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Resumo

Os problemas ambientais urbanos estdo fortemente vinculados a falta de planejamento. A
substituicao da cobertura natural por atividades antropicas reduz 0 armazenamento de dgua no solo,
aumentado o escoamento superficial. Este estudo estimar os volumes do escoamento superficial e
de infiltracdo gerados devido a alteracdo do uso do solo em um novo parque publico de
aproximadamente 15 hectares, localizado em bacia de captagdo urbana em Caxias do Sul, RS, com
base em 4 anos distintos: 1955, 2011, 2018 e projecédo para 2039. O uso foi vetorizado com base
em imagens aéreas e de satélite em 7 classes: acude, campo, edifica¢cbes, mata, pavimentacao,
estrada de terra e solo exposto. Para a projecdo de 2039 considerou-se 0 parque com toda a
vegetacdo arborea em estagio adulto. A transformacéo chuva-vazao foi realizada através do metodo
de Clark e as perdas por infiltracdo através do método SCS. A cobertura vegetal influencia o
armazenamento de agua na bacia de captacdo. Para o hidrograma proposto, a alteracdo de apenas
5,35 ha do uso e ocupacao do solo representa uma reducdo de 2,18 mm de infiltracdo e um acréscimo
de 55 L/s no escoamento superficial. Observou-se que com o amadurecimento do parque ha uma
melhora nas condicGes de infiltracdo quando comparado com a fase de inicio. Entretanto, esta
melhora ndo compensa as perdas devido a remocao da cobertura de mata pré-existente.

Palavras-chave: Escoamento superficial. Infiltracdo. Bacia de Captacéo.

Area Tematica: Recursos Hidricos.

Runoff and Infiltration Assessment in an
Urban Catchment in Caxias do Sul, Southern Brazil

Abstract

Urban environmental problems are tightly connected to the lack of planning. Natural coverage
removal to open space to different anthropogenic activities leads to soil water storage reduction,
increasing runoff. The present study estimates the runoff volume and infiltration rate due to land
use alteration in a new public park of about 15 hectares, located in an urban catchment in Caxias
do Sul, Southern Brazil, based on 4 distinct years: 1955, 2011, 2018 and 2039 projection. Land use
of digitalized on airborne and satellite images in 7 different classes: pond, field, building, forest,
pavement, gravel road and bare soil. For the 2039 projection, it was considered the park with adult
trees coverage. Clark’s method for rainfall-runoff transformation was used and infiltration losses
were analyzed using the SCS method. Vegetated coverage influences water storage in the studied
area. For the considered hydrograph, the alteration of just 5,35 ha over the land use represents a
reduction of 2,18 mm in infiltration and an increase of 55 L/s in runoff. The 2039 projection
modelling, when the park gets more mature, showed an improvement in infiltration when compared
to its installation phase. Nonetheless, such improvement does not make up to the losses obtained
due to the original coverage removal.
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1 Introducgéo

A falta de planejamento do desenvolvimento urbano acarreta diversos problemas
ambientais. Com o constante crescimento demografico e a exploracdo da agua, 0S recursos
naturais tém se deteriorado. A ocupacao e uso do solo descontrolados acarretam a excessiva
impermeabilizacdo do solo devido a construcdo de edificacdes e vias, a remocao da vegetacdo
e ao langamento de efluentes domésticos e industriais. Estes problemas intensificam o
escoamento superficial, diminuem a infiltracao de 4gua no solo, elevando os picos de cheia que
conduz as enchentes; causam a degradacdo do ambiente natural; e potencializam a perda de
solo. A disponibilidade da agua que pode virar escoamento superficial ou infiltrar no solo é
oriunda das precipitacdes. Se a intensidade de uma precipitacdo que atinge o solo for menor
que a capacidade de infiltracdo do solo, toda a agua pode infiltrar provocando a reducdo da
capacidade de infiltracdo. No caso de a intensidade da precipitacdo ser maior, uma parcela
infiltra e outra vira escoamento superficial.

Pinto (1976) descreve que o escoamento superficial considera o0 movimento da dgua da
chuva que, quando incidida em um solo saturado ou impermeével, escoa pela superficie
formando cdérregos, rios, lagos, ribeirdes ou reservatérios de acumulacdo. Garcez (1988)
acrescenta que a agua do escoamento superficial em condicGes naturais, vai pouco a pouco
confluindo para canais formados através da sua propria forca de erosdo sobre o solo, que com
0 tempo vdo estabelecendo os caminhos preferenciais para o escoamento através da declividade
da regido. No que refere a infiltracdo, Tucci (2013) explica que se trata de um processo que
depende de fatores como tipo de solo, quantidade de agua e ar contida no seu interior, estado
da superficie e principalmente da disponibilidade de 4gua para infiltrar. Nestas condicdes o solo
tende a saturacdo de todo o perfil, onde a superficie € o primeiro nivel a saturar. Apos este
aporte ser cessado, uma situacdo inversa ocorre, de modo que 0s menores teores de umidade
ficam proximo da superficie e os maiores nas camadas mais profundas.

Além das técnicas consagradas da hidrologia, uma ferramenta importante para 0s
estudos do meio fisico € o geoprocessamento que, segundo Rubert (2011), pode ser entendido
como a ligacdo técnica e conceitual das ferramentas para captura, armazenamento,
processamento de dados e a apresentacdo de informac0es espaciais georreferenciadas, onde séo
empregadas técnicas computacionais e matematicas para tratar estas informacdes. Pontes
(2015) relaciona a hidrologia e as modelagens geoespaciais, pois elas representam processos
fisicos naturais através de equacdes matematicas. A transformacdo de chuva em escoamento,
evapotranspiracao, armazenamento de dgua no solo e nos aquiferos, e a propagacdo de ondas
de cheia, sdo alguns exemplos de fenémenos na analise hidrolégica ao longo da bacia
hidrografica, que é obtida através de softwares de modelagem. Para a anélise hidroldgica, o
conhecimento do tipo de solo presente na regido serd necessario para seu enquadramento em
um grupo hidrolégico, de forma que este também deve ser levado em consideracdo para a
determinacéo do coeficiente CN. Segundo Tucci (2013) o valor do CN varia numa escala de 1
a 100 e retrata as condicGes de cobertura e tipo de solo, de forma que o limite superior representa
um solo com condigdes muito impermeavel, e o limite inferior a condicdo de muito permeével.

O presente estudo busca estimar os volumes do escoamento superficial e de infiltracdo
gerados em funcgdo da alteracdo do uso do solo em uma area publica localizada sobre bacia de
captacdo em Caxias do Sul, RS. Para avaliar as modificacbes sobre esta area utilizou-se
softwares de geoprocessamento e de modelagem hidrolégica com base em 4 anos distintos:
1955, 2011, 2018 e projecdo para 2039, em um parque com area de aproximadamente 15
hectares.
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2 Metodologia
2.1  Areade Estudo

A érea de estudo, que atualmente € utilizada como parque publico, esta localizada dentro
da bacia de captacdo do Dal B6 em Caxias do Sul, RS, formada por uma sequéncia de 3
barragens: Sdo Paulo, S&o Pedro e Sdo Miguel, respectivamente. Esta bacia estende-se por 642
ha, porém a area de estudo possui somente 15,3 ha (2,38% da area). Devido a sua
geomorfologia, por¢des externas de montante foram consideradas, pois verificou-se que a area
do parque recebe contribuicdes externas de escoamento superficial. Assim, a area inicial foi
acrescido 21,1 ha, totalizando 36,4 ha. A Figura 1 apresenta a area do parque e area total
considerada neste estudo.

Figura 1. Identificacdo da &rea do parque e érea total considerada para andlise.
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2.2 Uso do Solo

A identificacdo do uso do solo para os anos de 1955, 2011 foi realizada com base nas
imagens aéreas disponibilizadas através dos mapas publicos de Caxias do Sul (CAXIAS DO
SUL, 2019) e para 2018 utilizou-se imagem de satélite (GOOGLE EARTH, 2019). Elas foram
vetorizadas em 7 classes (agcude, campo, edificagBes, mata, pavimentacao, estrada de terra e
solo exposto) com o auxilio do software de geoprocessamento ArcGIS 10.5 (ESRI, 2016),
momento em que foi necessario subdividir a microbacia de estudo em cinco.

Para 0 ano de 2039, foi realizado um levantamento quantitativo das espécies plantadas
no parque, considerado uma projecdo do ano de 2018 com o estagio adulto da vegetacdo
plantada. A Tabela 1 descreve 0s anos e as caracteristicas da area, podendo ser observada nas
Figuras 2 e 3.
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Tabela 1. Ano considerado com suas respectivas caracteristicas da época.
Ano Caracteristicas

1955 Registro aerofotogramétrico mais antigo; menor intervencgdo antropica; o campo
constituia quase a totalidade do uso e ocupagdo do solo da area.

2011 Registro imediatamente anterior da criagdo do parque; caracterizado por grande
concentragdo de arvores do tipo exdtica Pinus.

Registro imediatamente posterior da criacdo do parque; representa a condigdo atual
do local onde foi realizado o corte da grande maioria dos individuos de Pinus para a
2018 criacdo do parque; realizado obras civis como estacionamento e area de caminhada
que receberam blocos intertravados; a maior cobertura vegetal neste cenario é
representada pelo plantio de grama e plantio de mudas de arvores nativas.

2039 Cenario considerado como projecdo futura do parque, considerando o estagio adulto
da vegetagdo nativa que foi inserida na area.

Figura 2. Registros mais antigo da area. Ano de 1955 (A). Ano de 2011 (B),
representando o periodo imediatamente anterior as obras para o inicio do parque.
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Figura 3. Registro da &rea logo ap6s a conclusdo do parque em 2018.
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2.3 Divisdo da Area em Microbacias

Como na &rea ndo ha um talvegue definido, optou-se por subdividi-la em 5 microbacias
para poder considerar o lago da represa Sdo Pedro como exutério comum. Esta subdivisao foi
realizada através da andlise de curvas altimétricas espacadas em 0,5 m. Assim também foi
possivel a geracdo do modelo digital de elevacdo (MDE) através do interpolador topo to raster
do ArcGIS 10.5 (ESRI, 2016).

Através do MDE pdde ser gerado um novo arquivo para a classificacdo das declividades
da &rea. Foi utilizada a ferramenta slope do ArcGIS 10.5 (ESRI, 2016) para tal classificagéo,
onde os intervalos das classes foram definidos segundo EMBRAPA (1979), apresentada na
Tabela 2.3. A Figura 4 (A) e (B) apresenta 0 mapa do MDE e de declividades, e a Figura 5
apresenta as microbacias com seus respectivos talvegues.

Tabela 2.3. Classificacdo das declividades.

Declividade (%) Relevo
0-3 Plano
3-8 Suave-ondulado
8-20 Ondulado
2045 Forte-ondulado
45 -75 Montanhoso
>75 Forte-montanhoso

Fonte: (EMBRAPA, 1979).

Figura 4. Mapa do MDE (A) e declividades (B).
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2.4  Tipos de Solo

Para a identificacdo dos tipos de solo existentes na area de estudo, utilizou-se o
levantamento pedoldgico de EMBRAPA (2007) com a verificagdo em campo através de
tradagem. Constatou-se a presenga de Cambissolo que pertence ao grupo hidrolégico D, onde
contém argilas expansivas, sendo pouco profundos e com baixa capacidade de infiltracéo,
gerando a maior proporcéo de escoamento superficial.
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Figura 5. Divisdo da area total em 5 microbacias e respectivos talvegues.
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2.5  Método de Transformacéo de Clark para Chuva-Vazéo

O método de Clark ndo é inteiramente sintético e é formado por duas partes.
Primeiramente o método faz a divisdo da bacia em subareas e posteriormente a translagédo destas
para que todas contribuam na vazdo. Na segunda parte, 0 método consiste na simulacdo de um
reservatorio linear para amortecimento da contribuicdo devido a diminuicdo da lamina da dgua
guando cessada a precipitacdo (PORTO et al., 1999). As subareas sdo delimitadas através de
linhas conhecidas como isdcronas, estas linhas sdo formadas por pontos da bacia que tem o
mesmo tempo de translacdo até o exutorio, que sdo delimitadas através das curvas de altimetria
e da taxa de infiltracdo do solo do local. Assim, este método exige que se conhe¢a o tempo de
concentracdo e o coeficiente de armazenamento de cada microbacia, neste caso utilizou-se 60%
do tempo de concentragdo, conforme sugerido por Missiaggia (2018).

Segundo (SILVEIRA, 2005), a formula de Kirpich apresenta boa resposta para o tempo
de concentracdo para bacias rurais menores que 0,45 km?, podendo esta ser ainda subdividida
em outras microbacias. Tal formula é expressa por:

Tc =0,0663 x [077 x §0385
Onde:
Tc = Tempo de concentragdo (h);
L = Comprimento do talvegue principal (km);
S = Declividade do trecho (m/m).

2.6  Método de Perda (SCS)

O método do SCS é um método de distribuicdo temporal e foi adaptado para o solo do
estado de S&o Paulo, podendo ser aplicado a solos de outros estados (HOEPFNER, 2007). Este
método assume que apods o evento da precipitacdo, o escoamento superficial potencial pode ser
estabelecido através da diferenca da precipitagdo com as perdas iniciais que decorrem da



if 5 7° Congresso Internacional de Tecnologias para 0 Meio Ambiente

& Bento Gongalves — RS, Brasil, 9 a 11 de maio de 2023

saturacao de agua no solo. As perdas iniciais consideradas neste modelo séo através das perdas
por interceptacdo; armazenamento em depressdes; evapotranspiragdo e quantidade do teor de
umidade antecedente no solo; e a formacao de escoamento a superficie do terreno.

Os pardmetros basicos para este método consistem na obtencdo das varidveis de
abstracdo inicial, nimero do CN ponderado, e percentual de areas impermeaveis em cada
microbacia. Segundo Tucci (2013), a abstracao inicial pode ser obtida por:

la=02xS
Onde:
la = Abstracdo inicial (mm);
S = Volume armazenado.

O valor de S pode ser obtido através de:

Segundo Tucci (2013) o valor do CN varia numa escala de 1 a 100 e retrata as condi¢fes
de cobertura e tipo de solo, de forma que o limite superior representa um solo com condicdes
muito impermedvel, e o limite inferior uma condi¢do de muito permeével. A Tabela 3 traz o
valor do CN ponderado obtido para cada microbacia através da vetorizacéo.

Tabela 3. Valores de CN ponderado obtidos em funcdo da vetorizagdo para cada microbacia.
Ano  Microbacial Microbacia2 Microbacia3  Microbacia4 Microbacia 5

1955 82 76 83 78 75
2011 80 73 80 70 75
2018 81 78 82 81 75
2039 81 77 82 78 75

Fonte: Adaptado de Tucci (2013).

2.7  Dados de Precipitacéo

Para a entrada da precipitagdo no HEC-HMS 4.2.1 (USACE, 2016) optou-se por
insercdo de valores de hora em hora com duracdo de 1 dia, sendo que para cada hora foi
incrementado um valor de precipitagdo para melhor comparagdo entre os hidrogramas e
histogramas gerados pelo software para os diferentes cenarios que foram configurados para a
observacdo de 30 em 30 minutos. A Tabela 4 mostra o periodo e os valores da precipitacdo em
milimetros que foi utilizado como entrada no software.

Tabela 4. Tempo e precipita¢des considerados para a transformagao de chuva em vazéo.

Hora P (mm) Hora P (mm) Hora P (mm)
00:00 2 08:00 8 16:00 2
01:00 2 09:00 8 17:00 0
02:00 2 10:00 5 18:00 0
03:00 5 11:00 5 19:00 0
04:00 5 12:00 3 20:00 0
05:00 5 13:00 2 21:00 0
06:00 10 14:00 1 22:00 0
07:00 10 15:00 3 23:00 0
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3 Resultados e Discussao

Devido as condicdes de uso do solo que podem ser observadas na Figura 1 e Figura 2,
verifica-se que houve grande alteracdo na &rea de estudo onde, as microbacias 2 e 4 foram as
gue mais tiveram intervencdo, ocasionando drastica alteracdo do uso do solo. Nestas
microbacias foi suprimida grande area de mata, tornando-as uma &rea de campo de gramineas
com pavimentacdo para caminhada e estacionamento de veiculos. Dessa forma, os resultados
sdo discutidos apenas para estas duas microbacias. Este tipo de modificacdo pode conduzir ao
aumento do escoamento superficial e diminuicdo da infiltracdo de 4gua no solo, desta forma
potencializando as inundacdes urbanas, incrementando o aporte de sedimento nas linhas d’agua
e prejudicando as obras de drenagem. A Tabela 5 sintetiza os resultados obtidos através do
HEC-HMS mostrando a diferenca de escoamento superficial e infiltracdo, onde observa-se que
no ano de 2011 ambas microbacias apresentaram a maior infiltragdo com 4,24 e 4,82 mm,
respectivamente. Como o esperado, 0 menor escoamento superficial ocorreu neste mesmo
periodo com 180 L/s e 30 L/s, respectivamente.

A Tabela 5 também evidencia que no ano de 2018, ap6s a conclusdo do parque, as
microbacias 2 e 4 apresentaram as menores infiltragdes com 3,35 e 3,53 mm, com a maior
geracdo de escoamento superficial de 220 L/s e 45 L/s, respectivamente.

Tabela 5. Sintese dos resultados obtidos através da modelagem hidrolégica no HEC-HMS.

Microbacia Ano Pico do escoamento (L/s)  Pico da infiltracdo (mm)
1955 200,00 3,99
9 2011 180,00 4,24
2018 220,00 3,35
2039 210,00 3,80
1955 40,00 3,94
4 2011 30,00 4,82
2018 45,00 3,53
2039 40,00 3,92

O estudo permitiu verificar que no ano de 2011 86,4% do total da area da microbacia 4
apresentava cobertura vegetal e que, para o hidrograma proposto, o escoamento superficial
somente era gerado apds a 62 hora. Para 0 ano de 2018, momento em que a areas apresentava a
maior cobertura de pavimento, o escoamento superficial iniciou a partir da 42 hora, o que
demonstra que ha uma antecipacéo na geracao do escoamento superficial, proporcionando uma
menor permanéncia da dgua das chuvas na bacia do Dal B6. Como pode ser observado na
Tabela 5, entretanto, para os anos de 1955 e para a projecdo de 2039 houve a menor diferenca
entre os picos do hidrograma, sendo que para a microbacia 4 ndo houve alteragéo,
permanecendo em 40 L/s.

Os resultados evidenciam a influéncia que a cobertura vegetal exerce sobre a bacia de
captacdo do Dal B6. A alteracdo de apenas 5,35 ha do uso e ocupagéo do solo representa em
reducdo de 2,18 mm de agua infiltrada na bacia e um acréscimo de 55 L/s no escoamento
superficial. A modelagem hidrologica também evidenciou que com o amadurecimento do
parque, ou seja, com as arvores que foram plantadas no seu estagio adulto, ha uma melhora nas
condic@es de infiltracdo quando comparado com a fase de inicio. Entretanto, esta melhora néo
compensa as perdas devido a remocdo da cobertura de mata existente anteriormente a
implantacdo do parque, em 2011.
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