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RESUMO

Uma das consequéncias da urbanizacdo em bacias hidrograficas € o aumento do
escoamento superficial. Este por sua vez € um fator de grande influéncia na
ocorréncia de enchentes e inundagfes nas cidades. Para amenizar essas causas €
importante fazer estudos das caracteristicas das bacias. Tais estudos dependem de
dados observados muitas vezes escassos. Uma alternativa para suprir a caréncia de
dados é o uso de metodologias alternativas, um das mais conhecidas e muito
utilizadas é o uso dos modelos hidroldgicos, destes destaca-se o método do SCS
(Servico de Conservacdo do Solo dos Estados Unidos, atual Natural Resources
Conservation Service-NRCS) que usa a representacdo dos tipos, usos e ocupacao
dos solos para identificar o valor da Curva Numero (CN) que é um dos parametros
utilizados no calculo das vazBes maximas. A identificacdo das caracteristicas da
superficie pode ser feita por meio de técnicas de Sensoriamento Remoto, que
consistem no tratamento das imagens de satélite. Para isso existem varios softwares
gue realizam essas analises, 0s que mais vém sendo utilizados para esses fins sédo
softwares Spring (Sistema de Processamento de Informatica Georreferenciados)
desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Geograficas (INPE) e ArcGIS
desenvolvido pelo Environmental Systems Research Institute (ESRI). Nesse
sentido, este estudo teve como objetivo principal realizar a caracterizacdo do uso e
ocupacao da microbacia Riacho dos Touros localizada no municipio de Juazeiro do
Norte, Ceard, aplicando técnicas de Sensoriamento Remoto para definicdo do valor
do CN para alimentar o método do SCS. O valor do CN obtido para a microbacia
(CN=89) indicou altas taxas de urbanizagdo na area estudada com potencial para

geracdo de grandes picos de vazfes quando da ocorréncia de chuvas intensas.

Palavras-chave: caracterizacdo de bacias, vazao maxima, Sensoriamento Remoto.



ABSTRACT

One of the consequences of urbanization in river basins is the increase of surface
runoff. This in turn is a factor of great influence on the occurrence of floods and
flooding in the cities. To alleviate these causes it is important to study the
characteristics of river basins. Such studies depend on observed data are often
scarce. An alternative to overcome the lack of data is the use of alternative
methodologies, one of the most well known and widely used is the use of
hydrological models, these stands out the method of the SCS (Soil Conservation of
the United States, current Natural Resources Conservation Service-NRCS) that uses
the representation of the types, uses and land use to identify the value of the Curve
Number (CN) which is one of the parameters used in calculating the maximum flows.
The identification of the characteristics of the surface can be made by means of
Remote Sensing techniques, which consist in the treatment of the satellite images.
For this there are several software programs that perform these analyzes, that more
is being used for these purposes are software Spring Processing System (Geo
Informatics) developed by the National Institute of Geographical Research (INPE)
and ArcGIS developed by the Environmental Systems Research Institute (ESRI). In
this sense, this study aimed to characterize the use and occupation of the watershed
Stream of Bulls located in the city of Juazeiro do Norte, Ceara, applying Remote
Sensing techniques for setting the value of the CN to feed the method of SCS. The
value of the CN obtained for the watershed (CN= 89) indicated high rates of
urbanization in the studied area with potential for generation of large spikes in flow

when the occurrence of heavy rains.

Keywords: characterization of basins, maximum flow, Remote Sensing.
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1. INTRODUCAO

A urbanizacdo de bacias hidrograficas geram grandes impactos
hidrologicos. Um desses impactos é o aumento do escoamento superficial devido a
impermeabilizagdo do solo, causando sérios problemas de enchentes e inundagdes.
Segundo Conhole (2005), as causas das inundacdes urbanas sdo: a quase total
impermeabilizacdo dos solos nas zonas urbanas, os sistemas de drenagem de
aguas pluviais ineficientes, acimulo de lixo e outros detritos em bocas de lobo e
corpos d’aguas que impedem o escoamento normal das aguas.

Para construcédo de obras de drenagem e gestdo de risco de inundacfes
ou enchentes € necessario conhecer a vazdo maxima. A vazdo maxima, por sua
vez, € determinada por muitas metodologias que depende do estagio de
urbanizacdo da bacia. Uma das metodologias mais usadas € a do departamento de
Servico de Conservacdo do Solo (SCS) dos Estados Unidos (atual Natural
Resources Conservation Service-NRCS) que usa a Curva Numero (CN) para
representar os tipos, usos e ocupacgao dos solos.

Embora, o método de CN ja seja bastante utilizando em todo o mundo,
somente nas Ultimas décadas é que passou a ser empregado com uma maior
frequéncia no Brasil (MELLO et al., 2003; ALVES et al.,, 2011). Sua utilizagéo
atualmente é mais direcionada para analise de uso e ocupacao do solo vinculada
para a area de protecdo ambiental, onde procura-se identificar a parte da bacia que
esta sendo mais atingida pelo avang¢o da urbanizagdo. Outra grande utilidade desse
sistema é na construcdo das proprias edificacfes, & medida que se sabe o valor
mais real da quantidade de &gua que aquela edificacdo ir4 receber, é possivel
dimensiona - |a para que possa suportar todo aquele contingente de agua sem haver
a necessidade de maiores gastos.

Nesse contexto este trabalho tem como objetivo fazer a caracterizacao
morfométrica e gerar os mapas de uso e ocupacdo do solo utilizando técnicas de
Sensoriamento Remoto para geracdo do mapa de CN da Microbacia Riacho dos
Touros, para possibilitar aplicacdes, como a estimativa da vazao maxima usada para

dimensionamento de obras de drenagem urbana.
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2. JUSTIFICATIVA

Um dos principais dados para gestdo de riscos de inundagdo e o
dimensionamento de obras hidraulicas em bacias hidrograficas é a vazdo maxima.
No entanto, na maioria das bacias hidrogréficas brasileiras os dados de vazdes
observadas sé@o escassos ou ausentes devido a falta de instrumentos instalados nas
bacias. Dessa forma, como alternativa, € muito comum o uso de técnicas estatisticas
ou a modelagem da vazéo através do uso de modelos hidroldgicos.

Os modelos hidrolégicos, por sua vez, necessitam de dados
morfométricos da bacia que podem ser supridos (com boa aproximacdo) pela
aplicacdo de técnicas de Sensoriamento Remoto. As Técnicas de Sensoriamento
remoto sdo excelentes instrumentos para a construcdo dos modelos hidrolégicos, e
0 seu mapeamento indica respostas s varias questdes sobre planejamento urbano
e regional, descrevendo 0s mecanismos das mudangcas que operam no meio

ambiente e auxiliando no planejamento dos recursos naturais disponiveis.

3. OBJETIVOS
3.1. Geral:

Caracterizacdo da microbacia Riacho dos Touros aplicando técnicas de
Sensoriamento Remoto com apoio dos softwares SIGs a partir de imagens do
satélite Landsat 7 e dos Modelos Numeéricos do Terreno (MNT) disponibilizados pelo
projeto TOPODATA.

3.2. Especificos:

e Determinacgéo dos parametros morfomeétricos da microbacia Riacho dos
Touros;

e Gerar mapas de Uso e Ocupacdo do Solo através de imagem de
satélites;

e Determinagido do mapa de CN da microbacia Riacho dos Touros para
possibilitar estudos posteriores de vazdes maximas a partir do método SCS do

Departamento de Servico de Conservacao do Solo dos Estados Unidos.
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4. GEOTECNOLOGIAS APLICADAS AOS RECURSOS HIDRICOS

Uma das discussbes atualmente que geram bastantes divergéncias na
sociedade é o impacto antropico, ele promove reflexdes sobre a influéncia da
atuacao do homem sobre 0s recursos naturais e, assim, exprime a necessidade do
debate e da implementacdo de mecanismos que visem & preservacdo das areas
remanescentes a ocupacdo ambiental natural, de seus recursos, como da
recuperacdo de areas degradas (FEIX, 2004). Nessa luta, as ferramentas de
geotecnologias séo aliados que facilitam o processo de analise, manipulagdo de
informacdo em grandes areas e, apresentando-se como ferramentas para extracao,
tratamento, analise e modelagem de dados e informacao espacial, dentre os quais
se destaca o relevo (SAITO et. al., 2012).

O relevo apresenta um papel bastante importante, pois € devido a ele que
ocorre a distribuicdo dos fluxos de agua para as bacias hidrogréficas. Visto que a
condicdo fisica das bacias entdo sendo visivelmente alteradas, o homem passou a
utilizar a tecnologia e seus avancos para minimizar essas causas € Cofrrigir esses
erros, elas auxiliam no monitoramento e manejo de terra. Atualmente uma das
tecnologias mais utilizadas para esses fins sdo as de Geoprocessamento, que
proporcionaram uma otimizacdo nas analises hidroldgicas, através de suas diversas

técnicas.

4.1. Geoprocessamento

Segundo Camara e Davis (2001), o termo Geoprocessamento é a
disciplina que utiliza técnicas matematicas e computacionais para o tratamento de
informacdes geogréaficas e que vem influenciando as areas de Cartografia, Analise
de Recursos Naturais, Transportes, Comunicacdes, Energia e Planejamento Urbano
e Regional. Ainda de acordo com o mesmo autor, as ferramentas computacionais,
para Geoprocessamento, chamadas de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG),
permitem realizar analises complexas, ao integrar dados de diversas fontes ao criar
bancos de dados georreferenciados.

Ferreira (1997) cita que os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG)

podem ser considerados um instrumento para mapear e indicar respostas as varias
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guestbes sobre planejamento urbano e regional, meio rural e levantamento de
recursos renovaveis, descrevendo os mecanismos das mudancas que operam no
meio ambiente e auxiliando planejamento e manejo dos recursos naturais de regides
especificas. Para melhor compreensdo desse contexto a figura a seguir mostra o

processo de interacao e trabalho do SIG como o mundo real.

Figura 1: Representacgao grafica do Sensoriamento Remoto e Fotogrametria.

Tomada de decisé Colecgéo de Dados

Mundo Real 3&1&1
v, A
.”,_:f' %{f? % Fonte de Dado

Geracdo de dados

Analises

Informagéo para
tomada de decisdo

Analise e
Envio de dados

Fonte: Pinto (2009).

4.1.1. Sensoriamento Remoto

Atualmente o Sensoriamento Remoto € bastante utilizadas no
planejamento das areas urbanas, isso esta acontecendo devido aos constantes
problemas que aparecem nas zonas urbanas em decorréncia do desordenado
crescimento das cidades e das falta de estrutura delas para suportar esse avanco.
De acordo com Feix (2004), tradicionalmente, as cidades nascem e se desenvolvem
de forma egocéntrica, como um corpo estranho néo integrado a natureza.

Para Slater (1980), sensoriamento pode ser entendido como o conjunto
de atividades que tratam a obtenc&o da informacéo relativa aos recursos naturais da
terra ou seu meio ambiente, por meio de sensores instalados a bordo de plataforma
em altitudes (como baldes, foguetes, avides e satélites). Esses sensores coletam as

ondas eletromagnéticas que sao transmitidas pelas plataformas e as convertem em

18



sinais, onde depois sdo processados para geracdo de imagens, denominadas
imagens eletro-espectrais.

De acordo com Meneses et. al (2012), as imagens de sensoriamento
remoto devem ser vistas como uma forma de documentos que representam, em
escala e sobre um plano 2D, os acidentes e as feigcbes naturais e artificiais da
superficie terrestre, a partir da medicdo de um processo fisico da radiacdo
eletromagnética. A imagem de sensoriamento remoto, qualquer que seja ela, nédo
possui um sistema de referéncia de projecéo cartografica. Por isso, € aconselhavel
conhecer algumas caracteristicas do formato dos dados das imagens, antes de se
iniciar o processamento dos dados (MENESES et. al, 2012).

Meneses et al. (2012), diz que a partir da definicho de sensoriamento
remoto fica 6bvio que s6 se pode entender 0 processo de aquisi¢do e de analise das

imagens, se conhecermos primeiro o que € a radiacao eletromagnética - REM.

41.1.1. Espectro eletromagnético, bandas e suas faixas de espectro.

A radiacdo eletromagnética pode ser definida como sendo uma
propagacdo de energia, por meio de variacdo temporal dos campos elétrico e
magnético, da onda portadora (FIGUEIREDO, 2005). Mas comumente chamadas de
mensageiro das feicfes pertinentes as caracteristicas da terra as REM sédo ondas
eletromagnéticas compostas por longas faixas de frequéncia que variam desde as
radiacbes gama com comprimentos de onda da ordem de 10-6 um, até as ondas de
radio da ordem de 100 m.

De acordo com Moraes (2002), o Sol e a Terra sado as duas principais
fontes naturais de energia eletromagnética utilizadas no sensoriamento remoto da
superficie terrestre. Morais também diz que, a energia eletromagnética ndo precisa
de um meio material para se propagar, sendo definida como uma energia que se
move na forma de ondas eletromagnéticas a velocidade da luz (¢ = 300.000 Km s,
onde "c” é a velocidade da luz).

Meneses (2012) fala que, o espectro eletromagnético foi arbitrariamente
dividido pelo homem em intervalos de comprimentos de onda com base nos
mecanismos fisicos geradores da energia eletromagnética e nos mecanismos fisicos

de sua deteccdo. Para ele um dos intervalos ou faixas de comprimentos de onda
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que é mais familiar é a faixa de luz visivel da radiacéo solar, por ser aquela que o
olho humano é capaz de detectar.

Sensores sao dispositivos capazes de detectar e registrar a radiacao
eletromagnética, em determinada faixa do espectro eletromagnético, e gerar
informacdes que possam ser transformadas num produto passivel de interpretacéo,
quer seja na forma de imagem, na forma gréfica ou de tabelas (MOREIRA, 2001).
Esses sensores captam a energia que € liberada em forma de fluxo de energia
eletromagnética, que ao atingir um objeto (energia incidente) sofre interacbes com o
material que o compde, sendo parcialmente refletido, absorvido e transmitido pelo
objeto (MORAES, 2002).

Segundo Moraes (2002), a assinatura espectral do objeto define as
feicOes deste, sendo que a forma, a intensidade e a localizacdo de cada banda de
absorcdo é que caracteriza o objeto. Para o sensoriamento remoto, a obtencao
simultanea de imagens em mdultiplas bandas espectrais é, sem duavida, a
propriedade mais importante dos sensores (MENESES, 2012). Na figura 02

demostra as ondas de energia eletromagnética com suas caracteristicas.

Figura 2: Espectro eletromagnético
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Fonte: Figueiredo (2005)
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4.1.2. O avanco das tecnologias na utilizacdo das imagens de satélite

O desenvolvimento das tecnologias trouxeram grandes beneficios para a
sociedade, um deles vem da constante necessidade que o ser humano tem de
conhecer e modificar 0 espaco que vive, os satélites foram criados para visualizar
esse espaco em que vivemos de uma forma ampla e mais detalhada, isso € possivel
por meio de imagens espectrais que sdo enviadas dos satélites para um banco de
dados que as armazena para posteriormente serem feitas as mais diversas analises.

Com as imagens de satélite é possivel fazer os mais variados estudos
para os mais diferentes fins. Uma das aplicacbes muito usadas € na construcao de
mapas de uso e ocupacado do solo com a finalidade de avaliar o crescimento das
cidades, os locais mais ocupados, e a influéncia que esses avangos causam no
ambiente natural, como por exemplo, 0 impacto nos processos hidrolégicos em
bacias hidrogréaficas. Particularmente para estudos de bacias o avanco das
tecnologias propiciou a aquisicdo de dados e a modelagem dos processos fisicos.

Atualmente os satélites se encontram na sua terceira geracao, um dos
destaques mais notaveis com esses avancgos é a constante ampliacao das precisdes
presentes nas imagens e maior possibilidade de realizar diferentes analises por
apresentar uma melhor visualizacdo das suas caracteristicas fisicas nessas imagens
geradas. A primeira geracdo das imagens aconteceu na década de 1970, com o

lancamento do Landasat |, de baixa resolucdo contando com apenas 80 m de

precisdo. Depois foi a segunda geracdo na década 1980 com satélites modernos
que tinham precisédo de 30 m dos quais podemos destacar SPOT (Franca), Landsat
(Eua), e CBERS, criado em parceria do Brasil com a China.

Desse modo ¢ visivel o constante crescente e evolucao dos satélites para
alcancar a maior precisdo possivel evidenciando cada vez mais o detalhamento do
espaco terrestre. De acordo com Almeida (2010), esse busca por maior precisao
representa um marco em termos de resolucdo espacial. Ainda de acordo com
Almeida, atualmente os satélites americanos Quick Bird, Ikonos e Orbviem, bem
como o satélite israelense Eros e o francés SPOT tem suas resolucdes espaciais
oscilando entre 67 cm, com o Quick Bird; 1 m, com o Orbview; 1,8 m, com o Eros, e
2,5 m com o SPOT.
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Existem varios softwares que realizam essas analises, sendo que 0os mais
utilizados sdo os de acesso gratuito, pois além de ser de facil acesso conseguem
suprimir todas as necessidades que se tenham para uma perfeita analise das zonas
urbanas. Dessa forma podemos destacar os softwares Spring e Arcgis, que
conseguem atender em boas condi¢gbes as necessidades exigidas para esse tipo de
analise.

Geralmente esses softwares trabalham com imagens de satélite e
imagens em SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), um dos principais
responsaveis pelo fornecimento desses dados € o Inpe (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais) e o projeto Topodata que em parceria com a Nasa fazem essa
distribuicdo por todo o Brasil.

Nesse sentido o uso das Geotecnologias, possibilitou a criacdo mapas de
uso e ocupacao de forma facil e com uma boa precisdo, onde demostrou grande
eficiéncia nos trabalhos realizados por Nunes (2012) e Targa et al. (2012) que
utilizaram as geotecnologias na estimativa da impermeabilizacdo do solo,
escoamento e influéncias da urbanizacdo para as bacias hidrograficas: Ribeirdo

Anicuns — Goias (GO) e lgarapé Tucumduba — Belém (PA).

4.1.3. Projeto Topodata

O projeto Topodata (Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil) pode
ser entendido como meio de oferta das variaveis Geomorfométricos locais de todo o
territdrio nacional, correspondentes aos elementos basicos sobre o0s quais se
fundamentam as técnicas de interpretacédo e analise do relevo, e que tem por base
inUmeros trabalhos na literatura cientifica (VALERIANO, 2008).

Esse projeto fornece o Modelo Digital de Elevagcdo (MDE) que foram
elaborados a partir de dados SRTM, esse dados foram disponibilizados pela USCG
(United States Geological Survey) na rede mundial de computadores. Desde que o
Topodata foi langcado pela primeira vez, em agosto de 2008, o processamento dos
dados foi sucessivamente inspecionado e revisado, com vistas a aprimoramentos e
correcbes, até que finalmente em Maio de 2009 esses produtos estivessem
disponiveis ao acesso.

Na pagina inicial os dados estdo todos estruturados em quadriculas
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compativeis com a articulagdo 1: 250.000, portanto, em folhas de 1° de latitude por
1,5° de longitude (VALERIANO, 2005). De acordo com o site Topodata, a obtencéo
dos dados devera ser feita a partir da selecdo da folha de interesse, na lista de
arquivos disponiveis para a mesma, através do acesso respectivo ao conjunto de
arquivos desejado (ASCII, GRD, GeoTiff ou BMP).

4.2. Impactos do Uso e Ocupacéao do Solo nas Bacias Hidrograficas
Uma bacia hidrografica compde-se de um conjunto de superficies
vertentes e de uma rede de drenagem formada por cursos d’agua que confluem até

resultar um leito Gnico no exutério (SILVEIRA, 1993). Na figura a seguir pode-se

entender melhor esse processo.

Figura 3: Representacao da bacia hidrografica.

Fonte: Apud Fernandes (2014).

Segundo Baccaro (1994), dentre os fatores fisiograficos os mais
importantes sdo a area, a forma, a permeabilidade, a capacidade de infiltracéo, e a
topografia da bacia. A influéncia do tamanho da é&rea esta relacionada com a
guantidade de captacdo da agua pela bacia, quanto maior for a bacia mais agua ela
suporta. A impermeabilidade do solo também influéncia na quantidade de agua que

a bacia recebera, pois quando chove uma parte da agua serd infiltrada no solo e o

23



restante escoa pela superficie até chegar num fluxo de agua que é a bacia
hidrogréafica.

Qualquer alteracdo num desses sistemas pode acarretar em grandes
transformacdes nas bacias, entre eles um dos principais fatores que contribuem para
essa mudanca é o aumento escoamento superficial das aguas.

De acordo com Justino et al. (2011), € nesta fase que sdo tratadas a
ocorréncia e o transporte da agua na superficie terrestre, visto que, boa parte dos
estudos hidroldgicos esta ligada ao aproveitamento da agua superficial e a protecéo
contra os fendmenos provocados pelo seu deslocamento. Segundo Silva et al.
(2005), o escoamento superficial abrange desde o excesso de precipitacdo que
ocorre logo apos uma chuva intensa e se desloca livremente pela superficie
terrestre, até o escoamento de um rio, que pode ser alimentado tanto pelo excesso

de precipitacdo, como pelas aguas subterraneas.

4.2.1. Influéncias do Escoamento Superficial

De acordo com Alves et. al. (2012), o escoamento superficial tem origem,
fundamentalmente nas precipitagbes. O escoamento superficial inicia, quando a
intensidade de precipitacdo torna-se maior do que a taxa de infiltracdo da agua no
solo, sendo considerado o principal responsavel pelo rapido aumento da vazao apés
a ocorréncia de uma precipitacéo (Apud Alves et. al., 2012). Ao chegar ao solo, parte
da agua se infiltra, parte € retirada pelas depressdes do terreno e parte escoa pela
superficie (KARINE, 2002).

O fator que influéncia na porcentagem de &gua que infiltra esta
diretamente relacionado com a quantidade de cobertura vegetal existente na regiao
e o tipo de solo da mesma, sendo assim, se o solo for argiloso a agua infiltrara
menos, mas se for arenoso a quantidade de agua que ira infiltrar sera maior.

De acordo com Karine (2002), a agua uma vez precipitada sobre o solo
pode seguir trés caminhos basicos para atingir o curso de agua: o escoamento
superficial, o0 escoamento subsuperficial (hipodérmico) e o escoamento subterraneo,
sendo que as duas ultimas modalidades mais baixas. O escoamento superficial trata

apenas da agua que escoa livremente na superficie, 0 escoamento subsuperficial
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corresponde a agua da chuva que cai sobre a superficie e se concentra nas
deflexBes da regido, j& 0 escoamento subterraneo é toda a 4gua que infiltra no solo.
Dessa forma pode-se perceber que existe um ciclo do escoamento
hidrolégico harmonioso, onde a agua que cai é distribuida para diferentes locais até
chegar a area bacia. Essa distribuicdo pode ser alterada a medida que aconteca

alguma mudanca num desses componentes desse ciclo.

Figura 4: Representacao das fases do ciclo hidrolégico.
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Fonte: Sousa (2009)

4.2.2. Impermeabilizacéo do Solo

Consiste na cobertura do solo por um produto ou material que impeca
gue a agua infiltre totalmente ou parcialmente. Segundo Justino et al. (2011), a
permeabilidade do solo influi diretamente na capacidade de infiltracdo, ou seja,
guanto mais permeavel for o solo, maior sera a quantidade de agua que ele pode
absorver, diminuindo assim a ocorréncia de excesso de precipitagdo. Se o solo
estiver impermeavel a agua que antes infiltrava agora passara a escoar livremente
na superficie.

Um dos principais responsaveis pela impermeabilizagdo do solo é o
desordenado crescimento das cidades que sempre avancam em direcdo as bacias
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sem nenhum planejamento urbano, destruindo grande parte da mata ciliar e
trazendo grandes problemas para a bacia. De acordo com apud Fernandes (2014),
em locais pouco urbanizados, 90% da agua infiltra no solo e 10% escoa na terra, ja
em locais bastante urbanizado, apenas 10% da agua infiltra no solo e 90% escoa
pela superficie.

As consequéncias dessas acdes destrutivas podem ser observadas pelas
constantes enchentes que aparecem cada vez mais fortes e frequentes nas cidades.
Segundo Pinto e Pinheiro (2006), em areas urbanas € comum a inundacéo
localizada devido ao estrangulamento do curso d’agua por pilares de pontes,
adutoras, aterros e rodovias que reduzem a secdo de escoamento dos corpos
d’aguas.

Dessa forma podemos ver que a impermeabilizacdo do solo nas cidades
esta totalmente relacionada com o uso e ocupacdo do solo da mesma, se for
bastante urbanizada ela ird possuir uma taxa de escoamento grande, ja se for pouco

urbanizada, a taxa de escoamento sera pequena.

4.2.3. Influéncias e Consequéncias da Urbanizacdo nas Bacias

A urbanizagcao surgiu da necessidade das pessoas de se concentrarem
em grupos, numa determinada regido, onde |4 fosse possivel ter acesso a
alimentacéo, agua e fosse possivel fazer cultivos de alimentos, para assim se tornar
um local para morar e constituir familia. Os lugares mais propicios para o
desenvolvimento dessas atividades sempre foram no entorno dos rios, lagos,
acudes, ja que eles atendiam todos esses requisitos.

Segundo Bialeaum (2013), a urbanizacdo é um processo de tornar uma
area urbana e retirar as caracteristicas silvestres e rurais, inserindo caracteristicas,
instalacdes e infraestrutura de uma cidade (ruas, avenidas, redes de esgoto, rede
elétrica, edificacdes, servicos urbanos e etc.). Na historia da humanidade ja aviam
grandes cidades um exemplo delas era Roma que tinha mais de 650.000 habitantes
no ano de 100 D.C.

Depois da revolucdo industrial e com o crescimento industrial, a
urbanizacdo se deu forma exponencialmente constante. De acordo com Cohen

(2003), em todo o mundo as popula¢gbes humanas estédo se tornando cada vez mais
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urbano, com cerca de cinquenta por cento da populacdo do mundo atualmente
residindo em areas urbanas. Segundo Justino et al. (2011), no Brasil, o processo de
urbanizacdo acelerado ocorreu apés a década de 1960, devido as alteracdes do
trabalho no campo e na cidade, que tiveram como consequéncia o éxodo rural e o
crescimento das cidades brasileiras.

Sebusiani e Bettine (2011), dizem que quase sempre, 0 processo de uso
e ocupacdao do solo, é desenvolvido de modo espontaneo, raramente fundamentado
nas questdes ambientais. Ainda de acordo com Sebusiani e Bettine, as normas de
usos e ocupacao de bacias hidrograficas no meio urbano restringem-se aos
zoneamentos urbanos e delineiam-se segundo tendéncias politico-administrativas de
expansao territorial. Fato esse que gera grandes conflitos, pois boa parte das
ocupacdes € feitas de forma desorganizada e sem obedecer nenhum padréo de
protecdo ambiental.

Para Fontes (2003), o processo de urbanizacdo trds profundas
modificacdes no uso do solo, que por sua vez causam marcas permanentes nas
areas urbanizadas, apresentando os efeitos mais notaveis no aumento do
escoamento superficial e na diminuicdo da infiltragdo, o que tem como consequéncia
direta a ocorréncia de inundacgdes.

As consequéncias mais visiveis das inundacdes sdo as destruicbes de
casas, trasbordamento de adutoras, buracos nas ruas, doengas entre outros.
Pedrosa (1996), cita outro fato comumente verificado nas enchentes urbanas que
sédo epidemias de algumas moléstias de veiculacao hidrica, logo apds a ocorréncia
de enchentes. A leptospirose, doenca transmitida pela urina do rato, que durante as
cheias tem uma maior probabilidade de ocorréncia, € a mais comum delas.

Para amenizar essa situacdo deve-se realizar um planejamento mais
adequado das zonas de urbanizacdo e uma adequada gestao dos recursos hidricos
da bacia, com leis mais rigorosas que regulamentem o espaco ambiental, onde o
nao cumprimento dessas leis resulte em multas mais punitivas que variem em
decorréncias do grau de ofensa feita naquele local, por exemplo, o melhoramento da
a legislacdo brasileira sobre o meio ambiental . Também € necessaria uma
fiscalizacdo mais eficiente ja que algumas das areas ambientais que sao legalmente

protegidas ainda sim sao devastadas.
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Segundo Fioreze et al. (2008), para a adequada gestdo dos recursos
hidricos, € preciso conhecer o comportamento hidrolégico das bacias hidrograficas.
E necesséaria a definicdo da vazdo disponivel para aloca¢do ao usuario, obtida a
partir da vazéo de referéncia, utilizada como base para o processo de gestdo dos
recursos hidricos (ARNEZ, 2002).

De acordo com Targa (2011), a vazdo € geralmente baseada em chuvas
uma vez que esta, quase sempre € a unica fonte de agua para os sistemas de
drenagem das bacias. Para obter esses dados € necessario um continuo
monitoramento das bacias, sendo que sdo extremamente raros no Brasil, existem
apenas poucas informacfes para grandes bacias, normalmente monitoradas por
empresas de energia elétrica.

Sabendo-se os tipos de solo e 0 uso e ocupacédo do solo daquela regido é
possivel, com o método do CN (Curve Number), calcular a vazao maxima da bacia e
a partir dela dimensionar toda a estrutura da cidade para suportar a quantidade de

agua que ela ira receber nos dias mais chuvosos.

4.3. Condi¢cdes antecedentes para obter os valores do CN

4.3.1. Modelos Hidrolégicos

Para encontrar a vazdo das bacias hidrograficas € necessario fazer a
modelagem hidrologica, onde através dela podemos saber as areas que contribuem
para a alimentacdo das bacias e com isso melhor gerenciar os recursos da bacia.
Para Renno6 e Soares (2003), um modelo hidrolégico pode ser definido como uma
representacdo matematica do fluxo de agua e seus constituintes sobre alguma parte
da superficie e/ou superficie terrestre.

O principal objeto de estudos do modelo hidrolégico é a bacia
hidrografica. Para melhor entender o modelo hidrolégico é necessario analisar 0s
componentes envolvidos no ciclo hidrolégico (RENNO E SOARES, 2003). Eles séo
0S seguintes:

e Agua — Agente essencial no processo de producao,

e Vegetacdo — Agente responsavel pela manutencgéo do ciclo hidrologico,
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e Solo — Agente responsavel armazenamento sendo também
considerado como um reservatério de agua.

A entrada da agua ocorre pela precipitacdo. Quando chove, dependendo
da situacdo da regido, a 4gua pode antes de atingir o solo ser interceptada pela
vegetacdo, absorvendo assim boa parte da quantidade de &gua que vem na
precipitacdo. A parte da agua que chega ao solo, uma quantidade € absorvida pelo
solo, abastecendo o lencol freatico, e finalmente, o que sobra escoa pela superficie
terrestre até atingir um curso de agua, uma bacia hidrogréfica.

Com a utilizacdo de um modelo ocorre uma melhor representacdo desse
sistema onde € possivel ve-l6 de forma mais pratica e aplicada, atribuindo valores a
cada um dos componentes desse ciclo para melhor gerir o estudo dos
acontecimentos e impactos que se formam em decorréncia de qualquer alteracéo
que possa surgir nesse ciclo. Renné e Soares (2003), dizem que 0os modelos estao
sendo cada vez mais utilizados em estudos ambientais, pois ajudam a entender o
impacto das mudancas no uso e cobertura da terra e prever alteracdes futuras nos

ecossistemas.

Figura 5: Representacdo dos modelos hidrologicos.
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Fonte: Rennd (2014).

A crescente urbanizacdo nas cidades esta trazendo a tona constantes
mudancas nesse ciclo. A impermeabilizacdo do solo para fazer construcbes esta

trazendo uma alteracéo bastante significativa na porcentagem de agua que escoa, a
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falta desses modelos torna praticamente impossivel uma analise quantitativa do
tamanho que estas altera¢gdes gerardo no ciclo hidroldgico.

Um método simples e largamente utilizado em modelos hidrologicos de
bacias hidrograficas no mundo € o método da Curva Numero (CN) desenvolvido na
década de 1950 pelo Servico de Conservacao dos Solos (SCS-USDA), atualmente
Servico de Conservacdo dos Recursos Naturais (NRCS) (Apud ARAUJO NETO,
2012). Como o escoamento superficial € uma das principais ferramentas no
dimensionamento das construcfes, torna-se essencial a quantificacdo desse valor
para que se possa ter uma melhor execucdo das obras a fim de suportar todo o
volume de &gua que o lugar podera receber num dia chuvoso.

De acordo com Sartori et al. (2005), atualmente perante a escassez dos
recursos hidricos, ora pelo crescimento de sua demanda, ora pela necessidade do
desenvolvimento, surge a necessidade de se considerar as influéncias do uso e do
tipo de solo sobre a geragdo do escoamento superficial. Isso pode se dar para
analisar o estado atual da bacia ou para dimensionar a evolu¢do urbanizacdo da
regido a partir da bacia existente.

A comprovacdo da funcionalidade desses modelos esta presente nos
trabalhos realizados por Durdes (2010) que fez a caracterizacdo e avaliagdo do
estresse hidrologico da bacia do rio Paraopeba, por meio de simulacdo chuva-vazao
de cenérios atuais e prospectivos de ocupacao e uso do solo utilizando um modelo
hidrologico distribuido e também no trabalho de Blainski et al. (2010) com aplicacao
do modelo hidrologico SWAT (Soil And Water Assessment Tool) para a simulacdo da
perda de solo e da disponibilidade hidrica em uma bacia hidrografica néo

instrumentada.

4.3.2. Classificacéo do Solo

Segundo a metodologia do SCS os solos sao divididos em quarto grupos
A, B, C e D. A cada grupo possui sua caracteristica relacionada a capacidade de
infiltraco e a porcentagem de escoamento. Sartori et al. (2005), diz que na
hidrologia a classificacdo dos solos esta relacionada com os objetivos:
suscetibilidade a erosédo e a producdo de escoamento. Uma vez definida a

finalidade, os solos podem ser classificados, segundo Ogrosky e Mockus (1964).
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Ainda de acordo com o mesmo autor, as caracteristicas ou definicdes dos grupos
hidrologicos do solo, apresentadas pelo SCS, sdo (MOCKUS, 1972):

e Grupo A: Compreende 0s solos com baixo potencial de escoamento e
alta taxa de infiltracdo uniforme quando completamente molhados, consistindo
principalmente de areias ou cascalhos, ambos profundos e excessivamente
drenados. Taxa minima de infiltracdo: > 7,62 mm/h (TR-55, 1986).

e Grupo B: Compreende os solos contendo moderada taxa de infiltragéo
guando completamente molhados, consistindo principalmente de solos
moderadamente profundos a profundos, moderadamente a bem drenados, com
textura moderadamente fina a moderadamente grossa. Taxa minima de infiltragcdo:
3,81-7,62 mm/h (TR-55, 1986).

e Grupo C: Compreende os solos contendo baixa taxa de infiltragdo
gquando completamente molhados, principalmente com camadas que dificultam o
movimento da 4gua através das camadas superiores para as inferiores, ou com
textura moderadamente fina e baixa taxa de infiltracdo. Taxa minima de infiltracéo:
1,27-3,81 mm/h (TR-55, 1986).

e Grupo D: Compreende os solos que possuem alto potencial de
escoamento, tendo uma taxa de infiltracdo muito baixa quando completamente
molhados, principalmente solos argilosos com alto potencial de expanséo.
Pertencem a este grupo, solos com grande permanéncia de lencol freatico elevado,
solos com argila dura ou camadas de argila préxima da superficie e solos
expansivos agindo como materiais impermeabilizantes proximos da superficie. Taxa
minima de infiltragdo: < 1,27 mm/h (TR-55, 1986).

4.4. Método do SCS (Curva Numero)
4.4.1. CondigOes antecedentes para obter os valores do CN

O CN corresponde as condi¢cdes de umidade antecedente de solo (AMC,
sigla em inglés de condi¢cdes de umidade antecedente) médias, denominada AMCII,

onde incorpora a variabilidade de vazdes (JUNIOR; BARBOSA, 2012). De acordo

com esses autores os valores os AMC representam:
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e AMCI — O solo encontra-se seco; em periodos de chuvas escassas, 0
indicador é a altura acumulada de chuva nos ultimos cinco dias até 12,5 mm. Se em
periodos de chuvas frequentes, alturas acumuladas até 35 mm.

e AMC Il — Corresponde a uma condicdo de umidade média. Alturas
antecedentes nos ultimos cinco dias em épocas de chuvas escassas de 12,5 a 28
mm e em épocas de chuvas propriamente de 35 a 53 mm.

e AMC Il — O solo encontra-se umido, praticamente saturado com as
precipitacfes antecedentes. No periodo de poucas chuvas, alturas antecedentes
acumuladas superiores a 28 mm nos ultimos cinco dias; no periodo de chuvas
frequentes, alturas antecedentes acumuladas superiores a 53 mm.

A partir dessa classificacdo € possivel determinar um CN baseado em
cada uso e ocupacao do solo daquela regido. Os valores do CN sdo encontrados
através de tabelas onde seus valores podem ser identificados de acordo com o tipo
de solo e 0 uso e ocupacao da bacia. Para alguns usos da terra e grupo de solo o
valor CN ndo esta disponivel nos manuais e assim deve ser estimado (ARAUJO
NETO et. al.,, 2012). E de acordo com o mesmo autor, desta forma, emerge a
importancia do desenvolvimento de pesquisas que sejam capazes de estimar o
namero da CN mediante diferentes cenarios de uso e ocupacdo do solo para

diferentes regides.

4.4.2. Valores de CN de acordo com o Uso e Ocupacgéo do Solo

Os valores de CN sé&o obtidos para cada uso e cobertura do solo em
tabela padrao do SCS. As tabelas foram desenvolvidas para as condi¢cdes de uso e
cobertura do solo dos EUA, em conjunto com quatro grupos de solos classificados
de acordo com a taxa de infiltragédo, textura e estrutura (NRCS, 2007; LIMA et. al,
2007). Embora, o método de CN ja seja bastante usado em todo o mundo, somente
nas ultimas décadas e que passou a ser empregado com uma maior frequéncia no
Brasil (MELLO et. al, 2003; ALVES et. al, 2011).

Atualmente essas tabelas apresentam resultados positivos para o
dimensionamento de vazdes, sendo que esse é o0 meio mais simples e eficaz de se
chegar a um valor mais provavel dessas vazfes, se considerar que para obter esses

valores através de outros modelos seria necessario um monitoramento continuo das
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bacias hidrogréficas, coisa que hoje em dia s6 acontece para as grandes bacias,
deixando de fora grande parte das bacias e micro bacias do Pais.

Tabela 1: Numero de CN em fungéo da descricdo da area dos grupos hidrolégicos

Uso de solo Superficie Solo A Solo B Solo C Solo D
Lote de até 500 m?
) ) 77 85 90 92
(65% impermeével)
) ) Lote de até 100 m?
Residencial ) ) 61 75 83 87
(38% impermeével)
Lote de até 1500 m?2
) ) 57 82 81 86
(30% de impermeavel)
) Pavimentos 98 98 98 98
Estacionamentos
Cobertos (Telhado) 98 98 98 98
Pavimentadas com guias e
98 98 98 98
drenagens
Ruas e estradas
Com cascalho 76 85 89 91
De terra 72 82 87 89
Area comerecial 85% de impermeabilizagéo 89 92 94 95
Distrito ] o
) ] 72% de impermeabilizagédo 81 88 91 93
industrial
Boas condicdes cobertura de
Espacos abertos, 39 61 74 80
grama
parques e __ __
o Medias condigdes, cobertura
jardins 49 69 79 84
de grama

Fonte: Lombarde Neto et al (2005)

5. MATERIAIS

5.1. Softwares de SIG

Surgidas desde as constantes tentativas de automatizar a parte de
processamento de dados com caracteristicas espaciais nos anos 50, com a intensédo

de reduzir os custos de producdo e manutencdo de mapas. Tendo sucesso somente
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no decorrer dos anos 80, com a popularizacdo e barateamento das estacdes de
trabalho graficos, além do surgimento e evolugdo dos computadores pessoais e dos
sistemas gerenciadores de bancos de dados relacionais, ocorreu uma grande
difusdo do sistema GIS (CAMARA; DAVIS, 2001).

Segundo Sperb (2010), a grosso modo, um Sistema de Informacéo
Geogréfica pode ser definido como um sistema que permite manipular informacao
gue esta associada a uma referéncia geoespacial ou coordenadas geograficas.

De acordo com Pinto (2009), os componentes de um SIG sao:

e Hardware (PC, estacdes de trabalho, palmtops,...);

e Software (Prog. SIG, BD, Desenho, Estatistica,...);

e Dados/Informacéao (2X superior ao custo do equipamento);

e Pessoas (Liveware);

e Métodos ou Procedimentos.

Segundo Camara e Monteiro (2001), Num SIG, existem duas grandes
formas de organizacdo de um ambiente de trabalho:

e organizacdo baseada num banco de dados geograficos (“estilo
dBASE”);

e organizacao baseada em projetos (“estilo AutoCAD”).

No primeiro caso, o usuario cria um banco de dados geograficos,
indicando para cada tipo de dados seus atributos ndo-espaciais e as representacdes
geométricas associadas. O Spring é exemplo de sistemas organizados como bancos
de dados geograficos. No segundo caso, o usuario define inicialmente um referencial
geografico (que delimita uma regido de trabalho) e a seguir, define as entidades
geograficas que compdem o projeto. O ARC/INFO, € exemplo desta classe de
sistemas (CAMARA; MONTEIRO, 2001).

O SIG apresenta sua maior aplicabilidade nos servicos de emergéncia,
monitoramento e modelagem ambiental, marketing (analise de mercado), logistica
(transportes), governo (municipal, estadual, federal), educacdo (pesquisa, ensino),
empresas, dentre outros (OLIVEIRA et al., 2011). Na figura a seguir pode-se

compreender melhor esse processo.
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Figura 6: Finalidade, objetivo e areas de aplicagédo dos SIG’s

Finalidade Objetivo Area de aplicagdo
Projetos Defini¢io das caracteristicas do Projeto de loteamentos
projeto Projeto de irrigacao
Planejamento Delimitagao de zoneamentos e Elaboracao de planos de manejo de
territorial estabelecimento de normas e unidades de conservacao
diretrizes de uso Elaboragao de planos diretores municipais
Modelagem Estudo de processos e Modelagem de processos hidrologicos
comportamento
Gerenciamento Gestdo de servigos e de Gerenciamento de servigos de utilidade
recursos naturais publica
Gerenciamento costeiro
Banco de Dados Armazenamento e recuperagao Cadastro urbano e rural
de dados
Avaliacao de riscos Identificacao de locais Elaboracao de mapas de risco
e potenciais susceptiveis & ocorréncia de um Elaboracao de mapas de potencial
determinado evento ou
fenbmeno
Monitoramento Acompanhamento da evolugao Monitoramento da cobertura florestal
dos fenbmenos atraves da Monitoramento da expansao urbana

comparacgao de mapeamentos
sucessivos no tempo
Logistico Identificagao de pontos e rotas Definigao da melhor rota
Identificacio de locais para implantagao
de atividades econémicas

Fonte: Apud Oliveira et al. (2011)

Para realizar todas essa atividades esse sistema disponibiliza de varios
softwares. Segundo Melo (2005) uma das principais vantagens de um software SIG
esta no fato dele proporcionar:

e Liberdade de execucdo do programa com qualquer finalidade.

e Liberdade para estudar o programa e adapta-lo a sua necessidade
(acesso ao codigo-fonte € um requisito).

e Liberdade para redistribuir cépias do software.

e Liberdade para aperfeicoar o programa e liberar o0s seus
aperfeicoamentos (acesso ao codigo-fonte € um requisito).

Sperb et al. (2010) diz que na aplicacdo de técnicas de
geoprocessamento destaca-se a utilizacdo de software livre, especialmente os de
codigo aberto (opensource), e representam alternativas a sistemas comerciais, que
embora consistentes, implicam em relativo alto custo, além de dependéncia de

tecnologia proprietéria.
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Para Oliveira et al. (2011), algumas das principais solucdes livres no
segmento das geotecnologias sao: gvSIG,Kosmo, Spring, PostGis, MapServer,

GeoServer.

5.1.1. Software Spring

Criada em 1991 pelo INPE (Instituto de Pesquisas Geograficas) e o DIP
(Divisdo de Processamento de Imagem) o Spring (Sistema de Processamento de
Informética Georreferenciados) € um banco de dados geografico de 2° geragéo, para
ambientes Unix e Windows, baseado num modelo de dados orientado a objetos, dos
quais séo derivados sua interfase de menus, altamente interativa e amigavel.

De acordo com INPE o Spring possui as seguintes caracteristicas:

e Opera como um banco de dados geografico sem fronteiras e suporta
grande volume de dados (sem limitacdes de escala, projecdo e fuso), mantendo a
identidade dos objetos geograficos ao longo de todo banco;

e Administra tanto dados vetoriais como dados matriciais (“raster”), e
realiza a integracdo de dados de Sensoriamento Remoto num SIG;

e Prove um ambiente de trabalho amigavel e poderoso, através da
combinacdo de menus e janelas com uma linguagem espacial facilmente
programavel pelo usuéario (LEGAL - Linguagem Espaco-Geografica baseada em
Algebra).

e Consegue escalonabilidade completa, isto é, é capaz de operar com
toda sua funcionalidade em ambientes que variem desde microcomputadores a
estagOes de trabalho RISC de alto desempenho.

De acordo com Santos et al. (2010), outra caracteristica extremamente
importante, é que a base de dados é uma Unica, isto é, a estrutura de dados é a
mesma quando o usuario trabalha em um microcomputador (IBM — PC) e em uma
maquina RISC (Estacdo de Trabalho Unix), ndo necessitando de alguma converséo
de dados.

Por ser um software de dominio publico o Spring esta sendo cada vez
mais utilizado na area de Geoprocessamento, em especial para constru¢do de
mapas de Zoneamento Ambiental, Planejamento Urbano e Uso e Ocupacéo do Solo.

Segundo Silva e Freitas (2007), o Spring! constitue-se como um software eficaz na
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construcdo de mapas teméaticos, objetos esses essenciais para a andlise das
condic¢Oes territoriais e subsidiadores na elaboracéo de propostas de planejamento

ambiental, principalmente para as que tenham como foco o turismo.

Figura 7: Software Spring
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5.1.2. Software Arcgis

O Arcgis é um pacote de Software da ESRI (Environmental Systems
Research Institute) de elaboracdo e manipulacdo de informacgbes vetoriais e
matriciais para o uso e gerenciamento de bases tematicas, sendo mais voltado para
a elaboracdo de mapas, consulta e andlises geocomputacionais (SANTOS, 2009).

O Software Arcgis possui trés estruturas de aplicativos: ArcCatalog,
ArcMap e Arctoolbox. Para Trocado (200-?) a utilizacdo destas trés subaplicacdes
permite ao utilizador desempenhar qualquer tarefa simples ou complexa, incluindo a
gestdo de dados geograficos, construcdo de Cartografia, andlise espacial, edi¢céo
avancada de dados ou ligacéao de base de dados externas.

De acordo com a ESRI ele possui seguintes caracteristicas:

e Facilidade de uso: oferece ferramentas de mapeamento, analise e
gerenciamento de dados, utilizadas em todos os niveis da familia ArcGIS e

facilmente customizadas;
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e Extremamente funcional: incorpora poderosas ferramentas de edicéo,
cartografia avancada, administracdo de dados aprimorados e analises espaciais
sofisticadas;

e Escalavel: desenvolvido em estruturas modernas de componentes
orientados a objetos, permitindo que os softwares que compdem a familia ArcGIS,
compartilhem os mesmos aplicativos, interfaces de usuario e conceitos de operacéo;

e Habilitado para a Internet: pode ser utilizado para a obtencdo de dados
geograficos pela Internet ou Intranet;

e Facilidade de customizacdo: construido sob padrbes abertos de
mercado, o ArcGIS é rico em funcionalidades, com extensa documentacdo e
completamente customizavel com as linguagens padrdes mais utilizadas pelos
profissionais de informatica;

e Suporte a todos os padrées de dados vetoriais compativeis ESRI, entre
estes:

e Shapefile: formato de armazenamento de dados vetoriais baseados em
arquivos. Armazena feicbes geogréficas e seus atributos sem topologia. E o formato
padrao do ArcView 3.X;

e Coverage: formato de armazenamento de dados vetoriais baseados em
arquivos. Armazena feicdes geogréficas e seus atributos com topologia. E o formato
padrao do Arcinfo 7.x;

e Geodatabase: é o formato nativo do ArcGIS, que introduz uma nova
geracdo de modelo de dados para representacéo das informacdes geograficas.

Ele trabalha com imagens SRTM, que se refere ao Modelo Digital de
Elevacdo (DEM), onde nos permite obter informacdes em trés dimensdes espaciais.
Hoje em dia é visivel o crescimento do uso de dados matriciais de SRTM atrelado ao
Arcgis, ja que os mesmos servem de grande apoio na constru¢cdo de Mapas para 0s
estudos dos Solos e seus componentes, na preservacao de Zonas Ambientais e

para o Uso e Ocupacao do Solo nas Cidades.
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Figura 8: Software ArcGIS

5.1.3. Produtos orbitais

Os produtos orbitais sdo ferramentas das quais transmitem por meio de
sensores espectrais informagdes sobre 0 uso e cobertura da terra por meio de uma
visdo sindtica. A radiacdo solar incidente na superficie terrestre interage de modo
diferente com cada tipo de alvo devido as diferentes composicdes fisico-quimicas
dos objetos ou feicBes terrestres, estes fatores fazem com que cada alvo terrestre
tenha sua propria assinatura espectral (FIGUEIREDO, 2005). Os sensores que Sao
instalados nos satélites sdo sensiveis a essas variacfes, dessa forma elas séo
coletadas e registradas.

Com o uso de software de processamento de imagens, os valores digitais
de uma imagem sao convertidos em valores de brilho (tons de cinza) quando a
imagem é exposta em um monitor de video, tal que o valor digital zero converte-se
em um nivel de brilho escuro e o valor digital maximo em um nivel de brilho claro,
entre eles, estabelecendo-se uma escala linear de brilhos de tons cinza (MENESES
et. al,2012).

Para esse trabalho foram utilizados os seguintes produtos orbitais:
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Tabela 2: Produtos orbitais utilizados

PRODUTOS UTILIZADOS: LANDSAT 05 DE MAIO DE 2008

BANDAS ATRIBUTOS
BANDA 01

BANDA 02 B

BANDA 03

BANDA 04 G

BANDA 05

BANDA 06 R

BANDA 07

5.1.3.1. SRTM e Imagens Espectrais (Landsat)

O sistema LANDSAT (LAND Satélite) foi o primeiro a obter de forma
sistematica, imagens terrestres sindpticas de média resolucdo. Desenvolvida pela
NASA o satélite era equipados com o0s sensores MSS (Multispectral Scanner
System) (FIGUEIREDO, 2005).

Segundo Meneses et. al (2012). O sensor realiza uma varredura do
terreno em linhas sequenciais, cada linha sendo amostrada por uma area unitaria
(pixel). Ainda de acordo com o mesmo autor, o valor digital do pixel € uma média dos
valores de radiancia, emitancia ou retroespalhamento, dos diferentes alvos que
podem estar contidos no pixel. Posteriormente € feita a classificacdo e conversédo
desses dados em imagens espectrais, onde podem ser utilizadas para as mais
deferentes finalidades.

No processo de delimitacdo automatica de bacias hidrograficas em SIGs,
séo utilizadas informagdes de relevo, representadas por uma estrutura numerica de
dados correspondentes ao MNT, que pode ser obtido por meio da interpolacao de
curvas de nivel extraidas de uma carta topografica ou através de imagens de
sensores remotos (ALVES SOBRINHO et al., 2010).

No intuito de enriquecer a alimentacdo de dados altimétricos dos
continentes terrestres, a Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) gerou uma

colecao de dados topograficos levantados a partir de plataforma orbital. Este sistema
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de radar operou baseando-se na técnica de interferometria a fim de obter dados
para elaborar um MDE em escala quase global (MARQUES et. al, 2011).

Atualmente além das SRTMs geradas pela Agéncia Espacial Norte
Americana, NASA, e disponibilizadas no Brasil pelo INPE e pela EMBRAPA existem
outro grupo que fornece dados topograficos, gerado a partir de imagens do sensor
Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer — ASTER,
desenvolvido pela Agéncia Espacial Japonesa JAXA e que se encontra a bordo do
satélite TERRA (JAXA, 2010). Juntos eles cobrem uma grande parte da superficie

terrestre.

6. METODOS

Para construcdo dos mapas de solo e uso e ocupacao do solo geralmente
utiliza-se os softwares ArcGIS, softwares da ESRI (Environmental Systems
Research Institute) e Spring®, por meio deles é possivel encontrar o limite de bacias
hidrogréficas. Para delimitacdo de bacias torna-se necessario gerar o modelo
numérico de terreno (MNT), que pode ser obtido a partir de imagens satélite. Uma
das imagens de satélite muito usadas sdo as provenientes do projeto Topodata
(Banco de dados Geomorfométricos do Brasil — DSR), que utiliza imagens SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission).?

Nesse trabalho foram utilizadas as imagens SRTM do projeto Topodata
gue processado no ArcGIS para delimitacdo da bacia. A classificacdo das imagens
foram realizadas no Spring. Esta Ultima ferramenta tém grande facilidade no
georreferenciamento das imagens e na classificagdo do uso e ocupacao solo, onde
se mostrou bastante eficiente.

Os dados de solos da bacia em estudo foram obtidos da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA)®. Para criar o mapa de uso e
ocupacgao do solo foi necessario fazer o processamento inicial no Spring e finalizar
no ArcGIS. Com os mapas dos tipos de solos e o de classificagcédo do solo, foi
realizado uma sobreposicdo para obtencdo do mapa de CN, de acordo com o

meétodo do SCS (Servico de Conservacgao do Solo) que atribui um valor numérico de

! disponivel em http://www.dpi.inpe.br/spring
? disponiveis em: http://drs.inpe.br/topodata/dados.php.
* disponivel em: http://www.dip.inpe.br/.../mapa_solos.php
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CN de 0 a 100 de acordo com o grau de impermeabilizacdo em que se encontra 0s
solos da bacia.

Figura 9: Fluxograma da metodologia adotada

TECNICAS DE GEOPROCESSAMENTO

-I .

MAPA DE CN DA DADOS COM TIPOS DE
BACIA SOLO (EMBRAPA)

A metodologia utilizada consiste na utilizacdo das geotecnologias, das
quais podemos citar as técnicas de geoprocessamento, que vai desde a importagédo
das imagens espaciais para os softwares até a delimitacdo do limite da bacia
hidrografica, onde nesse processo sdo realizados varios tipos de tratamento dessas
imagens. Através do Sensoriamento Remoto e com o uso de alguns dados
fornecidos pela EMBRAPA é feita constru¢cdo dos Mapas de Uso e Ocupacgdo do
Solo e posteriormente a apresentacdo de um mapa com a estimativa dos valores de

CN do Departamento de Servico de Conservacao do Solo (SCS) para a bacia.
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6.1. Georreferenciamento daimagem

O georreferenciamento da imagem se deu por meio da criagdo de um
banco de dados no Spring, neste fica identificado o sistema de projecdes que sera
utilizado para a manipulacdo da imagem, no caso em analise o sistema UTM e
Datum SADG69. Para fazer a manipulagéo das imagens foram criados os Pls (Planos
de Informacao), que tem como funcdo armazenar cada uma das bandas da imagem
espectral, que antes foram convertidas para o formato SPG (formato préprio do
software para tratamento de imagens).

As imagens se encontravam no formato tiff, entdo através do IMPIMA,
gue € uma das ferramentas do Spring, ja possivel fazer essa conversdo. Em seguida
é feita a importacdo e o registro da imagem que consiste em atribuir cinco pontos de
controle a imagem para posiciona-la corretamente no programa através de
coordenadas. As coordenadas utilizadas foram retiradas Carta da SUDENE do

municipio de Juazeiro do Norte - CE. Esse processo pode ser visto na imagem

Figura 10: llustrac&o do processo de Georreferenciamento utilizado
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6.2. Definigcdo do Limite da Bacia

Para geracao do limite da bacia foi usado o ArcGIS usando a imagens de
satélite do projeto Topodata. Estas imagens ja estdo georreferenciadas no
sistema de coordenadas UTM e Datum WGS — 84.

Em seguida foi gerado a partir destas imagens, a direcao do fluxo de
agua, o fluxo acumulado, a drenagem, identificacdo do exutorio e geracdo do limite
da microbacia. Para construir os mapas de tipo de solo e de uso e ocupacéo foi
necessario compatibilizar o limite da bacia a outra coordenada geogréafica, Sad 69.
Para que isso fosse possivel, foi utilizado o limite do trabalho de Costa (2011).

6.3. Identificacdo da Classificacdo do Solo

A classificagdo da Microbacia para os tipos de solo foi feita de acordo com
a Classificacdo Hidrologica de Solos Brasileiros para a Estimativa da Chuva
Excedente com o Método do Servico de Conservacédo do Solo dos Estados Unidos
(SCS), com a utilizacdo do Software ArcGIS e com o Mapa de Solos da Embrapa.
Para identificar que tipo de solo se encontra o limite da microbacia foi necessério
comparar as manchas de solos disponiveis na area previamente delimitada da
bacia. Os solos encontrados na bacia foram dois tipos: Argilossolo Vermelho-
Amarelo Distréfico, compreendendo uma area de 41,014 km2 e Neossolo Litélico
Eutréfico, compreendendo uma area de 5,955 kmz.

Com os tipos de solo foi encontrada a classificagdo do grupo de solos.
Para isso foi utilizada a Classificagdo Hidrologica de Solos Brasileiros para a
Estimativa da Chuva Excedente com o Método do Servigo de Conservacao do Solo
dos Estados Unidos, que € uma adaptacdo do modelo do SCS (Servico de
Conservacdo do Solo) para os tipos de solo existentes no Brasil, realizadas por
Lombardi Neto et al. (1989). De acordo com essa classificacdo o0s solos séao
divididos em quatro grandes grupos que tem por base as caracteristicas ou
definicbes apresentadas pelo método SCS:

e Grupo A

e Grupo B

e GrupoC
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e GrupoD

Cada grupo foi dividido de acordo com a sua susceptibilidade, eroséo e a

producdo do escoamento. A adaptacéo foi feita da seguinte forma, foi analisada a

estrutura dos solos do Brasil e para cada tipo de solo foi atribuido um grupo de solo

de acordo com o método do SCS, entdo foi criada uma tabela onde podemos

identificar a que grupo pertence determinado solo. Dessa forma o0s grupos que se

enquadram em nossos tipos de solo sdo o grupo C e D, suas caracteristicas sao as

apresentadas na Tabela 3:

Tabela 3: Tipos de Solo com sua classificacdo segundo o método do SCS

Grupo Hidroldégico C

Caracteristica do Solo

Grupo pertencente

Classe pertencente

> Solos profundos (100 a 200
cm) ou pouco profundos (50
a 100 cm);
» Solos com baixa taxa de
infiltragdo e baixa resisténcia
e tolerancia a erosdo;

» Sdo solos com gradiente
textural maior que 1,50 e
comumente apresentam

mudanga textural abrupta;
> Solos associados a argila de
atividade baixa (Tb);

» Atextura nos horizontes

superficial e subsuperficial
podem ser: arenosa/média e
médio-argilosa
apresentando mudanga
textural abrupta;
arenosa/argilosa e

arenosa/muito argiloso.

ARGISSOLO

ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico
tipico A moderado
textura média/argilosa
ARGISSOLO AMARELO Distréfico
arénico A moderado,
textura arenosa/média
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
Distréfico tipico

A moderado textura média/argilosa

CAMBISSOLO

CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico
latossdlico
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico
tipico A moderado
textura média
CAMBISSOLO HUMICO Distréfico

latossadlico

ESPODOSSOLO
FERROCARBICO

ESPODOSSOLO FERROCARBICO

Hidromorfico tipico

NEOSSOLO FLUVICO

NEOSSOLO FLUVICO Solos Aluviais

Fonte: Adaptado de Lombarde Neto et al (2005)
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Tabela 4: Tipos de Solo com sua classificacdo segundo o método do SCS

Grupo Hidrolégico D

Caracteristica do Solo

Grupo pertencente

Classe pertencente

» Solos com taxa de
infiltracdao muito
baixa oferecendo

pouquissima

resisténcia e

tolerancia a
erosao;

» Solos rasos (prof. <

50 cm);
» Solos pouco
profundos
associados a
mudanga textural
abrupta ou solos
profundos
apresentando
mudanga textural
abrupta aliada a
argila de alta
atividade (Ta),
minerais de argila
2:1;
> Solos argilosos
associados a argila
de atividade alta
(Ta);

» Solos orgénicos.

NEOSSOLO LITOLICO

NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico

chernossélico

ORGANOSSOLO

ORGANOSSOLO HAPLICO Hérmico tipico

GLEISSOLO

GLEISSOLO HAPLICO Ta Distréfico tipico
A moderado, textura erratica
GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico
tipico, textura Argilosa

GLEISSOLO SALICO Sédico tipico

CHERNOSSOLO

CHERNOSSOLO ARGILUVICO Férrico
tipico textura Argilosa;
CHERNOSSOLO ARGILUVICO Férrico

tipico textura argilosa;

PLANOSSOLO

PLANOSSOLO; HIDROMORFICO
Eutrdfico tipico A roeminente textura

média/argilosa;

VERTISSOLO

VERTISSOLO

ALISSOLO

ALISSOLO CROMICO Argilavico
abruptico A moderado

textura média/muito argilosa;

LUVISSOLO

LUVISSOLO CROMICO Palico arénico A

moderado textura arenosa/média;

AFLORAMENTOS DE ROCHA

AFLORAMENTOS DE ROCHA

CAMBISSOLOS

CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico
gleico;
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico
tipico;
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico
tipico A moderado textura

argilosa/média;

ARGISSOLO VERMELHO
AMARELO e ARGISSOLO
AMARELO

ARGISSOLO VERMELHO AMARELO e
ARGISSOLO AMARELO

Fonte: Adaptado de Lombarde Neto et al (2005)

46



6.4. Classificacdo de uso e ocupagéo do solo

Para geracdo do uso e ocupacdo do solo foi utilizado o software Spring®.
Posteriormente foram coletadas imagens espectrais do satélite landsat 7 do ano de
2008 disponiveis no site do Instituto Nacional de Pesquisa Espaciais (INPE), onde
foram realizados o seguinte passos: georreferenciamento da imagem, segmentacéo

e refinamento da classificacédo do solo.

6.5. Segmentacédo e Refinamento da Classificacdo de Uso e Ocupacgéo

Para realizar a classificacdo do solo € necessario ter o refinamento das
imagens, ele acontece ao realizar a segmentacao. A segmentacdo é uma técnica de
agrupamento de dados, na qual somente as regides adjacentes, espacialmente,
podem ser agrupadas. Inicialmente, este processo de segmentacao rotula cada
"pixel" como uma regido distinta. Calcula-se um critério de similaridade para cada
par de regido adjacente espacialmente. O critério de similaridade baseia-se em um
teste de hipotese estatistico que testa a média entre as regides. A seguir, divide-se a
imagem em um conjunto de sub-imagens e entdo realiza-se a unido entre elas,
segundo um limiar de agregacao definido. O resultado € uma imagem rotulada, cada
regido apresentando um rétulo (valor de nivel digital), que devem ser classificadas
por classificadores de regido (AFFONSO, 2002).

A segmentacdo mais proxima de um valor de nivel digital que
identificasse os grupos desejados na classificacdo pode ser encontrada por meio
varios teste, onde é feito varias variacdes da area de similaridade e area em pixels.
Essa variagdo mostra que se usarmos valores baixos entre 1 e 10 para a
similaridade e area a regido para rotulacdo dos grupos serd menor e se utilizamos
valores maiores 100 e 300 para a similaridade e area a regido para rotulacdo das
imagens sera maior.

A classificagdo € um processo que pode ser supervisionado ou nao
supervisionado. Na classificacdo supervisionada, determinam-se inicialmente as
assinaturas espectrais das categorias utilizadas na classificacdo, que sdo solo

predominantemente pavimentado, vegetacao, rio e prédios, essa classificacdo esta

* Disponivel em (http://www.dpi.inpe.br/spring)

47


http://www.dpi.inpe.br/spring

baseada na precisdo da imagem de satélite, visto que esses seriam 0s pontos mais
faceis de identificar na segmentacdo e que trariam menor erro de confusdo entre as
regides de selecdo, depois, é associado a cada pixel a assinatura espectral mais
similar.

A classificacéo supervisionada compreende 0s seguintes passos:

e Localizar exemplos representativos de cada tipo de cobertura que pode
ser identificado na imagem (definicdo das areas de treino);

¢ Digitalizar poligonos em torno de cada area de treino, atribuindo um
anico identificador para tipo de cobertura;

e Analisar os pixels contidos nas éareas de treinos e criagdo de
assinaturas espectrais para tipo de cobertura.

e Classificacdo de toda a imagem, considerando cada pixel
individualmente, comparando a sua assinatura particular com cada uma das
assinaturas conhecidas. Existem varias técnicas para tomar a decisdo com qual das
assinaturas o pixel mais de parece, que se denominam de classificadores (recurso a
andlise estatistica).

Na classificacdo feita foi utiizada uma segmentacdo com area de
similaridade 10 e 20 de area em pixels, ja que valores maiores ou menores para a
segmentacao da imagem dificulta a identificacdo dos grupos de interesse. Se forem
grandes valores, a area de segmentacéo criada tende a ter poucos grupos dos quais
suas area sdo maiores do que aquelas identificadas nas imagens, ao utilizar valores
muito baixos para a segmentagdo e area ndo, tornasse dificil a identificacdo dos
grupos gerados na classificagdo, criando uma éarea de confusdo média entre as

regides escolhidas.

6.6. Uso e Ocupacao do Solo

Com a classificacédo feita no Spring, foi importada para o Arcgis a imagem
gue melhor representasse as classes:

e Areas urbanas,

e Rio,

¢ Solo exposto,

¢ Solo predominantemente pavimentado,
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e Vegetacao rala,

e Vegetacao s/folhagem,

e Vegetacao.

Em seguida foi feita uma sobreposi¢cao do limite da Microbacia Riacho dos
Touros sobre a classificagdo, para com isso gerar a classificacdo do limite e
posteriormente encontrar as areas de cada classe para a gera¢do do CN (Método de

Numero Curva).

Figura 11: Sobreposi¢éo do limite sobre o uso e ocupac¢éo do solo

6.7. Calculo de CN (Método de Curva Numero)

Com os tipos de solo e a classificagdo do uso e ocupacao do solo cria-se
0 mapa de CN, isso é possivel devido a uma sobreposi¢cdo dos Mapas, com isso é
possivel identificar que tipo de solo se encontra em cada uma das classificacdes do
uso da bacia.

De acordo com o manejo de solo pode-se ter condigBes hidrolégicas
ruins, médias ou boas. Em funcéo disso a NRCS (Natural Resources Conservation
Service) responsavel pela classificacdo de mais de 4.000 solos, estabeleceu o CN
(Curve Number), que € um dos principais parametros utilizados para o calculo da
vazao maxima das bacias. Ele corresponde as condi¢cbes de umidade antecedente
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do solo (AMC) médias, denominadas AMCII. A AMCII que corresponde a condicao
de umidade média com alturas antecedentes nos ultimos cinco dias de chuvas
escassas de 12,5 a 28 mm e em épocas de chuvas propriamente de 35 a 53 mm.

Por meio da classificacdo do solo e das descricdes da area e do grupo
hidrologico, a NRCS criou valores de CN mais provaveis, dentre os quais destacam -
se alguns desses valores que foram utilizados para a construgdo do mapa,
considerando os padrdes de uso e ocupacéao do solo da microbacia em estudo.

Para tornar possivel o calculo de vazao, foi adotado o CN ponderado
encontrado através da juncdo dos estudos de uso e ocupac¢do do solo e o método do
SCS (equacéao 1). O valor do CN deve ser ponderado em funcao dos diferentes usos

e ocupacao (cobertura) do solo pela seguinte equacao.

Equacao 1: Equacao do CN ponderado médio

Y (CNc.(Ac))

CNpond = "

Em que:

CNpond= Valor do Curva Numero ponderado, adimensional.

CNc= Valor da Curva Numero de cada classe de uso e cobertura do solo
da bacia, adimensional.

Ac = Area de cada classe de uso e cobertura do solo da bacia em ha.

At = Area total da bacia, em ha.

De acordo com Schéafer (2013), deve-se utilizar essa formula no caso de
existir mais de um tipo de solo e/ou mais de uma classe de cobertura superficial do

terreno em uma bacia.

7. RESULTADOS E DISCURSSOES

7.1. Caracterizacdo morfométrica da bacia

Para construcdo dos mapas de solo foi feito inicialmente a caracterizacao

morfométrica da bacia, nisso consistia identificar o exutorio, area, perimetro entre

outros. Os resultados podem ser observados na tabela a seguir.
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Tabela 5: Tipos de Solo com sua classificacdo segundo o método do SCS.

Caracterizacdo morfométrica da microbacia Riacho dos Touros
Area 46,969 km?
Perimetro 42,827 km
Rio principal 15.644,80 km
Declividade média 12,26%.

Como neste trabalho o interesse principal € a identificacdo do CN para a
microbacia em estudo entédo, para obtencao do valor da declividade foi considerado
os resultados encontrados de acordo com o trabalho realizado por Costa (2011).

7.2. Solos

Com a sobreposicao do mapa de solos fornecido pela EMBRAPA sobre o
limite da microbacia Riacho dos Touros percebeu-se que ela esta localizada entre
dois solos: Argilossolo Vermelho-Amarelo Distréfico, compreendendo uma area de
41,014 km?2 e Neossolo Litdlico Eutréfico, compreendendo uma area de 5,955 kmz,

como pode ser visto na figura 12.
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Figura 12: Mapa dos tipos de solo para a microbacia Riacho dos Touros, CE
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De acordo com a divisdo dos grupos de solo a partir da sua caracteristica
relacionada a capacidade de infiltracdo e a porcentagem de escoamento. Uma vez
definida o tipo de solo, pode-se encontrar o grupo a que ele pertence.

Com base no mapa de solos e de acordo com a tabela dos grupos
hidrolégicos dos solos foi notados que a microbacia Riacho dos Touros se localizava
entre o grupo C e D, compreende entre outros os solos argilosos e solos com taxa

de infiltracdo muito baixa oferecendo pouquissima resisténcia e tolerancia a erosao.

7.3. Uso e Ocupacao do Solo

Na classificacdo feita os grupos melhor identificados foram: solo
predominantemente pavimentado, vegetacéao, rio e prédios. Essa classificacdo esta
baseada na precisdo da imagem de satélite, visto que esses seriam 0s pontos mais
faceis de identificar na segmentacgéo e que trariam menor erro de confusdo entre as
regides de selecéo para a classificacéo.

Através da sobreposicdo do limite da bacia sobre a classificacdo feita
pode-se verificar também o tamanho da area que cada grupo pertence, como pode

ser visto no mapa em seguida.
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Figura 13: Mapa de uso e ocupacao do solo com detalhe da drenagem existente da microbacia
Riacho dos Touros, CE
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De acordo com o0 mapa, o limite da microbacia possui 28,42% de area
com vegetacdo o que equivale a 13,34 Kmz, pode-se perceber também que 53,21%
(24,99 Km2) é constituida por area urbana e solo predominantemente pavimentado,
apenas 0,71% (0,33 Km?) dessa mesma area foi identificado como corpos de agua e
17,66% (8,29 Km?2) mostrou pertencer ao solo exposto. Com isso € constatado que
nessa microbacia existe um grau de urbanizacdo bastante elevado para uma

pequena bacia com area total de 46,969 kmz.

7.3.1. Validacédo do Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo

Essa atividade é utilizada para fazer uma comparacao das classes de uso
e ocupacgao determinadas com a realidade da bacia em estudo. Para torna valido as
classes criadas do mapa de uso e ocupacdo do solo foram feitas pequenos
reconhecimentos em imagens retirados do Google Earth com data de janeiro de

2014, como pode ser visto a seguir na figura 14.
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Figura 14: Validacdo do mapa de uso e ocupagdo do solo para a microbacia Riacho dos Touros,

7.4.

Municipio de Juazeiro do Norte, CE
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Representacdo do CN

Com os tipos de solo e a classificacdo do uso e ocupacao do solo foi feito

o mapa de CN (Figura 13), isso foi possivel devido a sobreposi¢cdo do Mapa de Solo

sobre o Mapa de Uso e Ocupacao do Solo gerados, identificando qual a classe que

ele pertence de acordo com o tipo de solo.
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Figura 15;: Mapa de CN para a microbacia Riacho dos Touros, CE
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Como pode ser visto, para uma bacia bastante urbanizada os valores de
CN encontrados séo bastante altos. O método do SCS utiliza parametros que variam
de acordo coma taxa de urbanizacdo da bacia. Aquelas que tiverem indice de
impermeabilizacdo maior consequentemente terdo valores de escoamento (C) e CN
respectivamente mais altos. A cada grau de urbanizacéo € atribuido um valor, assim
a uma variacdo de 0 a 100, onde 100 seria para solos totalmente impermeaveis e 0

para solos com a taxa de infiltracdo ilimitada.

7.4.1. Valor do CN representativo para microbacia

Como a microbacia em estudo apresentou varios valores de CN devidos a
variedade de classe de uso e ocupacao do solo, e com o fato de que o limite da
microbacia encontra-se entre dois tipos de solo pertencentes a grupos de solo
diferentes, foi necessaria a determinacdo do valor do CN representativo para
possibilitar a determinacdo da vazdo méaxima em estudos posteriores pelo método

do SCS. A seguir tabela com os valores de CN e suas respectivas areas.
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Tabela 6: Valores de CNs de acordo com a classificacdo e suas areas.

CLASSIFICACAO DE USO E OCUPACAO | GRUPO DE SOLO | AREA (ha) | CN
Vegetagdo Rasa D 1,69 84
Vegetacdo Rasa C 7,16 79

Vegetacdo S/Folhagem C 0,68 77
Vegetacao D 0,99 79

Vegetacgéo C 2,84 73

Solo Exposto D 191 94

Solo Exposto C 6,38 91

Area Urbana D 1,67 90

Area Urbana C 16,37 92

Solo Predominantemente Pavimentado D 0,10 98
Solo Predominantemente Pavimentado C 6,85 98

Para continuacéo do calculo foi utilizada cada area da classificacao criada
com o seu respectivo valor em area (ha) associado a area total da microbacia, como

pode ser visto na equacéo a seguir.

Equacéo 2: Demonstragéo do calculo do método CN ponderado médio

CNpond = %((1,69.(84))+(7,16.(79)) +--+(6,85.(98))
46,969

Assim, considerando os diferentes valores de CN e suas respectivas
areas, o valor do CN representativo para a microbacia do Riacho dos Touros foi de

89, obtido através da média ponderada apresentada pela Equacao 01.
8. CONSIDERACOES FINAIS

Com o presente trabalho pode-se obter algumas consideracdes a respeito
da evolucédo do grau de urbanizacdo que se encontra a referida bacia, de acordo

com o mapa de uso e ocupacao do solo. Assim, a microbacia possui mais de 50%

de sua area urbanizada e pavimentada, sendo que a maior parte pertence a area
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urbana, também mostrou que a quantidade de vegetacdo existente nesse local é
pequena, j& que apresentou valores inferiores a 30% da area total do limite.

Uma grande comprovacdo dessa situacdo é que a bacia apresentou
valores altos de CN. Assim, considerando que os valores de CN variam de 0 a 100,
para microbacia o menor valor existente € 73 e o maior 98, valor muito proximo dos
valores méaximos de CN. Dessa forma, claramente a microbacia Riacho dos Touros
estd densamente urbanizada como foi apresentado em adicional pela validacdo da
classificacao.

Devido a quantidade e variedade de CNs encontrados e como a finalidade
de estimar a vazdo maxima em trabalhos posteriores, foi determinado o CN
representativo da microbacia em estudo e o valor obtido foi de 89. Dessa forma, este
estudo mostrou o potencial que as geotecnologias tém para a construcao de mapas
e apoiar no estudo dos recursos naturais além de apoiar no planejamento das areas

urbanas.

9. RECOMENDACOES

Para obtencdo de melhores resultados, ao se trabalhar com imagens de
satélite € recomendado a utilizacdo de imagens com sensores de alta resolu¢cdes, no
caso deste trabalho, a imagem disponivel possui uma resolucdo de 30 m para cada
pixel, o que representa uma confusdo maior na hora de realizar a classificagéo para
o reconhecimento da representacdo de cada pixel, ao utilizar imagens como as
fornecidas pelo satélite, como pro exemplo, Ikonos onde a sua resolucdo de cada
pixel equivale a 1 m, o erro existente na classificagdo € reduzido e os resultados
obtidos sdo mais precisos.

Como neste trabalho foi feito o estudo de uso e ocupacdo da microbacia
Riacho dos Touros com a finalidade da deteccdo do CN, entretanto, com o0s
resultados encontrados do uso e ocupagdo € observado que além de serem
utilizados para na identificacdo da vazdo maxima da bacia também podem ser de

grande valia para o estudo de planejamento urbano desta cidade.
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