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Resumo

O conhecimento do escoamento superficial em uma bacia hidrografica destinada a captacdo é
fundamental para o planejamento e para a seguranca hidrica de um municipio. Um método
amplamente utilizado para mensurar o escoamento superficial € 0 CN-SCS, que depende do
parametro Curve Number (CN). Através do geoprocessamento, este estudo busca analisar a
variagdo temporal do CN em dois anos distintos (1998 e 2018) em uma bacia de captagéo rural
cuja agua é destinada ao abastecimento de parte da cidade de Caxias do Sul, RS. Os resultados
mostram que a dindmica do uso do solo, neste periodo, ndo impactou de forma significativa o
valor médio do CN da bacia, permitindo inferir que o potencial de geracdo de escoamento
superficial néo foi alterado.

Palavras-chave: Escoamento superficial. Seguranca Hidrica.

Area Tematica; Recursos hidricos.

Spatial distribution and comparison of the Curve Number (CN) in a
water supply watershed in Caxias do Sul/RS in 1998 and 2018

Abstract

Source water planning and management, and water supply security depend, among other
things, upon understanding the runoff processes that take place in the watershed. A wide-known
approach to quantify runoff is the CN-SCS, which relies on the Curve Number parameter (CN).
Aided by geoprocessing and the aforementioned method, this paper aims at analyzing the
temporal variation of the CN in two distinct years, 1998 and 2018, in a rural watershed whose
water is destined to supply part of the city of Caxias do Sul, RS. The results show that the land
use dynamics within this period have not significantly interfered in the mean value of the CN
of the watershed, allowing the inference that runoff has not been altered.
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1 Introducéo

O ciclo hidroldgico é definido como sendo a dindmica da 4gua no meio ambiente sob
seus diferentes estados fisicos (MELLO; SILVA, 2013). O entendimento do comportamento de
tais dindmicas € essencial no contexto de uma bacia hidrogréfica, pois possibilita avaliacdes
quanto a disponibilidade hidrica, estudos de recarga de aquiferos, projetos para
dimensionamentos de reservatérios e o dimensionamento de obras de drenagem urbana
(TUCCI, 2002).

O componente de entrada do ciclo hidroldgico é a precipitacdo, uma vez que os demais
componentes estdo intimamente relacionados com as caracteristicas desta, além dos fatores
intrinsecos a area de estudo (SILVA et al, 2004). Ao atingir o solo, a precipitacdo se divide em
trés parcelas: (1) uma que é evaporada, (2) uma que infiltra no solo e (3) outra que gera
escoamento superficial. Segundo Goldenfum (2001) e Righetto (1998) os elementos que
constituem uma bacia hidrografica como as unidades pedoldgicas, cobertura vegetal e
caracteristicas geomorfoldgicas (declividade, formato, area e rede de drenagem), influenciam
diretamente na distribuicdo destas parcelas.

O escoamento superficial é o excesso de agua que se desloca livremente pela superficie
do terreno (VILLELA; MATOS, 1976). Este inicia quando a intensidade de precipitagio supera
a capacidade de infiltracdo do solo, causando o acumulo de agua na superficie, formando
pequenos filetes de 4gua que se moldam sobre o relevo do solo, sendo impulsionados pela
gravidade para as cotas mais baixas (SILVEIRA, 2001). Por ter ligacdo intrinseca com a
capacidade de absorc¢do do solo, o escoamento superficial é um pardmetro sensivel as mudangas
do uso e ocupacdo do solo (BEVEN, 2012), podendo aumentar consideravelmente com a
impermeabilizacédo causada pelos avangos da urbanizacéo.

Um dos métodos mais populares para quantificar o volume de escoamento superficial
gerado por uma chuva é o Soil Conservation Service (SCS) Curve Number (CN) (USDA, 1972).
O CN € um parametro empirico cujo valor varia de 0 a 100, onde O representa total
permeabilidade da &gua no solo, e 100 total impermeabilidade (Sartori et al., 2005). Os valores
de CN foram tabelados pelo SCS e variam de acordo com o tipo de solo, classificado em quatro
grupos (A, B, C ou D onde o grupo A representa solos com maior permeabilidade e menor
escoamento superficial e a classe D o extremo oposto), condi¢bes de umidade do solo e uso e
cobertura do solo (D’ASARO; GRILLONE, 2012).

O entendimento do comportamento do escoamento superficial, devido as mudancas do
uso do solo, é importante na gestdo de uma bacia hidrogréfica, uma vez que seu aumento cria
uma condicdo propicia para enchentes, assoreamento de corpos hidricos, arraste de poluentes e
sedimentos, além de causar um desequilibrio no ciclo hidrolégico, diminuindo a recarga da
agua subterranea. Diante disto, este trabalho objetiva a espacializacdo de valores do parametro
CN em dois anos distintos (1998 e 2018) em uma bacia hidrogréfica de captacdo situada em
uma regido limitrofe entre a area rural e urbana no municipio de Caxias do Sul, RS. O
conhecimento da variacdo temporal do CN em areas de bacia hidrogréafica cuja dgua é destinada
ao abastecimento publico possibilita uma melhor compreensao sobre as dindmicas da agua na
bacia, auxiliando a tomada de deciséo de politicas publicas, a gestdo e o planejamento do uso
do solo no &mbito da seguranca hidrica.

2 Areade estudo

A bacia de captacdo do arroio Faxinal esta localizada no municipio de Caxias do Sul
(Figura 1), localizado na regido nordeste do Rio Grande do Sul. O municipio possui uma area
de 1.644,29 km?, esta distante cerca de 96 km da capital Porto Alegre (BELLADONA & DE
VARGAS, 2017), e tem uma populacdo de 503.068 habitantes (IBGE, 2022). A bacia de
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captacdo do Faxinal, tem uma &rea de 66,78 km2, com amplitude altimétrica de 243 m e
declividade do talvegue de 16,8 m/km, situa-se a leste do perimetro urbano da sede de Caxias
do Sul e é responsavel por abastecer 59% da populacdo (SAMAE, 2018). Ainda, a nordeste e a
sul da bacia localizam-se os distritos de Vila Seca e Fazenda Souza, respectivamente, que
contribuem para aumentar a pressdo urbana. O uso da bacia do Faxinal é preponderantemente
rural com vegetacdo arbdrea e arbustiva, campo nativo nas porcGes de altimetria mais elevada,
pecuaria familiar de pequeno porte e agricultura centrada na fruticultura e olericultura.

Figura 1: Localizagdo da bacia do Faxinal.
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Fonte: Os autores (2023).

3 Material e métodos

508000

Foram mapeados, com o auxilio do software ArcGIS Pro 3.0, os principais fatores que
condicionam o valor do CN (uso e ocupacdo do solo e o grupo hidrolégico do solo). Os mapas
de uso e ocupacdo do solo foram elaborados por meio de vetorizagdo manual de imagens, onde
para o ano de 1998 foram utilizadas imagens aerofotogramétricas e para o ano de 2018 imagens
do satélite WorldView 4. Para 0 mapa do grupo hidrologico do solo utilizou-se como base o
levantamento semi-detalhado dos solos para a regido elaborado por Flores et al. (2007), onde
classificou-se os solos em seus respectivos grupos hidrolégicos de acordo com classificagdo
feita por Sartori et al. (2005), que adaptou a metodologia SCS aos solos brasileiros. Os mapas

destes fatores condicionantes estéo representados na Figura 2.
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Figura 2: Fatores condicionantes do parametro CN.
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Fonte: Tipo do solo (Flores et al, 2007). Outros (Os autores, 2023).

Designou-se a cada poligono de uso e ocupacédo do solo o atributo referente ao grupo
hidroldgico de solo que o sobrepde. Para tal, foi necessario o uso da ferramenta Split que tem
como objetivo a “quebra” dos poligonos do grupo hidrolégico do solo no formato dos poligonos
dos usos e ocupacdo do solo. Isso se faz necessario, uma vez que um mesmo poligono de uso
do solo pode estar sobre dois (ou trés) grupos hidrologicos diferentes, o que ndo € o ideal para
0 uso da ferramenta Spatial Join, que unira os atributos de duas fei¢des que compartilham da
mesma posicdo espacial. Através da calculadora de campo e utilizando de sintaxe Python
atribuiu-se os valores de CN a cada poligono (Tabela 1).

Tabela 1: Valores de CN em func¢do do Uso do solo e Grupo hidrolégico do solo.
Grupo hidrolégico

Uso do solo A B C D Fonte
Mata 36 60 70 76 Tucci (1995)
Campo 36 60 73 79 Tucci (1995)
Edificacbes 77 85 90 92 Tucci (2002)
Corpos d"agua 100 100 100 100 Soares et al. (2017)
Agricultura 64 76 84 88 Tucci (1995)
Mineracdo 72 82 87 89 Tucci (2002)

Calculou-se também o CN médio para cada uma das 31 sub-bacias que compde a area.
As sub-bacias foram delimitadas com uso do plugin SWAT+ no software QGIS 3.24.
Novamente, utilizaram-se das ferramentas Split e Spacial Join para atrelar aos poligonos o
atributo da sub-bacia a qual pertencem. Na sequéncia, utilizou-se a calculadora de campo para
determinar o CN médio da sub bacia através da Equacéo 1.
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CNy X Ay + CNy X Ay .....CN, X Ay,

Asubbacia

1)

CNgubbacia =

Sendo, CNsupbacia = CN médio da sub-bacia; CN(») = CN do poligono; An) = Area do poligono
(M2); Asubbacia = Area total da sub-bacia (m?).

Por fim, calculou-se 0 CN médio de toda area da bacia alvo do estudo, através da
Equacéo 2.

CN _ CNgyppaciar X Asubbaciar + CNsubbaciaz X Asubbaciaz - CNsubbacia n X A subbacia n
bacia —
Apacia (2)

Sendo, CNpacia = CN médio da bacia; CNsubbacia () = CN médio da sub-bacia; Asubbacia (n) = Area
da sub-bacia (m?); Asacia = Area total da bacia (m?).

4 Resultados e discussdes

A primeira forma de interpretacdo dos resultados (Figura 3) permite uma analise de
forma pontual, onde o parametro CN esta atrelado aos poligonos de acordo com seus
respectivos usos e ocupacdo do solo e grupos hidroldgicos do solo em cada um dos anos. A
analise por sub-bacia permite uma interpretacdo de forma mais abrangente (Figura 4).

Figura 3: Espacializa¢do do CN nos poligonos.
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Fonte: Os autores (2023).

Figura 4: Espacializagdo do CN por sub-bacias.
CN sub-bacias (2018)

CN sub-bacias (1998)

Sub-bacias
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Fonte: Os autores (2023).

Sub-bacias 72,18 - 73,05 75,76 - 77,07 79,60 - 87,7§)
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Das 31 sub-bacias que compdem a bacia do arroio Faxinal, 11 apresentaram um
aumento no valor do CN médio (43,44% da éarea total) e 20 apresentaram uma diminuigao
(56,56% da area total) na comparacao entre 1998 e 2018 (Figura 5).

Figura 5: Variacdo do CN por sub-bacia entre 1998 e 2018.

ariacao do CN:
Aumento

Diminuicao

Fonte: Os autores (2023).
A média de variacdo do CN das sub-bacias entre os anos resultou em 0,43 pontos
percentuais. Na Tabela 2, estdo dispostas as cinco sub-bacias que tiveram maiores variages no
CN em cada um dos casos.

Tabela 2: Sub-bacias com as maiores variagdes no CN.

Diminuicdo Aumento
Sub bacia: Variacdo CN: Sub bacia: Variacdo CN:
15 -1,370 21 2,11
31 -0,730 16 1,173
17 -0,700 3 0,742
29 -0,614 18 0,594
27 -0,504 11 0,587

Realizou-se ainda um comparativo entre a area ocupada por cada classe de uso e
ocupacéo do solo em cada um dos anos, conforme apresentado na Figura 6.

Figura 6: Comparativo de uso e ocupagéo do solo na bacia do Faxinal entre 1998 e 2018.
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Fonte: Os autores (2023).
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Observa-se que das cinco classes analisadas, a maior variabilidade ocorreu na classe de
Campo (diminuicdo de 193,14 ha), seguido pela classe de Mata (aumento de 174,77 ha).
Analisando de forma pontual as sub-bacias que apresentaram maior variagéo no parametro CN
(Tabela 2), é perceptivel que nas areas de aumento do CN o crescimento da classe de agricultura
sobre as classes de campo e mata é o principal responsavel, ainda que no geral da bacia esta
classe tenha apresentado uma pequena diminuicdo entre os anos. Ja para as areas que
apresentaram diminuigdo do CN, o avango da classe Mata sobre as classes de Campo e
Agricultura é a principal causa de tal diminui¢do. A urbanizacdo (representada pela classe de
Edificacdes), apresentou um aumento de 73% entre 0s anos, porém devido a area pouco
significativa em comparagdo com as demais classes, tal aumento ndo ocasionou um impacto
relevante dentro do periodo avaliado no estudo.

5 Conclusao

No geral, o CN médio da bacia do arroio Faxinal resultou em 76,451 para 0 ano de 1998
e 76,453 para 0 ano de 2018. Este resultado mostra que as alteragdes no uso e ocupacao do solo
que ocorreram neste periodo de 20 anos ndo impactaram o parametro CN de forma significativa,
assim, consequentemente constata-se que considerando apenas os parametros de uso e ocupagéo
do solo e grupo hidrolégico do solo, a bacia permanece com praticamente o mesmo potencial
de geracdo de escoamento superficial que havia no ano de 1998 no ano 2018.
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