréafica é definida como uma regido de drenagem, no qual as aguas
incidentes da chuva séo escoadas em direcdo a uma Unica se¢do fluvial, exercendo a fungéo
de exutdrio (PINTO, 2003). Paz (2004) considera um sistema aberto, j& que 0 volume de
precipitacdo ndo é composto apenas pela parcela escoada ou armazenada, mas também inclui
as perdas, representadas pela infiltracdo, evaporacao, transpiracdo e interceptacdo. Em vista
disso, esse termo se torna bem mais abrangente, pois além de englobar todos os processos do
ciclo hidrologico, ainda envolve o relevo, topografia, cobertura vegetal, tipo de solo e
geologia caracteristicos de toda a zona urbana e rural, bem como das caracteristicas de
producdo industrial, agricola e da preservacdo do meio ambiente.

A érea de uma bacia pode variar consideravelmente, podendo dispor de 0,5 ou
600.000 km2 como é o caso da bacia do Rio Sdo Francisco, que apresenta uma importancia
relevante no Brasil — localizada nas regiGes Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste do pais. Por
integrar aspectos fisicos, sociais, econdmicos e politicos distintos, e sobrepor limites
municipais, estaduais e nacionais, a falta de gerenciamento desses recursos hidricos termina

por gerar diversos conflitos das comunidades beneficiadas.

3.1.1 Delimitacao da bacia hidrografica

Uma bacia hidrogréfica determina todas as areas contribuintes para um ponto, ou
seja, todos 0s impactos, acles, intervencdes e projetos que venham a acontecer em um lugar
da bacia, poderdo afetar toda a area a jusante (PAZ, 2004). Uma a¢do, como o desmatamento
em determinada area, causard um maior escoamento superficial nos trechos conseguintes.
Portanto, os problemas relacionados a agua estdo diretamente ligados a area de delimitacéo da
bacia hidrogréfica.

Para definir a area de contribuigdo, faz-se necessaria a andlise da topografia do
terreno, através do relevo, de acordo com as curvas de nivel — que indicam as cotas do terreno
em relacdo a um referencial. Com isso, séo identificadas as areas de maior cota, que
representam os divisores topogréaficos. O escoamento se da pela a¢do da gravidade, portanto, é

simples detectar as areas contribuintes, visto que, as regides mais elevadas estabelecem a
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divisdo entre o terreno cujo escoamento segue para o rio da bacia em estudo e 0 que segue

para outra bacia.

Figura 1 - Bacia hidrogréfica

Jusante

Fonte: Fabido (2018).

3.1.2 Caracteristicas fisiograficas

As caracteristicas fisiograficas dizem respeito a forma fisica de uma bacia
hidrografica, ou seja, abrangem todos os aspectos relacionados ao relevo e a forma da bacia,
formato e area da rede de drenagem (TUCCI, 1993). Além disso, sdo fundamentais para a
delimitacdo de uma bacia hidrografica. Com o advento dos softwares de geoprocessamento, a
aquisicdo desses dados ficou facilitada, utilizando mapas, fotografias aéreas, imagens de
satélite e levantamentos topograficos necessarios, tornando instrumentos, como o curvimetro
e o planimetro obsoletos.

Dentre as caracteristicas fisiograficas mais relevantes para o estudo esta a area da
bacia, que corresponde a area de drenagem, ou seja, € determinada através da superficie que
compreende todos os divisores topograficos definidos verticalmente; a forma da bacia que
define o comportamento hidroldgico, sendo representada pelos indicadores de fator de forma
e coeficiente de compacidade; rede de drenagem, que inclui a analise da ordem dos cursos
d’agua, a densidade de drenagem, a extensdo média do escoamento superficial e a sinuosidade
do curso d’agua; relevo da bacia, que esté intrinsecamente ligado a velocidade do escoamento,
altitude, temperatura, precipitacéo e evaporagdo, tornando-se indispensavel a determinacdo da

declividade da bacia, declividade do curso d’agua principal e curva hipsométrica.
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Uma bacia hidrogréfica é definida através de diversos processos naturais que
influenciam na retencdo da agua para possivel formacdo de cdrregos, ribeirdes, rios, lagos e
reservatorios, conforme as suas caracteristicas fisiograficas. Portanto, para o aprofundamento

do estudo em questdo, foi primordial analisar o processo da precipitagéo.

3.2 Precipitacao

A precipitacdo refere-se a toda agua proveniente do meio atmosférico, seja em forma
de granizo, saraiva, neve, garoa, chuva, orvalho e geada (TUCCI, 1993). Esse fenémeno da
origem ao escoamento e a sua intensidade ir4 controlar a inundacéo, a erosdo do solo, além
disso, permitird mensurar a caréncia de irrigacdo de culturas e o abastecimento de 4gua para

uso doméstico e industrial.

3.2.1 Classificacéo da precipitacdo

A precipitacdo esta ligada a ascensdo do ar umido, que da sequéncia a condensacao e
0 crescimento das goticulas (TUCCI, 1995). Contudo, h& mecanismos distintos que
promovem essa ascensdo, classificando assim as precipitagbes em convectivas, sendo
caracteristica de climas tropicais, onde a ascensdo do ar umido e quente decorre de uma
elevacdo brusca de temperatura; orograficas, que sdo derivadas de obstaculos orograficos,
como montanhas e serras, ocasionando precipitacdes de pequena intensidade, longa duracéo,
cobrindo pequenas areas, e, frontais ou ciclonicas, que descrevem o “choque” entre as massas
de ar frias e quentes, resultando em uma precipitacdo de longa duracéo, intensidade média,

alcancando grandes areas.

3.3 Infiltragdo

A infiltragdo é um fendmeno que representa a penetracdo da agua desde a superficie
até as camadas mais profundas do solo, percolando através dos vazios sob a agédo da gravidade
(MARTINS, 1976). Nesse sentido, os solos s&o divididos em duas zonas: aerada e saturada. A
zona de aeracdo do solo se refere a camada em contato com a superficie e € onde a agua fica
sujeita & evaporacdo, a absor¢do pelas raizes das plantas e futura evapotranspiracdo. Além
disso, é onde a agua sofre o efeito de capilaridade, até o0 momento em que as forcas que

sustentam esse fendbmeno séo rompidas e a agua comeca a se deslocar para baixo. Por sua vez,
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a zona de saturacdo corresponde a faixa de solo em que a presenca de agua ja est4 ocupando
todos os vazios e consequentemente estando na capacidade méxima de armazenamento do
solo, ou seja, representando os lencdis subterrdneos, cujo movimento cumpre as leis do

escoamento subterraneo.

3.3.1 Fatores intervenientes

A taxa de infiltracdo e percolacdo, que atravessam o perfil do solo, depende das
condigdes de fluxo, ou seja, das propriedades do meio, podendo dificultar ou facilitar a
passagem (VILLELA e MATTOS, 1975). O tipo de solo, que abrange aspectos como
porosidade, tamanho e arranjo das particulas, é extremamente importante, pois quanto maior
for o tamanho das particulas do solo, maior serd a area de vazios. A cobertura vegetal é um
dos fatores mais importantes, visto que, ela protege a superficie do solo do impacto das gotas
da chuva, aumentando indiretamente a macroporosidade, favorecendo a infiltrag&o.

O clima interfere por meio da disponibilidade de chuvas e da forma com que elas
ocorrem, de modo que, quanto maior a intensidade da precipitacdo, mais rapido se atinge a
condicdo de saturacdo. Neste caso, parte da agua é levada pelo escoamento superficial. Além
do mais, 0 vento pode favorecer a percolacdo, sob a influéncia da evapotranspiragéo. E, por
fim, a acdo do homem, por intermédio de desmatamento e escavacdes, causam falhas na
superficie do solo, aumentando consideravelmente a sua capacidade de infiltracéo.

Portanto, quando o solo atinge a sua capacidade de infiltracdo, acontece o acumulo

de particulas sobre a superficie terrestre, gerando uma lamina de escoamento.

3.4 Escoamento superficial

O escoamento superficial é o processo do ciclo hidrolégico que se dedica ao
deslocamento da &gua sobre a superficie terrestre, atraves da acdo da gravidade (MARTINS,
1976). Ou seja, esse fendmeno € consequéncia da reducdo da capacidade de infiltracdo do
solo, acarretando no acumulo de particulas na superficie, formando uma lamina de agua,
podendo compor corregos, ribeirdes, rios, lagos e reservatorios.

A determinacdo da vazdo maxima de escoamentos superficiais € imprescindivel em
estudos de bacias hidrograficas, e especialmente em estudos que precedem o

dimensionamento de drenos, barragens e obras de prote¢do contra cheias e controle de eroséo
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e inundacdo. Devido a complexidade do fenémeno, é comum o uso de métodos empiricos
para estipular a parcela de precipitagéo que se converte em escoamento superficial.

Os fatores que influenciam diretamente o escoamento superficial podem ser
classificados em duas categorias, uma relacionada a natureza climatica e outra fisiografica
(ALENCAR, 2006). Os fatores climaticos sdo referentes ao fendmeno de precipitacdo,
especificamente quanto a sua intensidade e duracdo. Por outro lado, os de natureza
fisiografica sdo referentes as propriedades da bacia hidrografica, como por exemplo, sua area,
forma, permeabilidade do solo, capacidade de infiltracdo e topografia.

Diante disso, uma série de grandezas pode ser utilizada para determinar o
escoamento superficial, dentre elas, destaca-se a vazdo, que corresponde ao volume de agua
que percorre a secdo transversal por unidade de tempo; o coeficiente de escoamento
superficial que relaciona o volume escoado sobre a superficie do terreno e o volume
precipitado; o tempo de concentracdo que representa o tempo no qual a agua que cai no ponto
mais distante da bacia leva para atingir toda a se¢do; o tempo de retorno, sendo o intervalo de
tempo que um evento leva para ser igualado ou superado, e, o nivel de agua, que é referente a
elevagdo normal do curso d’agua e inundacdo, podendo promover o transbordamento e

possiveis prejuizos.

3.5 Assoreamento dos rios

O assoreamento ¢ definido pela deposicdo acelerada de sedimentos no leito dos rios,
interferindo na sua topografia (MORAIS, 2014). A ocorréncia deste fendmeno vem sido
constante e suas causas podem ser naturais, devido a fragmentagdo de rochas, ou provindas de
acOes antropicas, como o desmatamento, facilitando o movimento de massa, devido a
remocao da prote¢do natural.

No ambiente urbano, hd um agravante da situacdo, em razdo do acréscimo
significativo de dejetos arrastados para os vales, declividades acentuadas e a existéncia de
vias cortando suas curvas de nivel, que quando somados ao impacto da chuva e a baixa
permeabilidade da regido, acabam gerando enchentes.

O transporte de materiais pode ser feito pela forma de solugdo, no qual os sais
dissolvidos sdo transportados pelo rio, por suspensdo, em que as particulas solidas sdo
depositadas no fundo do rio e pelo movimento de carga no leito, referente aos sedimentos

maiores que sdo transportados através do rio, até que por fim, sejam depositados.
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Normalmente, o assoreamento pode acontecer por agBes antrépicas como o0

desmatamento ou por agfes naturais, provenientes da eroséo e lixiviacao.

3.5.1 Desmatamento

Desmatamento ou desflorestamento € a retirada total ou parcial da cobertura vegetal
de uma area. Essa pratica vem se intensificando em fungdo do desenvolvimento humano, das
atividades agricolas, pecuérias e industriais (SILVA, 2007). Com isso, segundo o Projeto de
Monitoramento do Desmatamento nos Biomas Brasileiros por Satélite, 47,84% de 204
milhdes de hectares, dos biomas brasileiros, ja haviam sido perdidos até 2008. E a area
desmatada representava 890.636 km?2 até 2002, junto a ele foi acrescido o valor de 85.074
kmz, referente ao periodo de 2002 a 2008.

Segundo Lins (1994), as consequéncias provenientes desse processo sdo: 0 aumento
da vulnerabilidade de incéndio em florestas virgens; alteracdo dos padrBes climéticos, pois
com a retirada da vegetacdo, ndo havera a liberacdo do vapor de agua para a atmosfera,
diminuindo, assim, as condensacfes e consequentemente a precipitacdo; alteracdo da
qualidade da &gua, ja que sem protecdo, o solo perde grande parte do seu poder de infiltracao;
erosdo, a retirada de plantas desencadeia os deslizamentos de terras; perda de fertilidade do
solo e o desequilibrio das espécies.

3.5.2 Erosao

A erosdo se da pela desagregacdo e movimento das particulas do solo, através da
combinacdo da acdo da gravidade com a agua, vento, gelo e/ou organismos. Esse processo
pode acontecer de duas formas, através da erosdo natural ou geoldgica, acontecendo mais
lentamente, por meio dos cursos d’adgua, ou erosao causada pela agdo antropica, se sucedendo
mais rapidamente, acarretando serios problemas para 0 meio ambiente que ndo tem tempo de
se regenerar.

Dentre as principais causas da erosdo sdo caracteristicas as chuvas de alta intensidade
e duracdo. A vulnerabilidade a esse fenbmeno € vinculado as propriedades para resistir ao
carreamento de particulas, a quantidade de solo protegido pela vegetacdo e a pratica de gestdo
na regido. Ademais, a seca e a desertificacdo tém uma contribuigcdo consideravel, e além de
estimular esse fator, ainda afeta 2,6 bilhdes de pessoas que dependem diretamente da
agricultura (MMA, 2007).
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3.5.3 Lixiviagdo

Lixiviacdo € a retirada dos sais minerais do solo, pela acdo da precipitacao, tornando-
0 mais acido e carente de matéria organica e nutriente (RODRIGUES, 2007). Este fato
conduz resultados negativos, visto que o solo representa um pilar significativo para o ciclo
hidroldgico e biogeoquimico, que sdo indispensaveis para a manutencao da qualidade da dgua
e do funcionamento dos ecossistemas. O solo € responsavel por filtrar os materiais organicos e
elementos que podem ter acesso aos sistemas aquaticos e ao perder suas propriedades, termina
por acelerar 0os processos erosivos, estimulando o assoreamento, a polui¢do e a eutrofizacéo
dos rios.

Diante da constante desagregacdo do meio ambiente, surgiu a necessidade da
preservacdo do meio ambiente, através da a¢do conjunta das questfes técnicas e hidroldgicas,

a fim de uma melhor gestéo dos recursos naturais.

3.6 Codigo Florestal

O primeiro Codigo Florestal, que instituiu a primeira legislacdo nacional a
implementar politica de gestdo dos recursos florestais, foi publicado em 1933 e transformado
em lei em 1934. Esta ja descrevia a necessidade de limitar o desmatamento, empregando
penalidades por crimes e contravengdes. Complementarmente, o Decreto n® 23.793/34
restringiu acGes que pudessem causar danos em propriedades publicas ou privadas,
constituidas de paisagem natural, reforcando o cuidado com as reservas florestais ja
existentes. Além disso, nas areas rurais, S0 era concebido o direto de desmatar trés quartos das
arvores, sendo obrigatdria a conservacao de pelo menos 25% da reserva natural.

Devido as complicacbes encontradas na efetividade da lei, em 1965, esta foi
complementada com a criagdo das Areas de Preservacdo Permanente (APP). Ademais, foram
determinadas as areas de reserva legal, definidas as normas para o uso racional das florestas e
seu reflorestamento, além de propor incentivos fiscais e financeiros. Contudo, somente com a
instituicdo da Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA), Lei © 6.938, de agosto de 1981, a
flora passou a ser um assunto juridico, fortalecendo a aplicabilidade do Codigo Florestal.

Frente ao avango tecnoldgico, surgiu a necessidade de um Novo Codigo Florestal,
aprovado em abril de 2012. Dentre as alteracGes destaca-se 0 aumento da margem de areas de

preservacao, passando de cinco para 30 metros de afastamento dos leitos dos corpos de agua.
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Além disso, devido as caracteristicas peculiares de cada regido, acarretando em diversas
discussdes juridicas, essa questdo passou a ser tratada individualmente.

Este ajuste submete a uma segunda modificacdo expressiva que representa a anistia
aos agricultores que praticaram desmatamento até 22 de julho de 2008, que se tornariam
irregulares segundo o Novo Cddigo, e, todavia, foram perdoados pelos seus atos. Contudo, a
Confederagdo Nacional dos Trabalhadores na Agricultura (CONTAG) se posicionou contra o
novo texto do Codigo, visto que a anistia foi aplicada apenas para os grandes produtores.
Além do que, segundo Araujo (2018), essa classe preserva a vegetacéo, priorizando assim a
sua producéo.

Outra mudanca relevante foi nas regides de reserva legal - todas as areas desmatadas
irregularmente deverdo ser compensadas por outra regido ou 0 mesmo pode ser recuperado
com a utilizacdo de espécies exdticas em até 50% da area afetada, no prazo de 20 anos.

A proposta de reforma, que indicava uma mudanca radical no Codigo Florestal de
1965, causou revolta da sociedade civil, gerando pressdes no entorno do Palécio do Planalto,
contando com a presenga de grupos rurais, ambientalistas ¢ ONG’s (ALVES, 2013).
Entretanto, ndo se pode ignorar o fato de que o meio ambiente esta intimamente relacionado

com o crescimento econémico, a salide e a qualidade de vida.

3.7 Areas de preservaciao permanente em torno de cursos d’agua

De acordo com o Codigo Florestal, uma Area de Preservacio Permanente (APP) se
refere a toda regido composta, ou ndo, de vegetacdo caracteristica, que pratique funcdo
ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geol6gica, a
biodiversidade, a fauna, a flora e garanta o bem estar da populacio (ARAUJO, 2018). Ou
seja, sao regides restritas de acdes que venham a danificar a integridade do ecossistema local.

As APP’s, segundo Gleriani (2004), desempenham um papel fundamental nas zonas
rurais, resguardando areas de encostas e matas ciliares, beneficiando os aspectos fisicos do
agroecossistema, através de servigos ecoldgicos e associa¢fes voltadas para a harmonia dos
componentes biodticos e abidticos. Isto é, promovendo a estabilidade do solo, evitando o
escoamento superficial excessivo e com isso impedindo a acdo da erosao e do assoreamento.

As areas de preservagdo, em zonas rurais ou urbanas devem estar localizadas,
conforme a Lei n°®12.651, de 25 de maio de 2012, Art. 4°, nos seguintes locais:

| — as faixas marginais de qualquer curso d’agua natural, desde a borda do
leito regular, em largura minima de:



25

a) 30 (trinta) metros, para os cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros
de largura;

b) 50 (cinquenta) metros, para os cursos d’agua que tenham de 10 (dez) a
50 (cinguenta) metros de largura;

C) 100 (cem) metros, para os cursos d’agua que tenham de 50 (cinquenta)
a 200 (duzentos) metros de largura;

d) 200 (duzentos) metros, para os cursos d’agua que tenham de 200
(duzentos) a 600 (seiscentos) metros de largura;

e) 500 (quinhentos) metros, para 0s cursos d’agua que tenham largura
superior a 600 (seiscentos) metros;

Il — as areas no entorno dos lagos e lagoas naturais, em faixa com largura
minima de:

a) 100 (cem) metros, em zonas rurais, exceto para o corpo d’agua com
até 20 (vinte) hectares de superficie, cuja faixa marginal serd de 50
(cinquenta) metros;

b) 30 (trinta) metros, em zonas urbanas;

Il — as areas no entorno dos reservatorios d’agua artificiais, na faixa
definida na licenca ambiental do empreendimento, observado o disposto nos
paragrafos 1° e 2°;

IV — as areas de entorno das nascentes e dos olhos d’agua, qualquer que seja
a sua situacdo topografica, no raio minimo de 50 (cinquenta) metros;
(Redacéo dada pela Medida Provisoria n® 571, de 2012);

V — as encostas ou partes destas com declividade superior a 45°, equivalente
a 100% (cem por cento) na linha de maior declive;

VI — as restingas, como fixadoras de dunas ou estabilizadoras de mangues;
VIl — 0s manguezais, em toda a sua extensao;

VI - as bordas dos tabuleiros ou chapadas, até a linha de ruptura do relevo,
em faixa nunca inferior a 100 (cem) em projecdes horizontais;

IX — no topo de morros, montes, montanhas e serras, com altura minima de
100 (cem) metros e inclinacdo média maior que 25°, as areas delimitadas a
partir da curva de nivel correspondente a 2/3 (dois tercos) da altura minima
da elevacdo sempre em relacdo & base, sendo esta definida pelo plano
horizontal determinado por planicie ou espelho d’agua adjacente ou, nos
relevos ondulados, pela cota do ponto de sela mais proximo da elevagao;

X — as areas em altitude superior a 1.800 (mil e oitocentos) metros, qualquer
que seja a vegetacao;

Xl — em veredas, a faixa marginal, em projecdo horizontal, com largura
minima de 50 (cinquenta) metros, a partir do limite do espago brejoso e
encharcado. (Redacdo dada pela Lei n® 12.727, de 2012)

Contudo, as areas de preservacdo permanentes sdo fundamentais para a conservagdo
dos recursos e sistemas naturais, sendo a elas atribuido o papel de manter 0 minimo do

sistema natural, diante das modifica¢6es provocadas pelo homem.
3.8 Uso de sistemas de informagdes geograficas na gestao ambiental
Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) € um conjunto de programas,

equipamentos, metodologias, dados e pessoas trabalhando conjuntamente para aquisigéo,

armazenamento, integracdo, processamento, recuperagdo, transformacdo, manuseio,
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modelagem, atualizacdo, andlise e disposicdo de informacGes digitais georreferenciadas,
topologicamente estruturadas, associadas ou ndo a um banco de dados (DIAS, 2012).

Através de um SIG, é possivel obter dados que retratam objetos do mundo real,
guanto as suas coordenadas geograficas e suas relacdes topologicas. Seus principais atributos
sdo: incorporar informacBes espaciais oriundos de dados cartogréficos, dados de censo e
cadastro urbano e rural, imagens de satélite, redes e modelos numéricos de terreno; adaptar as
informacdes, através de algoritmos, para gerenciar mapas derivados e consultar, restabelecer,
idealizar e projetar conteudos da base de dados geocodificados.

E vasta a area onde os SIG’s podem atuar. Além de vir exercendo um papel
importante para os 6rgdos publicos nos niveis federais, estaduais e municipais, atuando em
institutos de pesquisa, empresas de prestacdo de servico de utilidade puablica, seguranca
militar e empresas privadas, também se destacam no auxilio nas tomadas de decisdo
abrangendo planejamento territorial e sua aplicacdo na geologia, compreendendo as
caracteristicas fisicas do terreno, resultantes de processos geoldgicos, apresentando dados
espaciais (NASCIMENTO et al, 2005).

Na gestdo ambiental, a participacdo do SIG é fundamental, visto que auxiliam na
elaboracdo de projetos voltados a ocupagdo humana, no planejamento e gerenciamento
urbano, nas redes de infraestrutura e etc. Mais especificamente na Gestdo de Bacias
Hidrograficas, no Controle e Monitoramento Ambiental, na elaboracdo de Estudos de
Impactos Ambientais (EIA), Relatérios de Impactos Ambientais (RIMA), Diagndsticos e
Progndsticos Ambientais, Mapeamento Tematico, Geomorfologico, Pedaldgico, Geoldgico,
Vegetacional, Hidroldgico, etc., proporcionando o armazenamento de imagens e informacdes,
permitindo uma visdo ampla e precisa do local em estudo.

Nos Estudos de Impactos Ambientais (EIA), como Areas de Preservacdo Permanente
(APP), os SIG’s servem como base para analise da situagdo ambiental, tragando limites de
acdo ou tomando decisbes para prevenir, controlar e corrigir os problemas ambientais,
priorizando a elaboracédo e implantacdo de plano de manejo em Unidades de Conservacao.

As informagGes geograficas agregam eficiéncia no desenvolvimento de um projeto,
dispensando a visita em campo. Entretanto, quando se trata de areas consideravelmente
pequenas, como o estudo de uma microbacia, 0s mapas acabam fornecendo dados imprecisos
para 0 usuario. Portanto, é importante ter o discernimento sobre as propriedades da regido

estudada, a fim de se adotar uma metodologia eficaz.
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4 METODOLOGIA

4.1 Municipio de Areia

O municipio de Areia esta localizado na Microrregido do Brejo Paraibano, no estado
da Paraiba. Limitando-se a norte com os municipios de Arara, Serraria e Pildes, a sul com
Alagoa Grande, Alagoa Nova, a oeste com Remigio e a lesta com Alagoinha. A sede
municipal tem como coordenadas geograficas centroides: Latitude: 06°57°46’° Sul e
Longitude: 35°41°31”” Oeste, distanciando-se 136,4 km de Jodo Pessoa, capital da Paraiba.

Figura 2 - Localizagdo do municipio de Areia
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.1 Dados demogréficos e socioecondmicos

Segundo o IBGE (2010), o municipio de Areia possui uma area territorial de 266,569
km?2 e uma densidade demogréfica de 88,42 hab/km2. A populacdo urbana era de 14.598
habitantes (61,26%), enquanto que a populagdo rural era de 9.231 habitantes (38,74%),
resultando em uma populacdo 158.829 habitantes. Os principais indicadores sociais como
indice de desenvolvimento humano municipal, longevidade, mortalidade, indice de Gini e
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proporcdo de pobres, entre os anos de 1991 e 2010, apresentaram uma variacao positiva para
0 municipio.

A economia do municipio sofre forte influéncia sob a ocupacéo agricola, por meio de
culturas de subsisténcia como algodéo, café e agave. No século XIX, surgiram os engenhos
que produziam cana-de-agUcar, aguardente e rapadura, que desde entdo, representam uma

fonte de renda relevante do municipio.

4.1.2 Aspectos Fisiograficos

O estado de conservacdo dos brejos de altitude é critico na regido Nordeste, visto que
a expansao agropecuaria causou graves impactos em sua composic¢do (LINS e MEDEIRQOS,
1994). O municipio de Areia esta inserido no trecho geoambiental do Planalto da Borborema
e apresenta uma formacdo com vérios retalhos da mata que recobria grande parte do seu
territério, no passado. Na regido Nordeste Oriental, os brejos de altitude sdo mais
caracteristicos, justificando sua posicdo quase perpendicular as escarpas de Borborema e a
direcdo dos alisios de sudeste.

O clima, o relevo e o solo estdo relacionados a sua vegetacdo, que é caracterizada
pela forte presenca de florestas. Apresentando, assim, uma paisagem bastante singular,
quando comparada aos municipios vizinhos. A cidade é cortada por rios perenes de pequena
vazdo e baixo potencial de aguas subterraneas, sua vegetacdo é formada por Florestas
Subcaducifélica e Caducifolica, pertencentes de regiGes agrestes, e o clima é Tropical
Chuvoso, com verdo seco. Contanto, as chuvas costumam se iniciar no més de janeiro ou
fevereiro e terminar em setembro.

O relevo é constituido por macicos, outeiros altos, vales profundos e estreitos
dissecados, possuindo uma altitude que varia entre 650 e 1.000 metros. Sua geomorfologia
bastante diversificada é apropriada a sua localizaco no setor Oriental Umido e Subdimido do
Estado, sendo decorrente do intemperismo mecéanico, salientando a acdo do agente da erosao.
Devido a declives bem evidentes, com angulacdes superiores a 25°, a drenagem é estabelecida
através desses processos erosivos bem intensos. Deste modo, o escoamento superficial se
forma na direcdo Leste do municipio, mais precisamente na borda do Planalto da Borborema e
segue buscando maiores niveis de energia, em direcdo ao mar.

A Reserva Ecoldgica Mata do Pau-Ferro representa o fragmento de floresta serrana
mais extensa do Estado da Paraiba, por isso, tem sido alvo de uma forte modificacdo

antropica. Portanto, o conhecimento da composicédo floristica e da estrutura de regeneracao
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natural é indispensavel para a definicdo de estratégias de manejo e conservacdo dos

ecossistemas.

4.2 Localizacdo da area de estudo

O estudo foi desenvolvido na sub-bacia do Rio do Canto, inserido na bacia
hidrografica do Rio Mamanguape que drena uma area aproximada a 3.522,69 km2 (BARROS,
2005). Para fins de delimitacdo da area, foi definida, arbitrariamente, uma macroarea que
possivelmente envolvesse toda a sub-bacia do Rio do Canto, esse procedimento foi realizado
através do software Google Earth Pro, o qual utilizou o sistema de coordenada plana em
Universal de Mercator (UTM) e Darum WGS84, a macroarea anteriormente mencionada esta

apresentada na Figura 2.

Figura 3 - Localizagdo do Rio do Canto e da macrodrea de sua sub-bacia

Legenda

Rio do Canto
= Limite do municipio

Macrodrea

Fonte: Google Earth Pro (2018).

4.3 Levantamento topografico

Para realizar o levantamento topogréafico da sub-bacia do Rio do Canto foi utilizado
uma imagem do tipo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) correspondente a
localizacdo da macroarea anteriormente definida, na precisdo de 1 arc-segundo e uma
resolucéo espacial de aproximadamente 30 metros. No Global Mapper 15 foi possivel fazer a

extracdo da imagem de satélite de interesse por meio da macroarea selecionada previamente.
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Nesse sentido, foi empregado o software Global Mapper 15 para extragdo da imagem de
satélite delimitada pela macroéarea supracitada e através da ferramenta Generate Contour

foram geradas as curvas de nivel dessa area, em um intervalo de 10 metros.

4.4 Delimitacdo da bacia hidrogréafica

O processo de delimitacdo da sub-bacia hidrografica do Rio do Canto foi baseada nos
divisores topograficos, a fim de definir uma area composta por um sistema integrado de
cursos d’agua, de forma que toda sua vazdo fosse descarregada por uma saida. Para tanto, trés
etapas foram realizadas, iniciando pela escolha do exutério, em seguida pela delimitacdo
automatica da sub-bacia com o uso de software de SIG e depois a representacdo grafica da

bacia com a delimitacdo manual da bacia.
4.4.1 Selecdo do exutorio

A selecdo do exutorio foi realizada com base nas curvas de nivel definidas
anteriormente, de maneira a selecionar a barragem do Rio do Canto, apresentada na Figura 3
retirada do software Google Earth Pro. O ponto selecionado foi definido nas coordenadas

UTM 200.642,76 m L € 9.230.773,79 m S.

Figura 4 - Exutério da sub-bacia do Rio do Canto

gXUTORIO

Google Earth

Fonte: Google Earth Pro (2018).
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4.4.2 Delimitagdo automatica

Inicialmente foi feita a delimitacdo automatica da bacia, atraves do software Global
Mapper, utilizando a ferramenta Generate Watershed. Essa ferramenta realiza a delimitacéo
da bacia com base em dados de elevacdo e parametros estipulados pelo usuério, como por
exemplo, o ponto do exutério, gerando a delimita¢do da bacia, os cursos d’agua e os divisores
topograficos desta.

Essa delimitacdo é necessaria para ajustar as microbacias com a projecao imaginaria
observada na visualizagcdo da imagem 3D e dos perfis de elevacdo. Contudo, as imagens
geradas possuem baixa resolucdo e séo representadas no plano, de maneira a necessitar de

ajustes para melhor representacéo.
4.4.3 Delimitacdo manual

Para resolver a limitacdo apresentada na delimitacdo automatica foi necessario
realizar a delimitacdo manual em software de CAD, exportando as curvas de nivel
correspondentes, desenvolvidas na delimitacdo automatica e a partir do ponto do exutério

criar linhas perpendiculares e equidistantes as curvas de nivel.
4.5 Caracteristicas morfométricas da bacia

As caracteristicas morfométricas estdo associadas as caracteristicas geomeétricas, de
relevo e da rede de drenagem. Portanto, os dados referentes a essas caracteristicas sdo
apresentados nas secfes a seguir, tendo sido calculados em planilha eletrénica, conforme as

formulacGes de Paz (2004).
4.5.1 Caracteristicas geométricas

As caracteristicas geométricas foram resumidas nos indicadores denominados de
coeficiente de compacidade, fator de forma e indice de circularidade, apresentados nas
Equagdes 1, 2 e 3, respectivamente. Os valores necessarios para o calculo desses indicadores

foram determinados através de software CAD, com base na sub-bacia delimitada.

Kc=0,8 (1)

£
VA
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Onde:

Kc = coeficiente de compacidade;
P = perimetro da bacia;

A = area da bacia.

A
F=2 (2)
Onde:
F = fator de forma;
A = largura média da bacia;
L = comprimento axial da bacia.
A
IC=1257 ©)

Onde:

IC = indice de circularidade;
A = area da bacia;

P = perimetro da bacia.

Através dos indicadores das caracteristicas geométricas é possivel definir o padrdo de
drenagem da bacia, que é um importante elemento de diagndstico. A classificacdo utilizada

nesse trabalho foi definida por Parvis (1950), sendo apresentada na Figura 4.
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Figura 5 — Tipos de rede de drenagem

< ‘Qj:\\:b(,(> ////
Sales
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PARALELA ANULAR RETANGULAR

Fonte: Parvis (1950).
4.5.2 Caracteristicas de relevo

O estudo da variacdo de elevacdo do terreno da bacia com referéncia ao nivel do mar
foi realizado utilizando o perfil do curso principal da bacia (SARTORI, 2005), caracterizando
sua altitude maxima, minima e média. Esses valores sdo importantes, pois a velocidade de
escoamento de um rio depende da declividade do seu canal fluvial.

Nesse sentido, para alcancar esses dados foi necessario inserir o perfil de elevacao
do curso de agua principal, a cada metro, no software Global Mapper e através da ferramenta
Save/Distance/Elevation File calcular as declividades. Em seguida, com auxilio de planilha

eletronica foi determinado o valor médio dessas declividades.
4.5.3 Caracteristicas da rede de drenagem

Para definicdo das caracteristicas da rede de drenagem foi definido o comprimento
do curso de agua principal, o comprimento total de todos os cursos de agua e 0 comprimento
do talvegue, todas as distancias mensuradas em linha reta, através de software de CAD.

Sendo assim, foi calculado o indice de densidade de drenagem (Equagé&o 4) que varia
de 0,5 km/km? - para bacias com drenagem pobre — a 3,5 km/km? - para bacias bem drenadas.

_ Ll 4)

D
d A
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Onde:

Dd = densidade de drenagem;
Li = comprimento total de todos os cursos d’agua;

A = area da bacia.

Os cursos de agua foram classificados segundo sua ordem tendo sido utilizado o
critério introduzido por Horton e modificado por Strahler, no qual todos os afluentes que nédo
se ramificam sdo de primeira ordem, os cursos d’agua que somente recebem afluentes de
primeira ordem séo de segunda ordem, aqueles formados pela reunido de dois ou mais cursos
d’agua de segunda ordem S&o de terceira ordem, e assim, sucessivamente.

Através da classificacdo dos cursos de agua em sua ordem, foi definido o nimero de
ocorréncias, calculando para cada classe o logaritmo na base 10 da quantidade de ocorréncias.
Assim, foi definida a razdo de bifurcacdo, que é a relacdo logaritmica da densidade de
drenagem da bacia hidrogréafica e é definida como o antilogB, o qual B é o coeficiente da reta
em modulo. Sendo assim, ap6s os calculos dos logaritmos, estes foram plotados em um
grafico, o qual apresentou uma linha de tendéncia, seguindo a Equacéo 5.

Rb = 108 (5)
Onde:

Rb = razdo de bifurcacao;

B = coeficiente da reta de curso de bifurcacéo.

Outra caracteristica importante é a extensdo média do escoamento superficial que
indica a distancia média que a 4gua da chuva teria que escoar sobre o terreno da bacia — reta
gerada do ponto onde ocorreu sua queda até o curso d’agua mais proximo — obtendo assim
uma ideia da distancia média do escoamento superficial. Para calcular essa extensdo, a bacia
foi transformada em um retdngulo de mesma area, no qual o lado maior € a soma dos
comprimentos dos rios da bacia, segundo a Equacéo 6.

A

“IC ©

Im

Onde:

Im = extensdo média do escoamento superficial;
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A = area da bacia;

Li = soma dos comprimentos dos rios das bacias.

Por fim, foi necessario calcular a sinuosidade do curso de agua, para indicar a

“quantidade” de curvas do rio, expressado segundo a Equagao 7.

L
in = — 7
Sin I (7)
Onde:

Sin = sinuosidade do curso d’agua;
L = comprimento do rio principal;

Lt = comprimento do talvegue.

4.6 Levantamento do uso e ocupacao do solo

Para definir o uso e ocupagéo do solo da sub-bacia do Rio do Canto foram realizadas

duas metodologias, denominadas de “A” e “B” e apresentadas nas se¢des 4.5.1 ¢ 4.5.2.

4.6.1 Metodologia A

Na metodologia A foram utilizadas imagens Landsat 8 do ano de 2017,
correspondentes a localizacdo da sub-bacia. No software QGIS, essas imagens foram
trabalhadas, gerando um mosaico a partir das imagens da banda 4, 5 e 6 para formar a
composicdo Red, Green e Blue (RGB), através do comando Raster — Miscelancia — Mosaico.

Apos isso, foi necessaria a aquisi¢cdo do complemento Semi Automatic Classification
Plugin, que tornou possivel a visualizacdo do uso e ocupagdo do solo, através das imagens
RGB. O proéprio software QGIS, realizou uma classificacdo automatica de toda a area

representada.

4.6.2 Metodologia B

Na metodologia B foi utilizado o software Google Earth. Por meio dele, foram

criados poligonos referentes a cada tipo de uso e ocupacdo do solo que compreende a sub-
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bacia. Apds concluir toda a caracterizag¢do do terreno manualmente, o arquivo foi transportado
para um software CAD, com o interesse de se adquirir cada area correspondente.

4.7 Calculo da intensidade maxima provavel

Para se estipular a magnitude das vazdes de pico das cheias, utilizam-se modelos de
probabilidade e estatistica que relacionam a descarga maxima e as correspondentes
frequéncias de ocorréncia, mediante o estudo das séries observadas. Existem diversas funcoes
matematicas para esse estudo, porém, foram utilizadas apenas duas delas, de modo a optar por

aquela que estipulasse a distribuicdo mais apropriada.
4.7.1 Método de ponderacéo regional

O Metodo de ponderagdo regional objetiva o preenchimento de falhas na estrutura de
série historica nos dados pluviométricos (RUBIA, 2017). Deste modo, foi selecionado pelo
menos 3 postos que possuissem no minimo 10 anos de dados e que se localizassem em uma
regido climética semelhante a &rea estudada, utilizando a Equac&o 8 para preencher as falhas.

_1<x1+x2+x3> (©)
Y= xml xm2 xm3 ym

Onde:

y = precipitacdo do posto a ser estimada;
x1, x2 e x3 = precipitagdes correspondentes ao ano que se deseja preencher;
xml1, xm2 e xm3 = precipitacdes médias das 3 esta¢des circunvizinhas;

ym = precipita¢do média do posto y;

As frequéncias relativas de ocorréncia das precipitagdes (Equacdo 9) foram
calculadas segundo o método de Kimbal (VILLELA E MATTOS, 1975), com base nisso
foram determinados os tempos de retorno (Equagéo 10).

F= 9)

Onde:

F = frequéncia;
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i = posicdo na série crescente;

n = ndmero total de dados.

(10)

T e

Onde:

T =tempo de retorno;

F = frequéncia.
4.7.2 Distribuicdo log-normal

A distribuicdo log-normal é um método estatistico que tem por objetivo determinar a
probabilidade em um dado instante, variando conforme o tempo de duracdo (FERNANDES,
2013). No entanto, na distribuicdo log-normal, ao invés de trabalhar diretamente com os
dados de precipitacdo, sdo considerados os logaritmos dos seus valores, a fim de se aproximar
relativamente da distribuicdo normal.

Adotando x a variavel hidrolégica, tem-se que:

y = logx (11)
Onde:

y = logaritmo da precipitacéo;

X = precipitacao.

A partir dos logaritmos, foi possivel calcular a média e o desvio padrdo desses
valores, conforme as Equacdes 12 e 13.

2% (12)

y=n

Onde:

y = médig;

y; = logaritmo da precipitacéo;

5, = /M (13)
n—1

n = quantidade de dados.
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Onde:

Sy = desvio padréo;
y; = logaritmo da precipitacéo;
y = média;

n = quantidade de dados.

Para tanto, € necessaria a distribuicdo normal reduzida, pois os valores da funcao
densidade de probabilidade e distribuicdo sdo dados através de tabelas em funcdo dos valores
reduzidos. Deste modo, consegue-se obter uma mudanca de variavel de modo que a nova
varidvel tenha um valor médio igual a zero e desvio padrdo igual a unidade. Ou seja,
transformar a varidvel x com N(¥,Sy) numa variavel z com N(0,1). Onde z € a variavel

reduzida, conforme a Equacédo 14.

(14)
Onde:

z = variavel reduzida;

y = logaritmo da precipitacéo;

y = média;

s, = desvio padrao.

Pela distribuicdo log-normal, a previsdo da enchente de periodo de retorno Tr, com
base no modelo de Chow (1986), exige que a formula seja reescrita de acordo com a Equacao
15.

yrr =y + kS, (15)
Onde:

yrr = previsdo da enchente;

y = médig;

k = fator de frequéncia de Chow (Anexo A);
S.

= desvio padrao.

Uma vez que y = log x, a variavel procurada, x, se obtém da transformacéo:



39

XTT = 10yTT (16)
Onde:

X7, = precipitacdo extrapolada em um periodo de retorno;

yrr = previséo de enchente.
4.7.3 Distribuicdo de Gumbel

A distribuicdo de Gumbel é capaz de definir a precipitacdo méaxima para um
determinado tempo de retorno, sendo determinada segundo uma funcdo de forma (Equacdo
17), a partir de uma funcdo de forma reduzida (Equacdo 18), os parametros a e u (Equacdes

19 e 20, respectivamente).

flx) = %e-%-e(‘% 17)
Onde:

f(x) = variavel de Gumbel reduzida;
e = numero de Euler;

X = precipitacao;

a = parametro de escala;

u = parametro de posicéao.

F(x) = e‘e(_%) (18)
Onde:
e = numero de Euler;
X = precipitacao;
a = parametro de escala;
u = parametro de posicéo.

Sx
@ =8> (19)

Onde:

a = parametro de escala;
S, = desvio padréo;

u=x—-—0,5772a (20)
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Onde:

« = parametro de escala;
u = parametro de posigé&o.

X = média.

Segundo Righeto (1998), a distribuicdo de Gumbel pode ser reescrita segundo a

Equacéo 21.

P (1dia;T) — «a 1
u =~n (ln (F (P (dia; T)))) 21)

Onde:

P (1dia; T) = precipitacdo de 1 dia para um tempo de retorno;
a = parametro de escala;
u = parametro de posi¢éo;

T = tempo de retorno.

Sendo,

F (P (dig;T) =1 —% (22)

4.7.4 Teste do qui-quadrado

O teste do qui-quadrado é uma adequacdo do ajustamento, onde se pretende
determinar uma distribuicdo teorica razoavel, de acordo com os dados disponiveis, deste
modo, testando as hipdteses verdadeira (H,) e a falsa (H,). Esse teste compara o numero real

de observagdes com o numero esperado das respectivas classes, através da Equacéo 23.
2=y G
¢ E (23)
Onde:

0; = ndmero de observagGes na classe j,

E; = namero de observagcoes esperadas.
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Ademais, a distribuicdo de qui-quadrado deve ser realizada determinando os graus de
liberdade, segundo a Equacdo 24. Em complemento, a decomposic¢do da amostra em classes
deve ser tal que o efetivo tedrico por classe ndo seja inferior a 5. Estas classes devem ser
selecionadas de maneira que cada intervalo de classe, corresponda a uma probabilidade igual,
segundo a Equacdo 25.

x=m-p-—1

(24)
Onde:
x = grau de liberdade;
m = numero de classes;
p = numero de pardmetros a estimar a partir da amostra.
n

Onde:

E; = probabilidade;
n = ndmero de amostras;

m = nlmero de classes.

Nesse sentido, a hipotese H,, é rejeitada sempre que Zﬁ foi maior que o tabelado de

;(f_a_v, para determinado nivel de significancia e grau de liberdade.

4.7.5 Método das isozonas

Este método é embasado em observacoes feitas pelo Engenheiro José Jaime Torrico
Taborga, que constatou que havia uma tendéncia de semirretas relacionando a altura da chuva
e a duracdo, e ao serem prolongadas, sdo interceptadas em um mesmo ponto no eixo das
abcissas (SOBRINHO, 2011). Com isso, todas as regifes que apresentavam essas
caracteristicas seriam classificadas como isozonas.

Mediante este método é possivel aferir precipitacbes com duragdes inferiores a 24
horas, que variam conforme o tempo de retorno e o tipo da isozona. Visto que, as chuvas
rapidas apresentam maior intensidade, tendendo a reproduzir hidrogramas com maiores picos

do que chuvas de menor intensidade e maior duragéo.
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O Brasil apresenta oito isozonas intituladas de A, B, C, D, E, F, G e H (Anexo B).
Desta maneira, através da analise da série historica de precipitacbes méximas e ajuste dos
dados a uma curva de distribuicdo de probabilidades, foram obtidas as maximas chuvas
diarias, para os tempos de retorno (ALVES, 2014).

Tendo em vista que a precipitacdo de 1 dia é o valor acumulado entre os intervalos
de observacéo, foi necessario estipular a precipitacdo de 24 horas, referente ao total maximo
durante um periodo continuo de 24 horas. Esta proporcdo foi obtida a partir da analise de
pluvidmetros e observou-se que é praticamente constante e independe do periodo de retorno.
Torrico (1974) obteve a correcao de 1,095, para o Brasil, representado, portanto pela Equacgéo
26.

P24h = 1,095 x P1dia (26)
Onde:

P24h = precipitagdo de 24 horas;
P1dia = precipitacdo de 1 dia.

Por conseguinte, foi identificada a isozona referente a area estudada e, através dos
dados das isozonas (Anexo B), foram obtidos os valores das relagcdes de chuvas entre 1 dia e
24 horas, para um dado periodo de retorno, e as chuvas entre 1 hora e 6 minutos. Com isso, as
chuvas de 24 horas foram multiplicadas pelas corre¢des dos respectivos tempos de duracgéo.

Por intermédio desses resultados, plotaram-se graficos correlacionando linearmente
cada duracdo, em escala logaritmica, com suas respectivas chuvas intensas, em escala
aritmética, e a partir da equacdo de correlagdo linear desses gréficos foi obtido as chuvas

intensas de duragdes intermedidrias relativas a cada tempo de retorno.

4.8 Estimativa do coeficiente de escoamento com base em caracteristicas das superficies

Para a determinacdo do escoamento superficial, foi adotado o método do nimero CN
— SCS (Soil Conservation Service), desenvolvido pelo Servigo de Conservacdo de Solos do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (SCS-USDA). Sendo assim, foi
fundamental analisar as caracteristicas predominantes do solo relacionadas a permeabilidade,
capacidade de infiltracdo, retencdo pelas depressdes e cobertura vegetal. Os valores para o
namero de curva (CN) variam de 1 a 100 e estdo associados a diversos fatores fisiograficos

como classe de solo, cobertura vegetal e umidade do solo antecedente ao evento.
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O valor de CN foi obtido considerando a ponderacdo dos coeficientes de diferentes
superficies de acordo com a caracterizagdo do uso e ocupacdo do solo, especificado no Anexo
C. O CN ponderado foi alcancado pela soma de todas as porcentagens de areas multiplicadas

pelos seus respectivos valores de CN.

4.9 Tempo de concentragéo

O tempo de concentracdo de uma bacia hidrografica é representado por equacées
empiricas, sendo selecionadas conforme a adequacdo da area de estudo. A formulacéo
selecionada foi a da Califérnia Culverts Practice (Equacdo 27), pois possui facil obtencao de
dados e € aplicada para bacias rurais com areas maiores que 1 kmz.

— 1,155 1y—0,385
tc =57.L"">.H 27)

Onde:

tc = tempo de concentragdo (min);
L = comprimento do talvegue (km);

H = diferenca de cotas entre a saida da bacia e o ponto mais alto do talvegue (m).

4.10 Determinacéo da precipitacdo efetiva e vazao

O método SCS é o mais aplicado para a determinacdo da vazdo de areas que variam
de 2 km? a 5.000 km? (TUCCI, 1993). Ele é embasado no conceito de hidrograma unitario que
resulta de um escoamento superficial de 1 mm de chuva com uma determinada duracao.

Para a obtencdo do hidrograma unitério é necessaria a analise de precipitacdes e
vazOes da bacia em estudo. Usualmente, esses dados ndo estdo disponiveis, como é o caso da
area em estudo deste trabalho, portanto sdo aplicadas formulas empiricas, para se determinar o
hidrograma sintético.

A partir deste hidrograma, entdo, sdo extraidas a vazdo de pico e a forma do
hidrograma baseado em um tridngulo com as caracteristicas fisicas da bacia.

O embasamento fisico deste método é representado pela expressdo da Equacdo 28.
Contudo, devido as perdas associadas a infiltragdo inicial, retencdo pelas depressdes do

terreno e cobertura vegetal, essa formulacdo pode ser expressa segundo a Equacgéo 29.
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volume infiltrado precipitacdo efetiva
. — — = ——— (28)
capacidade maxima de absorg¢ao precipitacao total
P-Q—-la_Q (29)

S—1Ia P

Onde:

P = a precipita¢cdo acumulada;
Q = o deflavio ou precipitacdo efetiva;
Ia = abstracdes iniciais;

S = capacidade maxima de absorcao de agua.

Vale ressaltar que, segundo Pinto (2003), as abstrac@es iniciais correspondem a 20%
da capacidade méaxima de absor¢do da agua, podendo reescrever a Equacdo 29 como
representada pela Equacéo 30.

_(P—-0,205)?

(30)
P+080S

Onde:

Q = precipitacdo efetiva;
P = precipitacdo acumulada;

S = capacidade maxima de absorc¢éo

O método enfatiza que somente existird escoamento quando a precipitacao
acumulada for superior as abstracGes iniciais. A capacidade maxima de absorcdo de agua é

obtida na CN, na se¢do 4.7, de acordo com a Equacéo 31.

25400
= — 254 31
- 5 (31)

Onde:

S = capacidade maxima de absorc¢éo;

CN = numero de curva.
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4.10.1 Hidrograma unitario

Para reduzir as dificuldades na elaboracdo do hidrograma unitario de uma bacia
hidrografica, foi elaborado um modelo que simplifica o processo de estimativa de vazdes e
tempo de pico para hidrografa produzida por uma dada precipitagdo efetiva (RIGHETTO,
1998).

A ideia principal é considerar o hidrograma com formato triangular, facilitando o
entendimento e o célculo da vazéo de pico. Mediante essa simplificacéo, ele ficou conhecido
pela sigla HUT que significa Higrograma Unitario Triangular, associando pardmetros de
vazdo e tempo de pico as caracteristicas fisicas da bacia.

Figura 6 - Representacdo de um hidrograma triangular e seus parametros
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Fonte: Pinto (1973).

Por intermedio da area do triangulo (Figura 5), determina-se o volume de escoamento

superficial Ve (Equacdo 5).

1
Ve = > Qp(tp + tr) (32)
Onde:

Qp = vazéo de pico unitaria;

tp = tempo de pico;
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tr = tempo de descida.

Através da determinagdo do tempo de concentracdo, foi possivel definir o tempo de
duracdo para uma precipitacdo unitaria e o tempo transcorrido desde o centro de massa da
precipitacdo até o hidrograma atingir o seu maximo (tempo de pico), atraves das Equactes 33

e 34, respectivamente.

D = 0,133tc (33)
Onde:
D = duracéo;
tc = tempo de concentragdo.
2
tp =3tc (34)

Onde:

tp = tempo de pico;

tc = tempo de concentragao.

Com isso, € possivel determinar a duracdo do escoamento superficial (tempo de base)
e 0 tempo necessario para se atingir a vazdo de pico (tempo de ascensdo) através das

Equacdes 35 e 36, respectivamente.

8
th=—tp (39)
3
Onde:
tb = tempo de base;
tp = tempo de pico.
D
ta=tp+ > (36)

Onde:

ta = tempo de ascensdo;
tp = tempo de pico;

D = duracéo.
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Nesse sentido, é possivel determinar a vazdo de pico (Qp), ou a vazao resultante de
precipitacdo pela Equacdo 37.

A . he
Qp =2 D (37)

Onde:

Qp = vazéo de pico;
A = érea da bacia;
he = lamina unitaria escoada (1 mm);

tb = tempo de base

4.10.2 Hidrograma de projeto

O hidrograma de projeto baseia-se nas premissas do HUT e da chuva de projeto.
Sendo, esta Ultima, trabalhada em intervalos menores que o tempo de concentracdo, portanto,
0 tempo de concentracdo é subdividido em varios intervalos cumulativos de tempo. Ademais,
caso a chuva tenha duragdo superior ao tempo de concentracdo da bacia, o hidrograma tendera
a um patamar com flutuacgdes da intensidade de precipitacao.

Diante das chuvas intensas calculadas para cada intervalo de tempo, associado a um
tempo de retorno, determina-se, pelo método CN-SCS, a precipitacdo efetiva acumulada e
pela diferenca entre os valores consecutivos encontra-se a precipitacdo efetiva — que devera
ser aplicada para determinacdo do hidrograma de projeto final.

O calculo das coordenadas do hidrograma é feito pelo método da convolugédo
(COSTA, 2011). Sendo definida como uma operagdo matematica de duas funcdes P e g,
dando origem a uma terceira funcdo Q, na forma matricial da Equacéo 38. Conquanto, para a
obtencdo dos valores das precipitacbes efetivas foram consideradas as perdas iniciais e a
retencédo pelas depressdes do terreno e cobertura vegetal. E, as vazdes foram obtidas mediante

as equacg0es das retas de ascensdo e recessdo do hidrograma unitario triangular (Figura 14)

[Q] = [q]x[P] (38)

Onde:

Q = escoamento superficial espagados no intervalo de tempo;

P = variag0es das precipitacOes efetivas;
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q = vazoes.
4.11 Altura da lAmina d’agua

Para estimar a altura da lamina d’agua no rio ¢ necessaria a utilizacdo do
levantamento topografico de nove segdes transversais do rio. A equacdo de Manning
(Equacdo 39) é aplicada para se determinar parametros de area e perimetro molhados

correspondentes a vazao maxima de cada trecho, em fun¢ao da altura de lamina d’agua.

Qn 2
7= AR (39)

Onde:

Q = vazdo maxima;

n = coeficiente de rugosidade de Manning;
I = declividade;

A = area da secdo molhada;

Rh = raio hidraulico.
4.12 Delimitacéo das areas de preservacao permanente

Para delimitar as areas de preservacdo permanente foi utilizada uma plataforma
CAD, a fim de representar as larguras das se¢es do Rio do Canto e suas respectivas margens
de conservacdo seguindo os requisitos da Lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012. As larguras
das secdes se mantiveram no intervalo entre 10 e 50 metros, portanto conforme a disposicao
em Lei, as faixas, desde a borda da calha do rio, correspondente a area de preservacédo foi de

50 metros.
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5 RESULTADOS

5.1 Levantamento topografico

A definicdo das curvas de nivel na macroarea inicialmente selecionada geraram
imagens que representam os niveis de elevacdo a cada 10 metros (Figura 6), para melhor
representacdo o perfil topografico foi representado em trés dimensdes (3D) segundo a Figura
7.

Figura 7 - Levantamento topogréafico gerado da macroarea inicial
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Fonte: Global Mapper (2015)

Figura 8 - Levantamento topografico da macroarea inicial em 3D

Fonte: Global Mapper (2015).
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5.2 Delimitacéo da bacia hidrogréafica

Através da delimitacdo automatica da area da sub-bacia do Rio do Canto, foi
verificado que a sub-bacia possui uma area de 18,778 km2 e um perimetro de 27,272 km.
Contudo, devido a distor¢do que o software Global Mapper possui, essa delimitacdo serviu
apenas para definicdo dos divisores de agua. Assim, a delimitacdo manual da sub-bacia
corrigiu as distorcdes e alcangou o resultado de que a sub-bacia do Rio do Canto possui
realmente uma area de 18,827 km2 e perimetro de 19,659 km.

As imagens com a delimitacdo e localizacdo da sub-bacia do Rio do Canto estdo
apresentadas nas Figuras 8 e 9, que representa a sub-bacia em coordenada plana — UTM — e

em imagem de satélite fornecida pelo software Google Earth Pro.

Figura 9 - Representacéo da localizacdo da bacia hidrogréfica do Rio do Canto
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 10 - Localizagdo da bacia hidrografica
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Fonte: Google Earth Pro (2018).

5.2.1 Caracterizacdo altimétrica

Com base nos dados anteriormente definidos é possivel construir um mapa
hipsométrico, que pode representar as elevacdes da sub-bacia e também o perfil longitudinal
do curso de agua principal com a relacdo da elevagdo em funcdo do comprimento. Nesse
sentido, 0 mapa hipsométrico esta representado na Figura 10 e o perfil de elevacdo do curso
de a&gua principal na Figura 11. Vale ressaltar que o ponto mais alto do curso de agua
principal é de 558 m, 0 menor é 477 m e o comprimento de 4,88 km.
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Figura 11 - Mapa hipsométrico da sub-bacia hidrografica do Rio do Canto
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Fonte: Elaborado pela autora.

Através do estudo de altitudes da area da bacia, foi possivel observar que as cotas
altimétricas variam entre 474 e 637 metros, sendo classificadas em cinco classes, com
intervalo de 32 metros. As areas entre 605 e 637 metros, de cor azul, encontram-se as maiores
altitudes, ocupando a menor porcentagem da area. A classe com cotas altimétricas entre 572 e
604, de cor verde, compreende a representacdo que mais abrande a area da bacia. E, as cores
vermelha, laranja e amarelo — com variacdo entre 474 e 571 — exprimem as altitudes que
melhor definem os cursos de dgua da sub-bacia, indicando devidamente o sentido do

escoamento.

Figura 12 - Perfil longitudinal do curso de agua principal da sub-bacia do Rio do Canto

From Pos: 196234 824, 9230150.332 To Pos: 200637.048, 9230804.101

350 m
525 m
500 m
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0.5 km 1.0km E . : . . A 45km 488 km

Fonte: Elaborado pela autora.
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5.2.2 Caracterizacdo morfométrica
Quanto a caracterizacdo morfométrica da sub-bacia do Rio do Canto, os dados e
indicadores referentes as caracteristicas geomeétricas, de relevo e da rede de drenagem estéo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas morfométricas

Caracteristicas Geométricas

Area total (A) 18,827 km?
Perimetro total (P) 19,659 km2
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,2679 -
Fator de forma (F) 0,6879 -
indice de circularidade (IC) 0,6129 -
Padrao de drenagem Dendritica -
Caracteristicas de Relevo
Altitude méaxima 558 m
Altitude minima 477 m
Altitude média 516 m
Amplitude de altitude 84 m
Declividade do curso d’4agua principal 0,0485 m/m
Caracteristicas da rede de drenagem
Comprimento do curso d’4agua principal 5,27 km
Comprimento total dos cursos d’agua 17,26 km
Comprimento do talvegue 4,811 km
Densidade de drenagem 0,916 km/km?
Ordem dos cursos d’agua 3 -
Razéo de bifurcagéo 1,936 -
Extensdo média do escoamento superficial 0,273 km
Sinuosidade do curso d’agua 1,095 -

Fonte: Elaborada pela autora.

5.3 Uso e ocupacdo do solo

A definicdo do uso e ocupacdo do solo esté apresentada nas Figuras 12 e 13, as quais
exibem o mosaico determinado pelo software QGIS — Metodologia A — e Google Earth Pro —
Metodologia B -, respectivamente. Vale ressaltar que foram realizadas duas metodologias
para fins de comparacdo, tendo sido adotada a Metodologia B, pois embora, 0 QGIS
executasse o procedimento automaticamente, as imagens Landsat 8 ndo forneciam os dados
suficientes para se adquirir as informacdes necesséarias, ou seja, a visualizacdo dificultou o

reconhecimento de algumas caracteristicas indispensaveis para o estudo.
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Figura 13 - Classificacao de uso de ocupacédo de solo através do QGIS
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 14 - Classificacao de uso e ocupacéo do solo, através do Google Earth
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Fonte: Elaborada pela autora.

Para a caracterizacao de uso e ocupacao do solo, a area foi subdividida em vegetacao
média, vegetacdo ruim, campo, terreno devastado, agua e residéncias de acordo com a Figura
13. Por meio dessa identificagdo, foi possivel calcular as areas de cada uma dessas classes,
bem como as respectivas porcentagens em relacdo a area total da bacia, conforme mostrado na

Tabela 2.
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Tabela 2 - Area de classificagdo do uso e ocupacio do solo

Tipodearea | Area(km? | Porcentagem (%)
Floresta média 4,6 24,34
Floresta ruim 1,2 6,35
Campo 9,6 50,79
Terreno devastado 2,5 13,23
Agua 0,1 0,53
Residéncia 0,9 4,76
Total 18,9 100

Fonte: Elaborado pela autora.

Através do método CN-SCS foi determinado o CN da area em estudo, utilizando os
dados do Anexo C, referente ao grupo hidrolégico D e condi¢do de umidade Il. Foi possivel
identificar um CN de 81,17 e os calculos dessa ponderagdo se encontram na Tabela 3.

Tabela 3 - Ponderagéo do valor do CN

Divisbes | Areas (m?) | Areas (%) | Classificagdo | CN | Areax CN
Floresta média 4594,27 24,38 Condigdes médias 79  362946,94
Floresta ruim 1192,55 6,33 Condicdes ruins 83 98981,63
Campo 9557,87 50,71 Condig0es boas 78  745513,93
Terreno devastado 2533,67 13,44 Plantioem linhareta 94  238164,68
Residencial 914,48 4,85 - 87 79559,88
Agua 54,17 0,29 - 100 5416,61
Total 18847,00 100 - 1530583,67
CN ponderado 81,17

Fonte: Elaborado pela autora.

E importante ressaltar que a area referente ao espelho de agua possui CN igual a 100,
pois nessa area a precipitacdo ndo possui contato com o solo, ou seja, ndo tem infiltracao,
portanto a precipitacdo contribui em sua totalidade com o volume da lamina de agua.

5.4 Determinacao da intensidade méaxima provével

Para a determinagdo da intensidade maxima provavel foi necessario um estudo
pluviométrico da regido, no qual, atraves de informacfes geogréficas, foram encontrados
diversos postos na localidade da bacia em estudo, entretanto nem todas estavam em uso.
Foram, ent&o, selecionados sete postos que possivelmente exerciam influéncia sobre a area da

sub-bacia do Rio Canto, expostos na Tabela 4.
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Tabela 4 - Identificacdo dos pluvidmetros proximos a area da sub-bacia

Posto |  Municipios | Cédigo daestacdo | Latitude | Longitude
1 Areia 635030 6°58'0.12" 35°42'0.00"
2 Areia 635063 6°58'0.12" 35°40'60.00"
3 Areia 635064 6°58'60.00" 35°40'60.00"
4 Alagoa Grande 735033 7° 3'0.00" 35°37'60.00"
5 Alagoa Nova 735030 7°4'0.12" 35°46'60.00"
6 Remigio 636031 6°53'0.00" 36° 1'60.00"
7 Solanea 635047 6°46'60.00" 35°52'60.00"

Fonte: Hidroweb (2016).

Por meio das coordenadas de cada pluviémetro foi determinada a area de influéncia
de cada um deles ligando suas posicoes, tracando perpendiculares na mediana de cada reta
ligante e unindo-as em suas interseccdes. Realizando a determinacdo das areas de influéncia
dos pluviémetros (Figura 14), foi possivel identificar que toda a area da sub-bacia do Rio do
Canto estava inserida na area de influéncia do pluvidmetro 1. Deste modo, foi aplicado o
método de ponderacdo regional para preenchimento de falhas, a fim de apresentar as
precipitacbes maximas anuais, para 30 anos, entre 1951 a 1980 (Tabela 5). A precipitacdo

média calculada foi de 28,16 mm e o desvio padrdo da série foi de 22,11 mm.

Figura 15 - Areas de influéncia dos pluviémetros

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 5 - Precipita¢gdes maximas anuais para um periodo de 30 anos

Ano Pinx Ano Pnx Ano Pnsx
(mm) (mm) (mm)
1951 77,0 1961 70,4 1971 59,9
1952 49,5 1962 40,2 1972 82,8
1953 58,3 1963 58,8 1973 57,2
1954 76,5 1964 105,7 1974 90,4
1955 56,5 1965 54,7 1975 69,4
1956 115,0 1966 55,3 1976 74,0
1957 81,9 1967 79,4 1977 37,5
1958 85,0 1968 48,2 1978 139,4
1959 64,4 1969 88,8 1979 48,9
1960 57,9 1970 87,8 1980 84,2

Fonte: Elaborada pela autora.

A partir das precipitacdes maximas estabelecidas na Tabela 5, foi realizada uma

classificacdo em ordem crescente destas e calculados seus logaritmos na base 10. Podendo

entdo determinar a média aritmética, o desvio padrdo e o valor z, a fim de viabilizar que esses

dados sejam extrapolados para tempos de retorno genéricos. Os dados da distribuicdo da

distribuicdo log-normal sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Distribuigdo log-normal

Periodo de
retorno

F (1dia; T)

Kk

X1y

Yrr

Média

Desvio Padrao

2

0,5
0
1,84
68,71

5
0,8
1,2

1,99
98,66

1,28
2,00

15

0,93

1,5

2,03

20

0,95
1,65
2,05

0,96
1,75
2,07

25 50 100
0,98 0,99
2,05 2,33
2,11 2,14

101,06 107,99 112,99 116,45 127,47 138,69

1,84
0,13

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota: k = fator de frequéncia de Chow; xr,- = precipitagdo extrapolada em um periodo de retorno; y;, = previsao

de enchente.

As precipitagdes também foram distribuidas pelo Método de distribuicdo de Gumbel

e estdo apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7 - Distribuicdo de Gumbel

Periodo de
retorno

a

u

F (1dia; T)

P (1dia; T) (mm)

Média

Desvio Padrao

2

17,54
61,72
0,50
68,14

5

17,54
61,72
0,80
88,02

10 15 20 25 50 100
1754 1754 1754 1754 1754 1754
61,72 61,72 61,72 61,72 61,72 61,72
0,90 0,93 0,95 0,96 0,98 0,99
101,18 108,60 113,80 117,80 130,14 142,38

71,83
22,48

Fonte: Elaborado pela autora.
Nota: a = pardmetro de escala; 8 = pardmetro de posigdo; F (1dia; T) = fungdo de forma; P (1dia; T) =

precipitacéo.

A fim de observar qual das distribuicGes apresentou melhor adequacdo aos dados
utilizados, foi feito o teste qui-quadrado (Tabelas 8 e 9). Tendo sido verificado que a

distribuicdo de Gumbel foi a melhor, apresentando um menor valor para »? total.

Tabela 8 - Teste qui-quadrado para a distribui¢do log-normal

Esperado 5,36 8,44 7,46 4,67 2,33 1,03 0,44
Observado 5 9 7 6 1 1 1
7 0,02 0,04 0,03 0,38 0,76 0,00 0,73
22 total 1,96
Fonte: Elaborado pela autora.
Nota: 2 = parametro de ajustamento; #? total = soma dos parametros.
Tabela 9 - Teste qui-quadrado para a distribuicdo de Gumbel
Esperado 5,29 8,79 7,49 4,41 2,19 1,01 0,45
Observado 5 9 7 6 1 1 1
7 0,02 0,00 0,03 0,57 0,65 0,00 0,66
4 total 1,94

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota: »* = pardmetro de ajustamento; »? total = soma dos parametros.

De posse dos dados da Tabela 7, as precipitacdes maximas de um dia, foram, entéo,
corrigidas para chuvas de 24 horas e, em seguida, foram plotados os graficos das isozonas
(Apéndice A), conforme os coeficientes de desagregacdo do Anexo B. Entdo, mediante a
obtencdo das equacgdes (Apéndice A), das linhas de tendéncia referentes a cada tempo de
retorno, pode-se estipular as precipitacbes maximas e as intensidades, para tempos inferiores a
24 horas, Tabelas 10 e 11,

apresentadas nas respectivamente.



Tabela 10 - Precipitacdo maxima pelo método das isozonas

TR |Pildia| P24h [ P12h | P10h | P8h | P6h | P1h | P30min | P 25min | P 20min | P 15min | P 10min | P 5min

5 98,66 108,03 74,27 68,65 63,02 57,39 43,32 2514 22,10 19,07 16,04 13,01 9,98
10 101,06 110,67 75,88 70,07 64,27 58,46 43,94 25,55 22,49 19,42 16,36 13,30 10,23
15 107,99 118,25 80,90 74,68 6846 62,25 46,71 27,20 23,95 20,69 17,44 14,19 10,94
20 112,99 123,72 84,53 78,00 71,47 64,94 48,62 28,35 24,97 21,59 18,21 14,83 11,45
25 116,45 127,51 87,08 80,33 73,59 66,85 49,99 29,16 25,69 22,21 18,74 15,27 11,8
50 127,47 13958 95,01 87,58 80,15 72,73 54,16 31,67 27,92 24,17 20,43 16,68 12,93
100 138,69 151,87 103,07 9493 86,80 78,66 58,32 33,34 29,18 25,02 20,86 16,69 12,53

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota: P = precipitagdo para diferentes tempos de retorno.

Tabela 11 - Intensidade de chuva para diferentes tempos de retorno

TR| tidia | 124h [ 112h | 110h | 18h | 16h | 11h | 130min | 125min | 1 20min | 115min | 110min | 15min

5 0,069 0075 0103 0114 0131 0,159 0,722 0,838 0,884 0,954 1,070 1,301 1,996
10 0,070 0077 0,105 0,117 0,134 0,162 0,732 0,852 0,900 0,971 1,001 1,330 2,047
15 0,075 0082 0,112 0,124 0,143 0,173 0,778 0,907 0,958 1,035 1,163 1,419 2,188
20 0078 0086 02117 0,130 0,149 0,180 0,810 0,945 0,999 1,079 1,214 1,483 2,290
25 0081 008 0121 0,134 0,153 0,186 0,833 0,972 1,027 1,111 1,250 1,527 2,360
50 0,089 0,097 0132 0,146 0,167 0,202 0,903 1,056 1,117 1,209 1,362 1,668 2,586
100 0,096 0,105 0,143 0,158 0,181 0,218 0,972 1111 1,167 1,251 1,390 1,669 2,506

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota: | = intensidade de chuva para diferentes tempos de retorno.
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5.5 Célculo da precipitacdo efetiva e vaz&o de projeto

Para obtencdo do tempo de retorno, foram utilizados os dados de comprimento do
talvegue da sub-bacia do Rio do Canto de 4,81 km e a cota do exutério de 84,11 m obtidos
através de plataforma CAD, resultando em um tempo de concentracdo de 63,50 minutos
(Equacéo 27).

Com base nas formulacdes das Equacbes 33, 34, 35, 36 e 37 (apresentadas nas secoes
4.8 e 4.9.1), foi verificado que o tempo de pico foi de 0,71 h, o tempo de duracdo da
precipitacdo unitéria de 0,14 h, o tempo de base de 1,88 h, o tempo de ascensdo 0,78 h e a
vazdo de pico de 5,57 m3¥/s. A partir desses dados foi possivel plotar o hidrograma unitéario

(Figura 15) para a situacdo da sub-bacia do Rio do Canto.

Figura 16 - Hidrograma unitério da sub-bacia do Rio do Canto
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para estabelecer o hidrograma de projeto, o tempo de concentragdo foi subdividido em
10 intervalos iguais de 6,3 minutos. Com isso, foram determinadas as intensidades para cada
tempo de duragdo, com um tempo de retorno de 50 anos. E, pelo método SCS, as

precipitacOes efetivas foram estipuladas, conforme a tabela 12.
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Tabela 12 - Precipitaces efetivas da sub-bacia do Rio do Canto

Tempo (min) [ I (mm/min) | P, | CN | S | P, | AP
6,3 132,42 13,90 81,17 58,92 0,07 0,07
12,6 88,70 18,63 81,17 58,92 0,71 0,64
18,9 74,12 23,35 81,17 58,92 1,90 1,19
25,2 66,84 28,07 81,17 58,92 3,53 1,63
315 62,46 32,79 81,17 58,92 5,52 2,00
37,8 59,55 37,52 81,17 58,92 7,82 2,30
44,1 57,47 42,24 81,17 58,92 10,38 2,56
50,4 55,91 46,96 81,17 58,92 13,15 2,77
56,7 54,69 51,68 81,17 58,92 16,11 2,96
63,0 53,72 56,41 81,17 58,92 19,23 3,12

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota: | = intensidade; P,,.; = precipitagdo acumulada; CN = nimero da curva; S = capacidade méaxima de

absorcdo; P, = precipitagdo efetiva; AP = precipitacdo efetiva acumulada.

Com as variacOes das precipitaches efetivas foram obtidas as ordenadas do

hidrograma final, por meio do método da convolugdo (Apéndice B). Deste modo, foi possivel

plotar o hidrograma de projeto, obtendo uma vazdo maxima de 83,82 m?/s, conforme a Figura

—+—HUC

16.
Figura 17 - Hidrograma de projeto da sub-bacia do Rio do Canto
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5.6 Determinacéo da altura de lamina de 4gua

Para estimar a altura de lamina d’agua foram tracados nove se¢des ao longo do Rio
do Canto (Figura 17). Em seguida, foi utilizada a equacdo de Manning (Equacdo 39), que é
subdividida em pardmetros de escoamento (vazdo, coeficiente de rugosidade e declividade do
fundo) e geométricos (area e perimetro molhados da se¢éo). Com base na sua formulacéo foi
utilizada a vazdo maxima determinada no hidrograma de projeto e o coeficiente de rugosidade

de Manning igual a 0,035 para condutos naturais de rios tipicos (Anexo D).

Figura 18 - Localizagdo das secGes definidas ao longo do Rio do Canto
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Fonte: Google Earth (2018).

As secOes possuem formas irregulares e 0s parametros geométricos variam em
fungdo da altura de lamina d’4gua. Portanto, foram determinadas éareas e perimetros
molhados, referentes a cada secdo, em func¢do de diferentes alturas de lamina d’agua, variando
de 0 a 3 metros, em intervalos de 0,2. Em funcdo desses dados, em planilha eletronica, foram
ajustadas equacdes quadraticas para 0 emprego da equacao de Manning.

A vazdo maxima de projeto foi estipulada no exutdrio, ou seja, toda a bacia contribui
para esse ponto. Destarte, foi estabelecida a vazdo unitaria, com o objetivo de se definir o

valor correspondente ao comprimento contribuinte para cada sec¢do. Por fim, foi definida a
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altura da lamina d’agua correspondente a cada escoamento segundo a Tabela 13. Uma

representacdo grafica das alturas de laminas de &gua nas se¢des é apresentada na Figura 18.

Tabela 13 - Parametros equac¢do de Manning

Comprimento

Vazao (m3/s)

Declividade (m/m)

Altura da lamina

(m) d’agua (m)
1 12667,68 61,67 0,00489187 1,92
2 12503,83 60,87 0,03208052 0,90
3 4271,71 20,80 0,09295685 0,71
4 4146,13 20,18 0,02501134 0,38
5 3842,94 18,71 0,00921311 1,20
6 8058,21 39,23 0,02316686 0,97
7 7871,94 38,32 0,00698456 0,88
8 3519,49 17,13 0,00502980 0,65
9 2840,54 13,83 0,02018002 0,64
Fonte: Elaborada pela autora.
Figura 19 - Imagem dos cortes transversais das secoes
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5.7 Delimitagdo da area de preservagao permanente

Conforme as alturas de lamina de dgua em cada secdo, foi possivel determinar as
suas respectivas larguras, que apresentaram uma variagdo entre 12,77 e 49,03 metros.
Contudo, a margem referente & APP manteve um valor constante de 50 metros no entorno da
calha do rio. Mediante a Figura 18, observou-se nitidamente que ndo ha conservacdo da area,

conforme os requisitos do Codigo Florestal.

Figura 20 - Delimitacéo da area de preservagado permanente
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Fonte: Google Earth (2018).
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6 DISCUSSAO

A metodologia utilizada para efetuar o levantamento topografico proporcionou a
agilidade na aquisicdo das informacdes, permitindo assim, a extracdo automatizada de
caracteristicas locais, em formato digital, facilitando a manipulacéo dos dados, a converséo do
formato dos arquivos e a interacéo entre softwares.

Além disso, aderiu eficiéncia a execuc¢do, visto que nao foi necessaria a utilizacéo de
mapas ou pesquisas em campo. Destarte, os resultados obtidos se enquadraram perfeitamente
nas necessidades, diante da pouca disponibilidade de dados topogréficos da area, que fossem
atualizados e de boa precisao.

A principio, foi feita uma analise topografica da area, com o intuito de delimitar a
bacia hidrografica. Entretanto, a delimitacdo automatica da bacia gerou uma imagem no
plano, ndo reproduzindo a topografia do terreno. Portanto, optou-se pela delimitagdo manual
da bacia, a fim de uma melhor representacdo. Através da rede de drenagem apresentada nas
Figuras 8 e 9, € possivel observar que o0 escoamento segue para 0 ponto de barragem,
conforme a escolha do exutorio.

Na Tabela 1, foram expostas as caracteristicas geométricas e, pela area, trata-se de
uma microbacia, pois compreende uma area entre 1 e 10.000 km2 (PAZ, 2004). Aspectos
como o fator de forma, o coeficiente de compacidade e o indice de circularidade indicam uma
forma mais aproximada de um circulo, inferindo que a bacia possui uma tendéncia mediana a
gerar enchentes (PINTO, 2003).

O posicionamento dos cursos de agua (Figuras 8 e 9) e a forma circular da bacia
indicam um padrdo de drenagem determinado como dendritico, que é um padrdo de forma
arborescente, ou gque se associa as nervuras de uma folha vegetal. Tipico de areas cobertas por
rochas horizontais, ndo fraturadas e isotropicas em relacédo a erosdo pluvial e fluvial.

Acerca das caracteristicas de relevo (Tabela 1), pode-se inferir que a bacia é
inclinada, com uma declividade média do curso d’4gua principal de 4,85%, associada a
grande velocidade de escoamento observada durante os periodos chuvosos, decorrente da
presenca de degradacdo das estruturas presentes na area. A amplitude de altitude de 84 metros
é pouco distanciada horizontalmente, justificando a elevada inclinacéo.

As caracteristicas de drenagem (Tabela 1) concernem a drenagem natural do terreno
e 0s parametros encontrados denotam uma bacia bem drenada, ou seja, com um menor tempo

de concentracdo e alta velocidade de escoamento. Embora a area da bacia ndo apresente
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degradacOes significativas, a topografia do terreno retrata alguns picos de elevagéo,
explicando os resultados atingidos.

A obtencdo e interpretacdo desses dados preconiza o estudo topografico otimizado
associado a caracterizacdo do solo, a fim de uma melhor interpretacio dos dados
pluviomeétricos. Entretanto, as caracteristicas morfometricas ndo concederam as informacoes
suficientes para o desenvolvimento desse estudo.

Com o interesse de aprofundar o estudo de altitudes da area da bacia, foi constituido
a sua classificacdo hipsomeétrica (Figura 10) e o perfil longitudinal do rio principal da bacia do
Rio do Canto (Figura 11). A declividade apresenta-se bem ingreme no decorrer de todo o rio,
simbolizando uma heterogeneidade em sua secdo. Entretanto, pela interpretacdo desses dados
de elevacdo, pode-se identificar a localizacdo dos trechos criticos, onde o escoamento se da
com maior velocidade.

O uso e ocupacdo do solo foram caracterizados em funcdo da anélise das imagens
fornecidas pelo software Google Earth Pro, sendo classificadas as areas que melhor
representassem a regido e que pudessem interferir no processo de infiltracdo, baseada nas
categorias ja existentes (Anexo C). Portanto, através da Figura 13, é importante destacar o
percentual de 50,79% de campo, ou seja, vegetacdo rasteira. Com base nas referéncias das
imagens geradas no Google Earth, foi feita uma anélise dos meses antecedentes, e, embora
esta area tenha sido classificada como campo, em boa parte do ano ela se apresenta como
terreno devastado, decorrente da expressiva ocupacdo agricola (modalidade econémica da
regiao) e do desmatamento somado ao efeito das secas.

A classificacdo referente as florestas médias, de 24,38%, reflete uma consideravel
preservacdo ambiental na sub-bacia. A sua localizacdo em regides de alta declividade é
vantajosa, Vvisto que a presenca de vegetacdo favorece a infiltracdo e retarda o escoamento
superficial da bacia hidrografica do Rio do Canto. Ademais, 17,99% referente a soma das
categorias de terreno devastado e residéncias sdo consideraveis, tendo em vista o surgimento
de loteamentos e 0 avanco de areas de plantio na regido.

Mediante, os valores obtidos na Tabela 2, calculou-se o nimero da curva. Segundo a
EMBRAPA (Anexo C), o solo predominante no municipio de Areia é classificado como
Podzdlico Vermelho Amarelo Equivalente Eutréfico (PE). Conforme a FUNCEME, essa
classe compreende solos ndo hidromdrficos e com argila de atividade baixa, com textura
arenosa ou média, frequentemente cascalhenta. Além disso, sdo moderadamente ou bem
drenados. Conquanto, seguindo a metodologia (Anexo C), o solo foi enquadrado no grupo D,

solos argilosos (30% a 40% de argila total) com muito baixa capacidade de infiltrag&o,
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gerando a maior proporcdo de escoamento superficial. Quando as condi¢cdes de umidade
antecedente ao evento foi adotada a condigdo Il (Anexo C): Situacdo média na época das
cheias — chuvas nos ultimos cinco dias, totalizaram de 15 a 40 mm. Com isso, foi determinado
o0 valor de CN ponderado de 81,17, indicando um maior potencial de geracdo escoamento.

Diante das imagens de satélite foi observado que ndo ha nascentes fixas que
contribuam para a drenagem do Rio do Canto, desta maneira seu escoamento é intermitente,
ou seja, possui fluxo somente em periodos de chuvas e cheias. Em vista disso, suas margens
ndo sdo bem definidas e ndo ha disponibilidade de informac6es do controle de vazéo. Desse
modo, a fim de se determinar a altura de lamina d’agua se fez necessario um estudo
pluviométrico da regido. E, diante da indisponibilidade de dados e da andlise das areas de
influéncia dos pluviémetros, foi possivel observar que houve a possibilidade da utilizacdo de
apenas um pluviémetro. Sendo assim, ndo se pode trabalhar com o Método de Thiessen, nem
com o método das isoetas. Entretanto, o método de ponderacdo regional, através do
preenchimento de falhas, forneceu uma série historica completa com base em dados de outros
pluvidmetros proximos a regido. Ademais, a precipitacdo média na bacia foi considerada
como uniforme e igual a da regido do posto, sendo calculada pelo Método Aritmético, ou seja,
através da média dos valores de maxima precipitacdo diaria registrada em cada més.

O estudo remete a uma microbacia, portanto, foram coletados os dados
pluviométricos de 30 anos, entre 1951 e 1980. Com o intuito de distribuir e extrapolar os
dados obtidos da série histdrica viu-se a necessidade de aplicar métodos estatisticos. A
distribuicdo log-normal foi aplicada em virtude da simplicidade apresentada em sua
metodologia. Entretanto, o0 método de Gumbel é o mais utilizado em estudos de vazdes
maximas de projeto, devido a sua precisao, e, conforme o teste qui-quadrado, este apresentou
uma menor dispersao.

O Método das Isozonas foi executado a fim de desagregar as chuvas maximas de um
dia, associada a cada tempo de retorno, em duracdes menores. Com a extensdo da série
historica selecionada, este método permitiu um maior detalhamento, visto que foi possivel
determinar as equacdes das precipitacdes maximas especificas da regido da sub-bacia do Rio
do Canto — apresentando uma grande vantagem sobre os métodos que fornecem uma correcao
padréo para todas as regides do pais.

O Método do SCS contribuiu para a transformacdo da precipitacio em vazao.
Através disso, a fim de estabelecer a altura de lamina d’agua, foi definida uma érea de
interesse de modo a delimitar as areas de preservagdo permanente. Nesse sentido, devido ao

fato do Rio do Canto ndo possuir as margens bem definidas, conceituando a heterogeneidade
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descrita no perfil longitudinal, o trecho foi subdividido em nove se¢Oes, obtendo assim, uma
melhor representagéo.

Por fim, por meio da caracterizacdo de uso e ocupacéo do solo, foi possivel observar
que 17,99% da éarea, referente a terrenos devastados e residéncia, apresentou relevancia sobre
os limites das areas de preservacdo permanente (Figura 20). Esta invasdo é decorrente da
auséncia de um zoneamento da area e de um plano de desenvolvimento do municipio, além da
caréncia de conscientizacdo, em forma de campanhas e palestras, da populacdo. Contudo,
diante da Lei n° 12.651, deve ser feita uma avaliacdo da area invadida, de modo a aplicar as

devidas sangdes previstas.

Figura 21 - Representacgédo da invasao dos limites de preservacao
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Fonte: Google Earth (2018).
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7 CONCLUSAO

Tendo em vista a metodologia adotada e a analise dos resultados adquiridos, pode-se
concluir que, o emprego de sistemas de informacdo geografico foi imprescindivel no
desenvolvimento deste trabalho. Visto que, as ferramentas do Global Mapper mostraram
facilidade no seu manuseio, disponibilizando assim, mapas topograficos, automatizacdo na
delimitacdo de bacias hidrograficas, além do fornecimento de perfis longitudinais e
transversais dos cursos de agua da area de estudo. Ademais, como forma de complementar as
informacdes necessarias, o software QGIS, mesmo que com uma plataforma mais complexa,
forneceu mecanismos automatizados para se obter dados hipsométricos e analise de uso e
ocupacdo do solo.

A bacia adquirida pelo método de delimitagio manual foi escolhida como
representativa, portanto, toda a sua caracterizacdo morfométrica, compondo a geometria, o
relevo e a rede de drenagem, pdde ser realizada. Apresentando padrées de uma microbacia de
formato circular, dendritica, inclinada, de relevo consideravelmente ondulado, com curso
principal de agua indicando alta declividade, além de ser bem drenada e com uma velocidade
de escoamento representativa.

Foi elaborado um estudo de precipitacbes maximas, a fim de transformar estes dados
em vazdo. E, com isso, pode-se observar que, as chuvas rapidas apresentam maior
intensidade, tendendo a reproduzir hidrogramas com maiores picos do que chuvas de menor
intensidade e maior duracdo. Além do mais, caso a chuva tenha duracdo superior ao tempo de
concentracdo da bacia, 0 hidrograma tendera a um patamar com flutuacGes da intensidade de
precipitacdo. Entretanto, justifica-se a aplicacdo do Método das Isozonas, para desagregacdo
das precipitacbes maximas diarias em menores duracfes, e, 0 tempo de concentracdo ser
adotado como tempo de base para a realizacdo do hidrograma unitario triangular.

Para a delimitacdo das areas de preservacao permanente foram obtidas as alturas de
lamina de agua de cada secdo analisada. Contudo, pelo desfecho dos resultados, notou-se que
a area de preservacdo permanente foi ocupada, contrariando as conformidades descritas no
Codigo Florestal, Lei n° 12.651, de 25 de maio de 2012. Diante disso, cabe aos 6rgaos
publicos e ambientais competentes avaliarem a area invadida, a fim de aplicar as san¢des
adequadas, podendo ser multas, reposicao da area preservada e possiveis demoligdes.

Os conflitos entre a urbanizagdo ¢ as APP’s refletem a historia e o desenvolvimento
socioeconbémico da regido. Portanto, devem ser implantados projetos que abranjam o0s

contornos e conflitos entre as politicas publicas urbanas e as legislagdes ambientais, além de
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regularizar o uso-ocupacdo do solo, urbanizacdo, gestdo e protecdo de areas ambientais,

priorizando o planejamento socio-ambiental.
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Relagdo das precipitacfes maximas aos intervalos de duracéo entre 6 min e 1 hora.
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Fonte: Elaborada pelo autora.

y = 0.6062x + 6.9498
y=06128x+7.1686
y = 0.6504x + 7.6864
y = 0.6759x + 8.0695
y = 0.6942x + 8.3306
y = 0.7496x+9.1811

100 v=0.8325x+8.3697

Relacdo das precipitacdes maximas aos intervalos de duracéo entre 1 hora e 24 horas.
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Fonte: Elaborado pelo autor

vy = 0.0469x + 40.506
y=0.0484x+41.033
y=0.0518x+43.55959
y = 0.0544x + 45358
y=0.0562x+46.613

y = 0.0619x+50.442

100y =00678x+54.251
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Fonte: Elaborado pelo autor

montagem das matrizes
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ANEXO A - Funcéo de distribuicdo acumulada de probabilidade

79

E== 000 001 002 003 004 005 006 007 008 009
00 05000 05040 05080 05120 05160 05199 05230 05279 0,5310 05350
01 05398 05438 05478 05517 05557 0,5596 0,5636 0,5675 05714 0,5753
02 05793 05832 05871 05910 05948 05987 06026 05064 06103 06141
03 06170 06217 06255 06293 06331 06368 06406 0,583 06480 06517
04 06554 06501 06628 06664 05700 06736 06772 0,6808 06844 06879
05 06915 06050 06085 07019 07054 07088 07123 07157 07180 07224
06 07257 07201 07324 07357 07380 07422 07454 07486 07517 07549
07 07580 07611 07642 07673 07704 07734 07764 07794 07823 0,785
08 07381 07910 07939 07967 07995 08023 08051 0,807%8 08106 08133
0y 02150 02186 08212 08238 05264 08289 08315 08340 08365 05380
10 02413 02438 08461 02485 08508 08531 0,854 08577 08590 0,862
L1 03543 08665 08586 08708 08729 08749 08770 0,8790 08810 08330
1Ll 02240 02360 08888 02907 08925 08944 08062 0,8980 08007 09015
13 09032 005049 09066 00082 09099 09115 09131 09147 09162 09177
14 09192 09207 08222 00236 08251 09265 09270 0,920 09306 09319
L5 09332 09345 08357 09370 08382 09394 00406 09418 05420 05441
L6 09451 00463 09474 00484 05405 09505 09515 09525 09535 09543
L7 09554 009564 09573 00582 09501 09599 00608 09616 09625 09633
L8 09641 09649 09656 009664 09671 09678 09686 0,9693 0.9699 09706
LY 09713 00719 09726 00732 05738 09744 09750 09756 09761 09767
10 0977 09778 09783 00738 05703 09798 00503 09808 009812 09817
311 09321 09826 09830 00834 00538 009242 00246 09850 00854 09857
22 09861 09864 09868 09871 08875 09878 09881 09884 05887 09390
13 (9303 009805 09808 00901 05004 009906 009900 09911 09913 099015
24 09918 09920 09922 00925 09027 09929 00031 09932 00034 00035
15 09938 00040 09941 00943 09045 00045 00042 09949 09951 0,995
16 09953 00055 09056 00957 00950 09960 00061 0,096 05963 00064
17 09965 00066 09067 00963 00060 009970 009971 0,997 09973 09074
183 09974 09975 09976 09977 08977 09978 009970 (,997¢ 09980 09981
19 09981 00082 00082 00983 00084 009934 00035 00085 00086 00086
30 09987 00087 00087 00383 00055 00080 (0080 00080 00000 00900
31 09980 00001 09901 00991 09002 00992 (00002 (9992 00003 00003
31 09993 09903 09004 00994 00004 09994 00004 (9995 (09995 09905
33 09905 00005 09005 00996 00006 00996 00006 0,9006 0.0006 00007
34 09997 09907 09997 00997 00997 09997 009997 (9997 09997 09998

Fonte: Rodrigues (2007)



-70°

-65°

ANEXO B — Método das isozonas

-40°

80

—_— O.:"'
—— _SO
-10°
-15°
ISOZONA A 20°
[SOZONA B L 4
ISOZONA C
ISOZONA D 2259
ISOZONA E @
ISOZONA F ’
ISOZONA G 300
ISOZONA H | =
Fonte: Carneiro et. al. (2002).
Coeficientes de desagregacdo das chuvas intensas associados as isozonas
1h/24h chuva 6min/24h
Isozona TR (anos) TR(anos)
5 10 15 20 25 30 50 100 | 1.000 | 10.000 | 5-50 | 100
A 36,2 | 358 | 356 | 355 | 354 | 353 | 350 | 34,7 | 336 | 325 7,0 6,3
B 38,1 | 378|375 | 374|373 | 372 | 369 | 364 | 37,2 36,0 8,4 7,5
C 40,1 | 39,7 | 39,5 | 39,3 | 39,2 | 39,1 | 388 | 384 | 37,2 36,0 9,8 8,8
D 42,0 | 416 | 414 | 41,2 | 41,1 | 41,0 | 40,7 | 40,3 | 39,0 37,8 11,2 | 10,0
E 440 | 43,6 | 43,3 | 43,2 | 43,0 | 429 | 42,6 | 42,2 | 40,9 39,6 | 126 | 11,2
F 46,0 | 46,0 | 455 | 453 | 45,1 | 449 | 448 | 445 | 44,1 41,3 139 | 124
G 479 | 474 | 472 | 470 | 46,8 | 46,7 | 46,4 | 459 | 445 | 43,1 | 154 | 13,7
H 499 | 494 | 49,1 | 489 | 48,8 | 486 | 483 | 478 | 46,3 | 448 | 16,7 | 149

Fonte: Torrico (1974).
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ANEXO C - Curva nimero para o método SCS por categorias
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Fonte: EMBRAPA (2001).
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Tipos de solo

Grupo Caracteristicas do solo
de solo

A solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a 8%, ndo havendo rocha
nem camadas argilosas e nem mesmo densificadas até a profundidade de 1,5m. O
teor de humus é muito baixo ndo atingindo 1%. (Porto, 1979 e 1995).

Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltrag&o. Solos arenosos
profundos com pouco silte e argila (Tucci et al, 1993).

B solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com menor teor de argila
total, porém ainda inferior a 15%. No caso de terras roxas, esse limite pode subir a
20% gracas a maior porosidade. Os dois teores de humus podem subir,
respectivamente, a 1,2% e 1,5%. N&o pode haver pedras e nem camadas argilosas
até 1,5m, mas é, quase sempre, presente camada mais densificada que a camada
superficial (Porto, 1979 e 1995).

Solos menos permeaveis do que o anterior, solos arenosos menos profundos do que
0 tipo A e com permeabilidade superior a média (Tucci et al, 1993).

C solos barrentos com teor de argila de 20% a 30%, mas sem camadas argilosas
impermeaveis ou contendo pedras até profundidade de 1,2m. No caso de terras
roxas, esses dois limites maximos podem ser de 40% e 1,5m. Nota-se a cerva de
60cm de profundidade, camada mais densificada que no Grupo B, mas ainda longe
das condic¢des de impermeabilidade (Porto, 1979 e 1995).

Solos que geram escoamento superficial acima da média e com capacidade de
infiltracdo abaixo da média, contendo percentagem consideravel de argila e pouco
profundo (Tucci et al, 1993).

D solos argilosos (30% a 40% de argila total) e ainda com camada densificada a uns
50cm de profundidade. Ou solos arenosos como do Grupo B, mas com camada
argilosa quase impermeavel ou horizonte de seixos rolados (Porto, 1979 e 1995).

Solos contendo argilas expansivas e pouco profundos com muito baixa capacidade
de infiltracdo, gerando a maior proporcéo de escoamento superficial (Tucci et al,
1993).

Fonte: Porto (1995).

Condigdes de umidade

Condicéo do solo Situacgdo do solo

| Solo seco

[ Condicdes médias do solo. E a condicio
normal das tabelas do nimero CN.

Solo imido. Ocorreram precipitagdes nos

11 L 3 : ,
ultimos cinco dias. O solo esta saturado.

Fonte: McCuen (1998).
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Valores
C - Grupo hidroldgico de solos
Uso do solo/Tratamento/ CondigGes hidrologicas A B c D
USO RESIDENCIAL
Tamanho médio do lote % Impermeével
Até 500 m? 65 77 85 90 92
1000 m? 38 61 75 83 87
1500 m? 30 57 72 81 86
ESTACIONAMENTOS PAVIMENTADOS, TELHADOS 98 98 98 98
RUAS E ESTRADAS
Pavimentadas, com guias e drenagens 98 98 98 98
Com cascalho 76 85 89 91
De terra 72 82 87 89
AREAS COMERCIAIS (85% de impermeabilizacio) 89 92 94 95
DISTRITOS INDUSTRIAIS (72% de impermeabilizac¢éo) 81 88 91 93
ESPACOS ABERTOS, PARQUES E JARDINS
Boas condicOes, cobertura de grama > 75% 39 61 74 80
Condig¢Bes médias, cobertura de grama > 50% 49 69 79 84
TERRENO PREPARADO PARA PLANTIO,
DESCOBERTO
Plantio em linha reta 77 86 91 94
CULTURAS EM FILEIRA
Linha reta Condi_gc?es ruins 72 81 88 91
Condic¢6es boas 67 78 85 89
Curva de nivel Condi_gﬁes ruins 70 79 84 88
CondicBes boas 65 75 82 86
CULTURA DE GRAOS
Linha reta Condi_gées ruins 65 76 84 88
CondicBes boas 63 75 83 87
Curva de nivel Condi_c;(”)es ruins 63 74 82 85
CondicBes boas 61 73 81 84
PASTO
Condigdes ruins 68 79 86 89
Linha reta Condic¢Oes médias 49 69 79 84
CondicBes boas 39 61 74 80
Condig0es ruins 47 67 81 88
Curva de nivel CondicOes médias 25 59 75 83
Condic¢6es boas 6 35 70 79
CAMPOS EM CONDICOES BOAS 30 58 71 78
Condig0es ruins 45 66 77 83
FLORESTAS CondicOes médias 36 60 73 79
Condic¢0es boas 25 55 70 77

Fonte: Porto (1995).




ANEXO D - Valores do coeficiente de Manning

Coeficientes de manning associados a cobertura do perimetro molhado
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Perimetro molhado | nism™) Perimetro molhado | nisim™)

A) Condutos naturais F) Cendutos artificiais

Limpo e refo 0,030 Vidro 0.010

Escoamenio vagarosos e com

pocas 0.040 Latdao 0.011

Rio tipico 0.035 Aco liso 0.012

B) Planicies inundadas Aco pintado 0.014

Paslo 0,035 Aco rebitado 0,015

Cerrado leve 0,050 Ferro fundido 0,013

Cerrado pesado 0,075 Concreto com acabamento 0,012

Floresta 0.150 Concreto sem acabamento 0.014

C) Condutos escavados na terra Madeira aplainada 0.012

Limpo 0,022 Tijolo de barro 0.014

Cascalho 0,025 Alvenaria 0,015

Vegetacio rasteira 0,030 Asfallo 0,018
Metal corrugado 0.022

D) Condutos em rocha Alvenaria grosseira 0.025

E Sarjela de concreto, acabamento

Rocha lisa e uniforme 0.035-0,040 coin exilkiar 0.012-0.014

Rocha aspera e irregular 0,040-0,045 Sarjeta de concreto, acabamento 0,013-0,015
com asfalto

=1 SRV P el 0035 |Pedra lancada 0,024-0,035

Fonte: Lencastre e Chow (1986).



