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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE PROCEDIMENTO PARA IDENTIFICA(;AO DE
AREAS PRIORITARIAS PARA O MANEJO DAS AGUAS PLUVIAIS:
APLICACAO PARA O CASO DA BACIA DO ALTO DESCOBERTO - DF/GO

Autor: Paulo Henrique Oliveira Bueno

Orientadora: Conceigdo de Maria Albuquerque Alves

Programa de Pds-graduacdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos.
Brasilia, agosto de 2016.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de procedimento para identificacdo de
areas prioritarias para 0 manejo das aguas pluviais a partir da identificacdo de areas
hidrologicamente sensiveis: aplicacdo ao caso da bacia do alto descoberto — DF/GO. O
procedimento baseou-se no uso de informacgdes topograficas, como declividade e areas
contribuintes, na classificacdo do uso do solo e nas caracteristicas do solo para o célculo de
um indice topogréafico. A partir do indice, foi estabelecido um limiar de sensibilidade
hidrolégica, o qual identificou quais areas de uma bacia tem maior probabilidade de estar
saturada quando ha ocorréncia de eventos chuvosos. Em seguida, as areas da bacia
identificadas como hidrologicamente sensiveis, bem como aquelas areas com potencial
geragédo de poluentes, foram classificadas por sua adequabilidade a tipos de medidas de
manejo de aguas pluviais. A tipificacdo dessas medidas de manejo foi feita a partir da
utilizacdo informacdes sobre a classe de uso do solo da bacia, distancia das areas em relacédo
as redes de drenagem e quantidade de éareas contribuintes a montante. As areas
hidrologicamente sensiveis que se enquadraram como adequadas a um dos tipos de categoria
de medidas de manejo foram consideradas como prioritarias a implantacdo de medidas de
manejo das aguas pluviais. A bacia do Alto Descoberto foi utilizada como area de estudo
para aplicacdo da metodologia. A partir dos resultados encontrados, foi possivel constatar
bons resultados de identificacdo de areas adequadas as medidas de manejo propostas, com
um acerto na identificacdo de areas adequadas de 85,15%. Foi observado que as medidas de
manejo de estabelecimento de faixas de protecdo de corregos (buffers) foi a categoria de
medida com maior quantidade de areas identificadas como prioritarias, um total de 19,4 km?
dos 30km? identificados como prioritarios para medidas de manejo na bacia do Alto
Descoberto.

Palavras-chaves: manejo de aguas pluviais, areas hidrologicamente sensiveis, indice
topografico.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF PROCEDURE FOR IDENTIFYING PRIORITY AREAS FOR
STORMWATER MANAGEMENT: APPLICATION CASE OF ALTO
DESCOBERTO BASIN - DF/GO

Autor: Paulo Henrique Oliveira Bueno
Orientadora: Conceigdo de Maria Albuquerque Alves
Programa de Pds-graduacdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos.

Brasilia, Agosto de 2016.

This paper presents a development of procedure for identifying priority areas for the
management of rainwater based on the identification of hydrologically sensitive areas. The
procedure was based on the use of secondary data from topographic information, such as
soil slope and areas of contribution, the classification of land use and soil characteristics for
calculating a topographic index. After determining the index, it established a hydrological
sensitivity threshold, which identified which areas of a hydrographic basin is more likely to
be saturated when there is occurrence of rainfall events. Then, the areas of the watershed
identified as hydrologically sensitive areas and potentially generate pollutants were
classified by their suitability to the types of management measures of stormwater. The
specification of these management measures were made from the use of information about
the class of land use of the watershed area, the distance of the areas over the drainage systems
and the amount of contribution areas upstream the river. The hydrologically sensitive areas
that are determined as appropriate to any of the types of management measures category
were considered as priority the implementation of management measures of rainwater. The
Alto Descoberto basin was used as a case study for application of the methodology. With
the data found it was possible to determine good results in identifying appropriate areas to
the proposed management measures, with a hit in identifying suitable areas of 85.15%. It
was observed that the management measures to establish streams of buffer strips was
measured category with the highest number of identified priority areas, a total of 19.4 square
kilometers of 30km? identified as priorities for management measures in the Alto Descoberto
Basin.

Key words: Topographic index, Stormwater management, hydrologically sensitive areas.
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1- INTRODUCAO

A drenagem e 0 manejo das aguas pluviais urbanas é o servico publico de saneamento basico
que menos se desenvolveu no Brasil. A maior parte dos municipios brasileiros conta
basicamente com o escoamento das &guas pluviais ocorrendo pela superficie, nas vias e
sarjetas. Tal situacdo se deve, em parte, pela rapida expansdo urbana ocorrida de forma nédo
planejada nas franjas urbanas e pela falta de investimentos em sistemas de drenagem e
manejo de aguas pluviais nas expansdes urbanas. Essas areas urbanas foram e sdo, muito
frequentemente, ocupadas sem a instalagcdo de infraestrutura de saneamento, criando um
ambiente urbano propenso a problemas ambientais, e com risco a salde e a seguranca da

populacéo.

Um dos motivos da expansdo urbana ocorrer de forma ndo planejada e irregular se deve a
baixa capacidade de investimento dos municipios, a sua limitada capacidade institucional e
ao baixo nivel técnico e gerencial de boa parcela dos servidores e gestores municipais,
permitindo que as essas ocupagdes urbanas ocorram sem qualquer critério técnico, movido
tdo somente pela necessidade premente de habitacdo da populacdo, mas sem considerar as
infraestruturas de saneamento necessarias para uma ocupacao com menor impacto ambiental
e melhores condi¢des de salubridade. A continuada expansao urbana sem planejamento e
baseada somente na oferta de servigos publicos minimos a populacgéo, tais como, energia,
rede de agua e asfaltamento, criou um contexto de estagnacdo na implantacdo de sistemas
de drenagem urbana, ficando esse servi¢o quase sempre a sombra de outras infraestruturas

urbanas.

Como consequéncia do descompasso entre a rapida expansdo urbana e a necessaria
implantacdo de sistemas de drenagem e manejo de aguas pluviais, surgem os problemas
urbanos relacionados as aguas pluviais, tais como inundac@es e alagamentos, muitas vezes
associados a danos a economia e a salde publica. A auséncia de sistemas de drenagem
também tem intensificado a deterioracdo da qualidade da &4gua de rios urbanos através do
carreamento de poluentes depositados em solos urbanos e transportados pela agua da chuva.
Esses impactos da urbanizacdo sdo consequéncias da ocupacdo urbana desordenada,

associada a auséncia de sistemas de drenagem.

Inimeros sdo 0s casos de rios que atravessam &reas urbanas e encontram-se em situacéo

critica, com as &guas poluidas e com ocorréncia de inundagdes e alagamentos. De acordo



com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico de 2008, PNSB (IBGE 2008), no Brasil,
mais de 90% das cidades acima de 100 mil habitantes tiveram pelo menos um caso de
alagamento ou inundac¢do nos cinco anos anteriores a pesquisa. Segundo a Agéncia Nacional
de Aguas, ANA, em seu relatério Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil, dos 530
pontos de monitoramento de corpos hidricos em areas urbanas avaliados no Brasil, 48%
apresentaram um indice de qualidade de agua, IQA, em situacao regular, ruim ou péssima,
sendo um dos motivos dessa baixa qualidade, o lancamento de efluentes de esgoto e

drenagem urbana nos corpos hidricos (ANA, 2014).

A literatura mostra que a mudanca ocasionada pela urbanizacao altera 0 modo como a agua
circula no ciclo hidroldgico, reduzindo a evapotranspiracdo da dgua para a atmosfera e a
infiltracdo da agua no solo, com consequente aumento do escoamento das aguas na
superficie urbana, aumentando assim o volume e vazao méaxima do escoamento superficial
em meio urbano (Karamouz et al. 2010; Marsalek et al. 2006; Roy et al. 2008; Schueler
1994; Walsh et al. 2012).

Na sequéncia de implantacdo da urbanizacdo em geral, hd& o aumento da area
impermeabilizada e ocorre também o aumento do escoamento superficial. Nas cidades a
tendéncia é que quanto maior for a densidade da populacdo de uma area urbana, maior é a
impermeabilizacdo do solo e a geracdo de poluentes (Schueler 1994; Schueler et al. 2009).
Assim, pode-se considerar que todo municipio que mantém uma tendéncia de crescimento
populacional, podera vir a ter problemas ambientais e de risco a populacdo humana
relacionados ao aumento do escoamento superficial, caso o processo de ocupacao territorial

seja desordenado.

Diante dessa perspectiva, faz-se necessario uma forma de subsidiar gestores municipais com
uma metodologia que possam auxiliar no planejamento das acGes de manejo das aguas

pluviais em um contexto de escassez de recursos financeiros.

Para tanto, esta pesquisa teve como objetivo, elaborar um procedimento de identificacdo de
areas prioritarias para implantagdo de medidas de manejo de &guas pluviais, de forma a
auxiliar gestores municipais na priorizagdo dos investimentos em locais onde tais medidas
sejam mais efetivas e eficazes tanto para redugdo dos riscos de danos socioambientais e
econbmicos quanto para a melhoria da saude publica relacionada ao excesso de escoamento

superficial em areas urbanas.



O método aqui proposto é baseado no conceito de areas hidrologicamente sensiveis,
conforme definido em Walter et al. (2000), como areas com maior probabilidade a geracéo
do escoamento superficial devido a saturacdo do solo. Este conceito foi aplicado por diversos
pesquisadores na identificacdo de areas prioritarias para preservacdo de mananciais de
abastecimento de &gua (Mehta et al. 2004; Walter et al. 2000), definicdo de &reas de
preservacdo permanente (Siefert and Santos 2010, 2015), verificagéo da efetividade dos
instrumentos de controle do uso do solo (Qiu et al. 2014), estabelecimento de faixas de
protecdo de areas com potencial geracdo e carreamento de poluentes (Agnew et al. 2006;
Qiu 2009) e identificagdo de areas prioritarias para implantacdo de medidas de
desenvolvimento urbano de baixo impacto (LID) em bacias de uso misto (Martin-Mikle et
al. 2015).

O uso do conceito de areas hidrologicamente sensiveis ndo deve ser visto como uma
alternativa aos modelos hidréaulicos e hidroldgicos de simulacdo de vazdes de chuva efetiva
para dimensionamento de sistemas de drenagem, mas sim como uma ferramenta de gestao
ambiental de avaliacdo e delineamento prévio de areas com potencial geracdo de poluentes
relacionados ao escoamento superficial, bem como uma ferramenta capaz de auxiliar
municipios que ndo dispdem de recursos financeiros para execucao de modelos hidroldgicos
mais caros e que demandam maior tempo de desenvolvimento e que podem utilizar o método

para escolha das areas mais relevantes a melhoria do sistema de gestdo de aguas pluviais.

Diante dessa perspectiva, espera-se que o método contribua para uma melhor utilizagdo dos
recursos financeiros e instrumentos de gestdo de aguas pluviais em locais onde ha maior
geracdo de escoamento superficial e producdo de poluentes e, consequentemente, maior

probabilidade de impactos da urbanizagéo nos corpos hidricos e na propria populagao.

O trabalho esta estruturado em seis capitulos, incluindo esta introducdo. No segundo
capitulo, sdo apresentados 0s objetivos gerais e especificos desta pesquisa. O terceiro
capitulo apresenta a revisdo bibliogréafica, na qual detalha os impactos do uso e ocupacéo do
solo, a evolucdo dos sistemas de drenagem e manejo de aguas pluviais, a situacdo do manejo
das aguas pluviais no Brasil, os mecanismos de geragdo de escoamento superficial, os
conceitos de areas hidrologicamente sensiveis e as técnicas utilizadas para a identificacdo

dessas areas.



A metodologia de pesquisa é apresentada no quarto capitulo, sendo detalhado a area de
estudo e os procedimentos metodoldgicos para consecucdo dos objetivos da pesquisa. No
quinto capitulo, sdo apresentados resultados e a discussao do que foi encontrado. Por fim,
no capitulo sexto sdo apresentadas as conclusdes sobre a aplicabilidade do método bem como

sugestdes para futuras melhorias e pesquisas.



2 - OBJETIVOS

2.1- OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é desenvolver procedimento de identificacdo de &reas prioritarias
para a implantacdo de medidas de manejo das &guas pluviais na bacia do Alto Descoberto

baseado em dados disponiveis de facil acesso.

2.2- OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Baseado no conceito de Areas Hidrologicamente Sensiveis — AHS, identificar
areas que apresentam tendéncia de geracdo de escoamento superficial e com
potencial geragdo de poluicédo difusa;

e Definir tipologias de medidas de manejo de &guas pluviais, com base na escala
de atuacdo, de forma a auxiliar na identificacdo de &reas onde essas medidas de
manejo sdo aplicaveis;

e Apontar areas na Bacia do Alto Descoberto prioritarias a implantacdo de
medidas ndo estruturais e estruturais de manejo de aguas pluviais e tipificadas

as areas por adequacdo das categorias de medidas de manejo.



3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo descreve informacoes relevantes que servem de base para a proposi¢do de um
procedimento que identifique areas prioritarias para a implantacdo de medidas sustentaveis
de manejo de aguas pluviais em uma bacia hidrografica. Assim, é apresentada uma reviséo
da literatura sobre os impactos causados pelo uso do solo nos recursos hidricos, e 0
consequente efeito desses impactos na vida da populacdo, no meio fisico e no ecossistema
aquatico. Também é descrito como evoluiu o uso das técnicas de manejo das aguas pluviais

desenvolvidas para reduzir os impactos provenientes da urbanizacao.

Posteriormente, detalha-se qual a situacédo da gestdo das aguas pluviais urbanas no Brasil, de
forma a deixar clara a pertinéncia de se estabelecer uma forma de priorizacdo das medidas
sustentaveis de manejo de aguas pluviais, tendo em vista a situacéo precaria que se encontra

a gestdo das aguas pluviais no Brasil.

N&o obstante, também, sdo expostos 0s principais trabalhos relativos aos mecanismos
geradores de escoamento superficial, as areas variaveis de afluéncia em uma bacia
hidrografica, bem como os principais estudos que subsidiam a proposta de metodologia
desenvolvida neste trabalho para identificar as areas geradoras e concentradoras de

escoamento superficial.

3.1- IMPACTOS DO USO E OCUPACAO DO SOLO NOS RECURSOS HIDRICOS

O uso e ocupacao do solo por atividades antropicas afeta os componentes do meio ambiente,
tanto nas areas rurais quanto nas areas urbanas. Esses componentes, a litosfera, a atmosfera,
a hidrosfera, a biosfera e a antroposfera, que em algum momento estavam em equilibrio,
comecam a sofrer alteraces fisicas, quimicas e bioldgicas em decorréncia das atividades
humanas. Essas alteracbes fisicas, quimicas e biolégicas dos componentes do meio

ambiente, quando ocasionam efeitos negativos ¢ chamado de poluicéo.

A poluicdo que atinge os corpos hidricos esta relacionada a entrada de poluentes
provenientes do uso e ocupacdo do solo de areas que pertencem a mesma bacia hidrogréfica.
Esses poluentes podem ser caracterizados como poluentes de fontes pontuais ou difusas, de
acordo com a origem e o tipo de transporte. Fontes pontuais s@o aquelas provenientes de

uma fonte conhecida de despejo, como industrias e redes de esgotos, sendo transportadas



para os corpos hidricos de forma concentrada, por meio de transporte, como condutos, canais

e tubulacgdes e sdo mensuraveis com relativa facilidade.

As fontes difusas de poluicdo sdo aquelas resultantes da precipitagdo, escoamento
superficial, infiltracdo, drenagem, percolagdo ou deposi¢do atmosférica. Seu transporte
ocorre de forma dispersa, geralmente por meio do escoamento superficial da agua, sendo

disposto em lagos, rios, areas encharcadas, aguas costeiras e aguas subterraneas.

Dessa forma, a ocupagdo de uma bacia hidrografica por atividades antrdpicas como a
urbanizacéo e a agricultura tem como efeito imediato a criacdo de fontes difusas e pontuais

de poluicdo, com o consequente aumento dos impactos nos componentes do meio ambiente.

3.1.1- Impactos da urbanizagéo

A urbanizacédo pode ser definida como um aumento da densidade populacional que conduz
ao aumento do consumo per capta de recursos naturais e uma modificacdo extensiva da
paisagem natural. Dentre as alteragdes decorrentes da urbanizacdo nos recursos hidricos
estdo a poluicdo da &gua e o aumento do escoamento superficial, ambos registrados em
diversos estudos (Heaney 2002; Klein 1979). Muitas dessas alteracdes estdo relacionadas a
habitacdo humana e o consequente aumento da extensao do uso antropico do solo (Karamouz
et al. 2010).

Em uma bacia urbanizada, as alteracdes decorrentes do processo de uso e ocupagao, Como
desmatamento, alteracdo topogréafica, compactacdo e impermeabilizacdo do solo causam a
reducdo da capacidade de infiltracdo do solo e a reducdo da evapotranspiracdo, aumentando
significativamente a geracdo de escoamento superficial (Fletcher et al. 2013; Schueler 1994;
Schueler et al. 2009). A Figura 3.1 ilustra como o processo de urbanizacdo altera os
componentes do ciclo da dgua. O aumento do volume de escoamento superficial causa a
poluicdo dos corpos hidricos receptores e, dependendo do volume gerado, o aumento da
frequéncia das inundagdes. Nas areas urbanas o escoamento superficial lava todos os
poluentes existentes na superficie do solo durante e depois de chuva. Esses poluentes se
movem através do sistema de drenagem e sdo dispostos nos corpos receptores, sendo um dos

principais vetores de poluicdo dos cérregos e lagos (Karamouz et al. 2010).
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Figura 3.1 — Efeitos da impermeabilizacdo sobre o escoamento superficial e infiltracéo.
Fonte: Karamouz et al. (2010)

Outro efeito gerado pela urbanizacéo é a poluicdo e reducdo de recarga dos aquiferos e
poluicdo dos rios. A primeira é ocasionada pela infiltracdo de efluentes das atividades
urbanas tais como tanques subterraneos com vazamentos e fossas negras. O segundo ocorre
devido a impermeabilizacdo do solo e supressdo da vegetacao que reduz a taxa de infiltracdo

da agua para o solo.

Ja a poluicdo dos rios pode ser gerada tanto pelas fontes de poluicdo difusa resultantes do
transporte pelo escoamento superficial, durante eventos de chuva, dos contaminantes
depositados na superficie de &reas urbanas urbano, quanto pelas fontes pontuais de poluicéo,
que geralmente estéo relacionados aos efluentes originados em industrias, e redes de esgoto,

tratados ou ndo por estacdes de tratamento de esgoto.

Assim que as areas urbanizadas se desenvolvem, ocorrem mudancas profundas no transporte
do escoamento superficial, com os canais naturais e leitos dos rios substituidos por canais
artificiais e canalizagdes ou, na auséncia destes, pelas vias e sarjetas. Em geral essas
mudancas aumentam a eficiéncia hidraulica do transporte do escoamento através do aumento

da sua velocidade. O desenvolvimento de redes de canais e dutos para o transporte do



escoamento superficial aumenta a velocidade de escoamento, ocasionando o encurtamento
do tempo de resposta da bacia, no qual, aliado com maiores intensidades de chuvas criticas,

contribui com maiores picos de escoamento (Marsalek et al. 2006).

Dessa forma, tanto o processo de impermeabilizagdo do solo quanto o processo de
canalizacdo das &guas pluviais contribuem significativamente para o aumento do volume e

pico de escoamento de bacias urbanizadas (Figuras 3.2 e 3.3).

Q

Ap6s Urbanizacao

Antes da Urbanizacao

"~

\‘
~~——-

t
Figura 3.2 - Hidrograma de bacia rural e depois de urbanizada. Fonte: Tucci (2003)
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Figura 3.3 - Efeito da canalizacdo sobre a resposta do hidrograma. Fonte: Vieux (2005)

Outra consequéncia da urbanizacdo € a construcdo de vias e rodovias. Esses projetos

geralmente envolvem grande movimentacdo de terra, ocasionando uma grande mudanca



topogréfica, quando comparado aos niveis de elevagdo originais do terreno, seja pela
elevacdo das vias, ou pelo corte de trincheiras e rebaixamento das vias nas areas urbanas.
Estas alteracdes do terreno podem alterar significativamente o padrdo de escoamento

superficial e de drenagem urbana de duas maneiras (Marsalek et al. 2006):

¢ Quando a infraestrutura linear € disposta perpendicularmente a encosta e na direcao
natural do fluxo da agua, as vias constituem-se como barreiras fisicas que forcam o
escoamento superficial em direcdo a aberturas de dutos (bocas-de-lobo), que
geralmente séo colocados nos caminhos preferencias das aguas.

¢ Quando a infraestrutura linear é disposta na direcao da encosta, ela se torna um canal
construido, as vezes em encostas ingremes, geralmente retilineas, e com baixa

rugosidade, quando comparado aos caminhos naturais da agua.

Segundo Karamouz et al. (2010) a alteracdo dos mecanismos de geracdo de escoamento
superficial ocasionados pela urbanizacdo geram os seguintes efeitos na hidrologia de bacias

urbanas:

e Maior volume de escoamento superficial de superficies impermeaveis;

e Menos tempo de resposta entre a chuva, 0 escoamento e a vazdo da drenagem;
e Maiores vazdes de pico para um dado evento de chuva;

e Ocorréncia de vazBGes maiores e mais rapidas;

e Maior duragdo de grandes vazdes durante os eventos chuvosos;

e Recessdo mais rapida das vazdes p6s evento chuvoso;

¢ Nivel do fluxo de base mais baixos nas estacfes secas e chuvosas;

e Menor recarga de aquifero;

e Maior recorréncia de inundacdes.

Dentre os impactos elencados, o que afeta imediatamente a populacdo sdo aqueles
ocasionados pelas inundagfes, ja que os impactos sdo sentidos diretamente devido a

destruicdo de bens materiais, perda econdmica e stress promovido pelos alagamentos.
3.1.1.1- Inundagdes

As inundag0es resultam de eventos de precipitagdo que, em conjungdo com o0 processo de
urbanizagédo inadequado e ndo planejado, podem aumentar em frequéncia e magnitude a

quantidade de escoamento superficial presente nas areas urbanas, afetando a populagéo que
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ocupa areas propicias a estes tipos de eventos. Marsalek et al. (2006) consideram que as
inundacgdes sdo eventos hidrologicos naturais caracterizados pelas altas descargas de vazédo
e/ou pela elevacdo do nivel da agua em areas adjacentes a cOrregos, rios, lagos ou areas

costeiras.
As inundagOes podem ser classificadas da seguinte forma:

InundacGes de areas ribeirinhas (fluvial): aquelas que ocorrem no leito maior dos rios em

areas que sdo naturalmente inundadas quando a vaz&o do rio aumenta.

Inundacdes em razdo da urbanizacdo (pluvial): aquelas que sdo geradas localmente pela

ocorréncia de chuvas de alta intensidade em areas urbanizadas.

Enchentes também podem ocorrer em areas costeiras, devido a ocorréncia de tempestades,

ressacas ou tsunamis.

A inundacédo do tipo fluvial ocorre pelo processo hidrologico natural de elevacdo do nivel
do rio acima do seu leito menor, no qual a &gua escoa a maior parte do tempo. As inundacdes
ocorrem guando o escoamento atinge niveis superiores ao leito menor, atingindo o leito
maior. Os impactos da inundacdo ocorrem quando a populagdo ocupa a area do leito maior,
conforme ilustrado na Figura 3.4. Esse tipo de inundacdo geralmente ocorre em bacias

médias e grandes, com areas de contribuicdo acima de 100kmz2 (Tucci 2003).
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Figura 3.4 - Caracteristicas do leito do rio. Fonte: Tucci (2003)

O segundo tipo de inundacdo tem sua frequéncia e magnitude aumentadas devido a
impermeabilizacdo, a construcdo de rede de condutos pluviais e as obstrucbes ao

escoamento, como aterros, drenagens inadequadas e condutos obstruidos por residuos e
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assoreamento. Geralmente essas inundac6es envolvem bacias pequenas, com areas menores

que 100 km? e frequentemente menores que 10km?2 (Tucci 2003).

Devido ao aumento do volume de agua e reducdo do tempo de resposta da bacia a
urbanizacdo promove, consequentemente, elevacdo da cota de agua da planicie de inundacao
da bacia, ocasionando inundacgdes onde antes ndo ocorriam (Figura 3.5). Geralmente esse
efeito é sentido em bacias onde o desenvolvimento urbano ocorreu de jusante para montante,

como por exemplo na ocupacéo da Bacia do Rio Pinheiros, em S&o Paulo (Canholi 2015).

Qualquer que seja o tipo de inundacdo, geralmente os seguintes impactos sdo causados a

populacéo:

e Prejuizos de perdas materiais e humanas;
e Interrupcdo da atividade econémica;
e Contaminacdo por doengas de veiculacédo hidrica;

e Contaminagédo da agua.

Nio desenvolvido

Planicie de inundacio

Nivel do leito na estagdo seca

Urbanizado

Planicie de inundacdo

Nivel do leito na estacdo seca

Figura 3.5 — Efeitos da urbanizacdo na planicie de inundacéo e declividade da drenagem.
Fonte: Karamouz et al. (2010)

Conforme as cidades crescem, os problemas de inundacdes se intensificam e se distribuem
ao longo das linhas naturais de escoamento dos defllvios superficiais em funcdo da
planimetria da cidade e do grau de impermeabilizacdo da &rea de drenagem (Righetto et al.
2009).
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Essa situacdo tende a se agravar ainda mais em areas ocupadas por popula¢cdes mais carentes,
que precisam residir em assentamentos informais localizados em margens de rios, planicies
de inundacdo e encostas declivosas das franjas urbanas desprovidas de um minimo de

planejamento (Parkinson 2003).

3.1.1.2 - Poluentes no escoamento superficial urbano

As fontes difusas de poluicdo provenientes do escoamento superficial urbano foram descritas

extensivamente por Novotny (2003), e Novotny et al. (2010) e podem ser categorizadas em:

Poluicdo contida na precipitacdo do tipo chuva: chuvas urbanas sdo poluidas pela lavagem

dos poluentes atmosféricos originados do trafego de veiculos e chaminés de industrias

emissoras de poluentes atmosféricos.

Decantacdo de metais toxicos e PAH: a precipitacdo urbana é acida devido a emissdes de

oxido nitrico e nitroso lancados pelo trafego de veiculos, pela acidez do enxofre proveniente
de usinas de energia a 6leo e PAH (hidrocarbonetos policiclicos aromaticos) emitidos pelos

pavimentos de asfalto.

Erosdo de terrenos permeéaveis e areas em construcdo: erosdo urbana € maior que a erosao

natural, alcangando magnitudes de mais de 50 ton/ha-ano.

Deposicdo atmosférica seca: poeira urbana, deterioracdo da infraestrutura, e poélen sdo as

principais fontes de particulas na deposicdo atmosférica. Algumas dessas particulas podem

vir de grandes distancias.

Acumulacdo e lavagem dos residuos das vias: residuos das vias acumulam préximos ao

meio-fio, somam-se a deposi¢do atmosférica, contendo lixo doméstico, sujeira proveniente

da deterioracdo das ruas, sélidos organicos da vegetacéo e de fezes animais.

Emissdo do trafeqo e vazamento de 6leo e combustivel nos estacionamentos: veiculos

deterioram e depositam solidos na superficie das vias que incluem metais, asbesto, borracha

e 6leos, hem como sdo fontes de vazamento de 6leo e combustivel nos estacionamentos.

Depdsito de poluentes industriais: industrias localizadas proximos a areas urbanas sao fontes

de poluicdo que extrapolam as suas instalagdes. Exemplo: Cubatdo, SP.
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Aplicacdo de fertilizante e pesticidas em areas verdes: Na manutenc¢do das areas gramadas e

na erradicacdo de ervas daninhas, os responsaveis pela manutencao das areas verdes urbanas
e 0s proprietarios de residéncias com areas verdes tendem a usar produtos quimicos,

geralmente em maior quantidade que produtores rurais.

Infiltracdo e escoamento de dgua para o sistema de drenagem durante periodo seco: o

escoamento de dgua durante o periodo seco pode ser_proveniente de varias fontes e pode ser

separado em duas categorias.

Poluidas: agua da limpeza de areas impermeaveis, agua do desaguamento de canteiro
de obras, 4gua escoada da irrigacdo de areas verdes, como areas gramadas e campos de golfe,
conexdes cruzadas do esgotamento sanitario na canalizacdo de escoamento pluvial, &gua da

lavagem de filtros de piscinas.

Limpas: nascentes subterraneas, vazamento subterraneo das redes de abastecimento
de agua, explotacdo de &gua decorrente do rebaixamento de aquifero, esvaziamento de

piscinas

Entradas ilegais de poluentes: proprietarios de residéncias e oficinas mecanicas podem

lancar detergentes e 6leos resultantes da lavagem de veiculos na rede de drenagem pluvial.

Conexdes irrequlares de esgoto e lancamento de sélidos na rede de drenagem: redes de

esgoto com vazamento podem contaminar a rede de drenagem subterranea e bueiros, o
inverso também pode ocorrer, com o vazamento das aguas pluviais e da agua de calhas de
telhados sendo direcionado para a rede de esgoto, com consequente sobrecarga do sistema

de esgotamento sanitario e das estacdes de tratamento.

3.1.1.3- Impacto fisicos e ecoldgicos da urbanizagao nas guas superficiais

O processo de urbanizagdo ndo s afeta a hidrologia da bacia, como também impacta
diretamente a qualidade das aguas, o ecossistema aquatico, altera os caminhos por onde a
agua passa, e contamina os aquiferos. Esses impactos estdo inter-relacionados e sdo
cumulativos. Por exemplo, quando se altera a qualidade das aguas pelos poluentes, o
ecossistema aquatico é impactado, principalmente pela carga de componentes organicos e

nutrientes carreados pela agua durante sua passagem pelo meio urbano.
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Os impactos oriundos da degradacdo da qualidade da agua no meio urbano abrangem
aspectos sociais, econdmicos e ambientais, podendo ser citados os seguintes (Righetto et al.
2009):

e Mortandade de peixes e da vida aquética

e Problemas relacionados com a proliferacdo de doengas de veiculagdo hidrica

e Degradacdo da qualidade da agua, tornando-a imprépria para consumo

e Degradacao do ecossistema e do habitat aquatico

e Custos financeiros relacionados com ac¢des de limpeza e remocéo de poluentes;

e Prejuizos sociais relacionados com a inadequacéo de areas de lazer

No Brasil, os impactos ambientais ocasionados pela urbanizacdo se agravam ainda mais,
pois as cidades se desenvolvem sem planejamento e com projetos de drenagem urbana
inadequados, quando existentes. Muitos destes projetos tém como premissa 0
direcionamento da &gua precipitada o mais rapido possivel da area projetada,
consequentemente, aumentando em varias ordens de magnitude a vazdo maxima, a

frequéncia e o nivel de inundacéo a jusante (Tucci 2003).

Além dos impactos ocasionados na hidrologia e na qualidade das &guas a urbanizacdo
também ¢é responsavel por alteracdes fisicas dos corpos hidricos (hidrodinamica). Com o
aumento do volume de &gua escoada para 0s corpos hidricos decorrente do processo de
urbanizacdo, o poder erosivo das dguas aumenta significativamente, promovendo a erosao
da drenagem natural, alterando substancialmente a morfologia dos canais e promovendo o
assoreamento em locais onde a agua escoa lentamente. Esse aumento na quantidade de
sedimentos transportados pelos rios causa, como consequéncia, a destruicdo do habitat

bentbnico e a reducdo da capacidade da drenagem.

Os principais impactos geomorfoldgicos produzidos pela urbanizacdo de bacias

hidrograficas incluem (Karamouz et al. 2010):

e Alargamento e instabilidade de canal do curso d’agua

e Eroséo das margens dos cursos d’agua e producdo de sedimento fino
e Corte e desmoronamento do canal do curso d’agua

e Erosdo do leito do rio e deposicéo de sedimento fino

e Alagamento da zona riparia
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e Fragmentacdo dos corredores ecologicos riparios
e Alagamento dos canais e planicies de inundacao

e Aumento da producdo de sedimentos, especialmente durante o processo de
construcao

e Simplificagdo da rede de drenagem natural, incluindo perda das cabeceiras de
drenagem e areas alagadas (wetlands) e diminuicdo da densidade de drenagens
e Modificacéo da estrutura ecoldgica natural
e Estabelecimento de barreiras @ migracdo dos peixes e anfibios, como galerias e
barragens
A degradacdo do habitat aquatico, o aumento da frequéncia das enchentes e a perda das
oportunidades do uso da agua sdo os impactos mais significativos que acompanham a
urbanizagéo das bacias (Chocat et al. 2007). A relacdo entre o desenvolvimento urbano e

seus impactos no ciclo da agua € ilustrada na Figura 3.6.

Desenvolvimento urbano

/

Aumento no consumo

. aumento das areas imper-

meaveis e reducgédo do tempo

V4 l de retardo
Aumento dos efluentes urba- \ / \
nos (vazéo e poluentes) aumento do escoamento

redugdo da recarga do superficial e dos picos de

aquifero i canalizag&o dos rios e

ocupacéo das planicies de

Aumento da carga inundacéo

organica e nutrientes
declinio no fluxo de base

: aumento da erosé&o do
(rios e aquiferos)

solo e producéo de
Reducéo da disponibilida- l sedimentos

de de oxigénio dissolvido /

\ ‘/ aumento da concentracéo
dos poluentes Nos COrpos  aumento da frequéncia de
Reducéo da biodiversidade enchentes

perda das oportunldades
de uso da agua /
Figura 3.6 — Efeitos da urbanizagéo no ciclo da agua. Fonte: Chocat et al. (2007)

Um dos impactos fisicos mais relevantes causados pela urbanizacdao nos corpos d’agua ¢ a
sedimentacdo. A poluicdo por sedimentos na forma de sélidos suspensos pode causar 0s

seguintes impactos na vida aquatica (Schueler, 1987 apud Karamouz et al., 2010):

e O aumento da turbidez;

e Reducdo da penetracgdo de luz;

16



e Reducdo da captura de presas por predadores que utilizam a visao;

e Obstrucao das branquias dos peixes e invertebrados aquéticos;

e Reducéo da desova e sobrevivéncia de peixes jovens

Sedimentos também carreiam nutrientes e uma série de metais pesados e outros poluentes, e

sdo fontes de poluentes bioacumulaveis que podem causar grandes impactos tanto em rios

guanto em lagos e reservatorios.

Em lagos e reservatorios, os principais impactos do lancamento das &guas pluviais urbanas

estdo relacionados ao alto tempo de residéncia e a baixa capacidade de descontaminacgao.

Os principais problemas de qualidade das aguas encontrado em lagos e reservatorios estdo

resumidos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Principais problemas urbanos de qualidade da &gua em lagos e reservatdrios.
Fonte: Adaptado de Karamouz et al.(2010)

Processo Causa Efeitos sobre a qualidade da agua

Acidificacdo  Deposicdo atmosférica Redu¢do do pH, aumento da
concentracdo de metais pesados, perda
de biota

Aumento da Mudanca no balanco da &gua, Aumento dos sélidos soluveis totais,

Sanilidade lichiviacdo do solo, descargas aumento no custo do tratamento

municipais e industriais

Eutrofizacdo  Excesso de nutrientes

Aumento na producdo de algas e planas
aquaticas, consumo do oxigénio do
hypolimnio, devido ao aumento de
processos  anaerobicos, perda de
diversidade nos niveis troficos mais
altos, condicbes favoraveis para
reprodudo de mosquitos e outras doencas
de veiculacdo hidrica

Contaminacdo Descarga de esgoto Disseminacdo de doencas incluindo

por patogenos infeccdes por  bacteria,  virus,
protozoarios e helmintos

Aumento da Descargas industriais e Aumento das concentragdes de

toxicidade municipais organicos e metais toxicos, introducdo
de disruptores endocrinos (hormonios)

Assoreamento Carreamento de sedimentos Reducdo do volume util, aumento dos

pelas aguas pluvias

custos de tratamento da agua, consumo
do oxigénio do hypolimio
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As aguas pluviais provenientes de areas urbanas também podem impactar a qualidade das
aguas subterraneas através da infiltracdo de aguas contaminadas oriundas desses ambientes

urbanos principalmente com componentes toxicos e que nao sdo filtrados pelo solo

3.2- A EVOLUCAO CONCEITUAL DA DRENAGEM E MANEJO DE AGUAS
PLUVIAIS URBANAS

Desde o século X1X, cidades de todo 0 mundo comecaram a aplicar o conceito higienista de
drenagem urbana, no qual tinha como objetivo o transporte rapido e a descarga das aguas
pluviais nos corregos e rios. Este conceito de drenagem urbana perdurou como Unica solucao
a maior parte do século 20 (Roy et al., 2008) e, junto com o processo de urbanizacéo, € a

principal causa dos impactos hidrologicos e na qualidade dos corpos hidricos no mundo.

Nos Estados Unidos, com o advento da Lei da Agua Limpa (Clean Water Act), em 1972, 0
problema da poluicdo das aguas comecou a ser atacado, motivando a redugdo em larga escala
de fontes de poluicdo pontuais, mas ndo promoveu um sistema de regulacdo para aguas
pluviais (Roy et al., 2008). A partir da década de 1970, com 0 aumento da conscientizacao
da populacéo a respeito das questdes ambientais, novas técnicas de manejo comegaram a ser

desenvolvidas.

Isso mudou em 1987, quando a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(USEPA) iniciou um Programa nacional de eliminacdo de descargas poluentes da agua
pluvial, que exigiu dos municipios com sistema separado de aguas pluviais e com populacao
acima de 100.000 que solicitassem autorizacdo para langcamento das aguas pluviais nos
corpos hidricos (USEPA, 1996). Em 1999 a regulacdo das aguas pluviais foi ampliada para
municipios menores, exigindo dos permissionarios a implementacao de programas de gestao
de aguas pluviais pos-construcao e obrigando o uso de melhores praticas de gestdo — BMP
(Best Management Practices), nos novos parcelamentos (Roy et al., 2008 e Tucci, 2012).
Concomitante a isso, pesquisadores comegaram a dar atencdo aos beneficios do controle do
escoamento superficial na origem, atraves da reducdo das camadas impermeaveis e emprego

da infiltragdo da agua pluvial.

Na Australia, os primeiros movimentos em direcdo a uma gestdo mais holistica das aguas
pluviais comegou na década de 1960, com a gestdo das aguas incorporada as areas verdes

que também foram disponibilizadas para uso recreacional. Na década de 90 a
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conscientizacao a respeito do problema aumentou devido as pesquisas sobre os impactos das
aguas pluviais sobre o meio ambiente. E a partir das pesquisas feitas no ambito do
Cooperative Research Centre program, programa de cooperacao entre cientistas e 0 governo
da Austréalia, varios estados da Australia comecaram a agir, lancando as primeiras diretrizes
sobre— WSUD (Roy et al., 2008).

Em toda a Australia, a primeira grande medida foi a tentativa de fornecer orientacao sobre a
gestdo de aguas pluviais, em 2000, mas, nesse estagio, a maior parte dos estados tinham
desenvolvido suas proprias politicas. Hoje, o topico é considerado de importancia nacional
(Roy et al., 2008).

Na Ultima década alguns municipios brasileiros, como Séo Paulo, Porto Alegre, Curitiba e
Santo André (Souza et al., 2012) e mais recentemente em Brasilia (ADASA, 2011)
investiram na definicdo de planos sustentaveis de drenagem urbana (Planos Diretores de
Drenagem Urbana) e comecaram a recomendar os métodos compensatorios de aguas

pluviais, também denominados de BMPs.

Todas essas acdes marcaram o surgimento das solucdes mais sustentaveis de gestdo das
aguas pluviais, conhecidas como Better Site Design (BSD — melhor projeto local),
Conservation Design (CD), Low Impact Development — LID (Desenvolvimento Urbano de
Baixo Impacto), nos Estados Unidos, Water Sensitive Urban Design (WSUD, Projeto
Urbano de agua adequado) na Australia, Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS,

Sistemas de Drenagem Urbana Sustentavel), no Reino Unido (Souza et al., 2012).

3.2.1- Técnicas sustentaveis de manejo das aguas pluviais

Dietz (2007) considera que principal objetivo das solu¢Ges mais sustentaveis de gestdo de
aguas pluviais é a preservacdo da hidrologia do parcelamento em niveis de pré-
desenvolvimento, ajudando a manter o volume de escoamento superficial a niveis anteriores
a sua ocupacdo. Para o alcance dessa meta, as técnicas LID advogam por um projeto de
parcelamento mais cuidadoso durante a fase de planejamento, de forma a preservar a maior
parte do parcelamento imperturbado e onde a alteragdo for necessaria, reduzir o impacto no

solo, vegetacdo e sistemas aquaticos do local.

Para Cahill (2012), o objetivo essencial das técnicas LID € prevenir a geracéo de escoamento

superficial através de BMPs ndo estruturais. Quando essas medidas sdo aplicadas desde o
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estagio inicial do projeto, o volume remanescente de escoamento superficial pode ser retido
e infiltrado por meio da utilizagdo de BMPs estruturais, de forma a controlar o volume,

melhorar a qualidade da agua e reduzir os picos de vazéo.

De acordo com o manual de melhores praticas de gerenciamento das &guas pluviais do
Estado de New Jersey, Estados Unidos (NJDEP, 2004), as técnicas classificadas como BMPs
ndo estruturais podem ser agrupadas em categorias de medidas . Estas medidas devem ser
adotadas antes do processo de parcelamento do solo para fins urbanos, bem como durante a
obra. A Tabela 3.2 elenca as categorias e respectivas medidas ndo estruturais descritas por
(NJDEP, 2004):

Para Righetto et al. (2009) outras medidas ndo estruturais que melhorariam o desempenho
dos sistemas de manejo das aguas pluviais estdo relacionados a educacéo e treinamento dos
técnicos e populacdo, além daquelas medidas relacionadas a operacdo e manutencdo dos

BMPs estruturais existentes nas areas urbanas (Tabela 3.3).

Tabela 3.2 — Categorias de BMP ndo estruturais e suas respectivas medidas. Fonte:
adaptado de (NJDEP, 2004)

Categorias de BMPs ndo
estruturais
Vegetagdo e Paisagismo; Preservacdo de areas naturais

Manutencdo da cobertura do solo nativo
Filtros vegetativos e faixas de protecao
Reducdo dos distirbios no  Evitar o corte e aterro

Medidas nao estruturais

solo; Limitar o desmatamento e nivelamento do solo
Gerenciamento das areas Imposicao de limites de largura das vias e passeios
impermeaveis; e Limites no tamanho de estacionamentos

Determinacédo de uso obrigatdrio de materiais permeaveis e
dispositivos de retencdo da agua
areas impermeaveis desconectadas do sistema de drenagem
Uso de telhados verdes

Modificagdo no tempode  Mudanca na rugosidade da superficie

concentragao da bacia. Reducéo da declividade
Transporte da 4gua da chuva em superficie vegetada

Tabela 3.3 — Medidas ndo estruturais relacionadas & educagdo, manutencéo e operagao
(Righetto et al. 2009)

Categorias de BMPs ndo
estruturais
Educacéo publica Educacdo publica e disseminagdo do conhecimento

Medidas nao estruturais
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Equipe técnica capacitada

Uso de materiais e Uso de produtos alternativos ndo poluentes

produtos quimicos Préaticas de manuseio e de armazenamento adequadas
Manutengéo dos Varricdo das ruas, coleta de residuos solidos
dispositivos de infiltracdo  Limpeza dos sistemas de filtrac&o

nas vias Manutencéo das vias e dos dispositivos

Manutencgdo dos canais e cursos d'agua
Controle de conexéo ilegal Medidas de prevencao contra a conexdo ilegal

de esgoto Fiscalizacdo: deteccdo, retirada e multa
Controle do sistema de coleta de esgoto e de tanques
sépticos

Reuso da agua pluvial Jardinagem e lavagem de veiculos, sistema predial e fontes
e lagos

Jad as medidas LID conhecidas como BMPs estruturais sdo aquelas medidas de
armazenamento, infiltracdo e tratamento do escoamento superficial proximos a fonte

geradora. As principais medidas LID-BMPs estruturais sao:

e Sistemas de biorretencao

e Wetlands construidas

e Poco de infiltracdo ou pocos secos (dry well)

e Bacias de detencédo extensas

e Bacias de infiltracdo

e Dispositivos de tratamento de aguas pluviais

e Sistemas de Pavimento permeéavel

e Telhados vegetados com reservacdo de agua (Blue roof)
e Filtros de areia

e Filtros vegetados

e Bacias de retencdo (wet ponds)

De acordo com Souza et al. (2012) métodos baseados na construcdo de dispositivos de
armazenamento e infiltragdo, ainda que sejam melhores que a abordagem higienista, tém
uma série de fatores limitantes, pois podem colocar em risco a saude da populacéo, haja vista
que podem se tornar areas proliferadoras de insetos transmissores de doengas como a
Dengue, Zika e Chikungunya. Nao obstante, esses dispositivos também acirram as

demandas por espago fisico, demandam capacitacdo para projeto e convivéncia, e podem

21



ampliar inundag6es quando ha superposicdo de descargas, sendo problematico também em
paises desenvolvidos.

Um manejo sustentavel das aguas pluviais requer um claro conhecimento dos problemas
existentes e a compreensé@o dos principais fatores que o influenciam. Para os autores, as
caracteristicas geofisicas como clima e hidrologia da bacia e mais especificamente, solo e
area de drenagem, topografia do terreno, quantidade de chuva e intensidade, sdo os aspectos

mais importantes para se estimar a quantidade de agua e sua qualidade (Barbosa et al. 2012).

Os aspectos legais e sociais também séo relevantes na definicdo de solucBes para aguas
pluviais, pois muitas das acfes de melhoria da qualidade das guas pluviais s se tornaram
realidade devido a obrigatoriedade imposta por lei. Quanto aos aspectos sociais o suporte e
aceitacdo social as solugdes propostas somente é possivel com participagdo social e levando-

se em consideracdo as demandas e requisicdes da populacéo (Barbosa et al. 2012).

Joksimovic e Alam (2014), utilizando-se de ferramentas de analise de custo, conduziu a
analise do custo-eficiéncia de diversas praticas LID de controle de escoamento superficial
de um parcelamento de solo de uso misto de 30ha no sudeste de Ontério, Canada. Os dados
de chuva, evaporacéo, solo, uso do solo do parcelamento, tracado da rede de drenagem, bem
como da disposic¢éo das bacias de contribui¢do do parcelamento e da localizacdo e dimenséo
das medidas de controle do escoamento, foram coletados e preparados para conduzir a
avaliacdo. Os dados de uso do solo foram armazenados em camadas vetoriais de software
GIS, assim como os dispositivos de contencdo e infiltracdo do escoamento. Para simulacao
hidroldgica da area de estudo utilizou-se do software PCSWMM, um sistema espacial de
suporte a decisdo para 0 modelo Stormwater Management Model (SWMM). A simulagéo
avaliou seis tipos de medidas LID: Telhados Verdes (TV), Pavimento Permeavel (PP),
Trincheiras de Infiltracdo (ITr), Células de biorretencdo (CB), Valas vegetadas (VV) e

Coleta de 4gua de chuva (CAT), assim como 11 combinacdes entre elas.

Por fim, calcularam-se os custos de implantagdo para as medidas LID por meio do método
de avaliagdo de ciclo de vida de LID desenvolvido pelo governo de Toronto, Canada.
Cruzaram-se os custos com os resultados da reducdo do volume de escoamento para as
medidas LID obtendo-se o custo-eficiéncia das medidas em termos de custo (US$) por m3
do volume de escoamento reduzido. Os resultados indicam que a medida com menor custo

é a coleta de &gua de chuva (utilizado somente em irrigacdo de areas verdes), seguido pela
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vala vegetada e trincheira de infiltragdo (Figura 3.7). Os autores concluem que os resultados
obtidos séo especificos para cada caso, pois dependem das caracteristicas do parcelamento,
como a distribuicdo dos diferentes usos do solo e suas propriedades hidroldgicas. Os autores
também salientam que os custos de operacdo e manutencdo das medidas LID ndo foram
incorporados no célculo, bem como ndo foram avaliados a eficiéncia das medidas no
controle da poluigdo, bem como sua funcdo ecoldgica. A incluséo desses Ultimos fatores em
analises econdmicas das medidas LID podem favorecer ainda mais a tomada de decisdo em
favor dessas técnicas, uma vez que introduzem nos calculos econdémicos os beneficios ou

prejuizos ambientais dessas medidas LID.

CAT 14.46 CAT - Coleta de agua do telhado
vV 15.16 VV - Vala Vegetada
ITr 15.91 ITr - Trinheira de Infiltragdo
CB 28.69 CB - Cé|l.1|aS de Biorretc'engéo
PP - Pavimento Permeavel

CB + CAT 28.82 TV - Telhado Verde

ITr+TV 32.73

CB+TV 50.32

ITr + PP 57.78

VV+TV 60.59

CB + PP+ CAT 7113
CB +PP 7139
CB + PP +TV 88.43

CB + PP 91.25
PP 157.24

PP + CAT 157.77

PP+ TV 200.74
TV 269.66

0 50 100 150 200 250 300
2$/m3

Figura 3.7 - Comparacéo do custo (em délar) por volume de escoamento superficial
reduzido usando diferentes medidas LID. Fonte: Adaptado de Joksimovic e Alam (2014)

No préximo item é apresentada uma contextualizacdo do manejo das aguas pluviais no
Brasil, mostrando a situacdo das cidades brasileiras em relacdo ao nivel de implantacdo do
manejo das aguas pluviais.

3.3- ADRENAGEM E O MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS URBANAS NO BRASIL
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A Lein®°11.445 de 2007 (BRASIL 2007), que dispGe sobre a politica nacional de saneamento
bésico, define a drenagem e manejo de &guas pluviais urbanas como um servigo publico de
saneamento basico constituido pelo conjunto de atividades, infraestruturas e instalacdes
operacionais de drenagem urbana de aguas pluviais, de transporte, detencéo ou retencdo para
0 amortecimento de vazles de cheia, tratamento e disposi¢do final das &guas pluviais

drenadas nas areas urbanas.

De acordo com o Plano Nacional de Saneamento Basico - Plansab, a drenagem e manejo de
aguas pluviais urbanas € o servigo publico de saneamento basico que menos se desenvolveu
no Brasil, apresentando a maior caréncia de politicas e organizacao institucional (BRASIL
2013). A constatacéo feita pelo Plansab foi baseada na Pesquisa Nacional de Saneamento
Basico — PNSB de 2008.

Nessa pesquisa, verificou-se que cerca de 72% dos municipios possuiam sistema de
drenagem subterrdnea nas ruas pavimentadas, sendo que, 65% destes (46% do total de
municipios) tinham maximo 50% das ruas com drenagem subterranea, (Figura 3.8). Nao
obstante, a PNSB também constatou que 22% dos municipios brasileiros possuiam em sua
rede de vias sistema de drenagem exclusivamente superficial nas ruas pavimentadas, e pelo

menos 13% tinham mais de 75% do sistema de drenagem desse tipo (Figura 3.9).
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Municipios que possuem sistema de drenagem subterranea nas ruas

pavimentadas
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Figura 3.8 - NUmero de municipios que possuem sistema de drenagem subterranea nas ruas
pavimentadas. Fonte: BRASIL (2008)

Para Rezende e Heller (2008) o diagnostico é ainda mais agravante quando se observa que

somente 11,95% dos municipios da pesquisa adotaram, de alguma forma, bacias de detengéo
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para controle da vazao das aguas e que praticamente todo o langamento de efluente da rede

de drenagem ¢ feito nos cursos d’agua, sem nenhum tratamento prévio.

Outra estatistica reveladora para 0 manejo de aguas pluviais é a proporcdo de municipios
com ocorréncia de inundagdo. Os dados do PNSB indicam que 2.274 de 5.204 municipios
(43%) participantes da pesquisa, relataram problemas de inundacéo e/ou alagamento nos
ultimos cinco anos anteriores a pesquisa, sendo o Sudeste a regido com maior propor¢édo de
registros, com 52% dos municipios, e a regido Centro-Oeste a com menor proporcéo de

registros, 29% dos municipios (Figura 3.10).
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Figura 3.9 - Nimero de municipios que possuem exclusivamente sistema de drenagem

superficial nas ruas pavimentadas. Fonte: BRASIL (2008)

A Tabela 3.4 mostra que as inundag¢fes ocorrem em maior propor¢ao nos municipios com
maior populacdo, ja que dos municipios com populacdo entre 100.000 e 500.000, 93%
tinham registros de inundacdo e em municipios com populacdo maior que 500.000, todos

apresentaram registros de inundacéo.

Analisando a quantidade de municipios com ocorréncia de inundagdo (Figura 3.10) e a
relacdo entre populagéo e existéncia de inundac6es (Tabela 3.4) pode-se inferir que a maior
proporcao de inundag6es em municipios do Sudeste (52%) se deve ao fato de o Sudeste ser
a regido mais populosa, com maior quantidade de habitantes em seus municipios, gerando
consequentemente uma area urbana maior, 0 que acarreta uma maior impermeabilizacdo do
solo, sendo portanto, os municipios do Sudeste mais propensos a enchentes decorrentes da

impermeabilizacdo do solo e seus respectivos efeitos.
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A partir dos numeros do PNSB 2008, o Plansab estabeleceu como meta para a drenagem e
manejo de aguas pluviais urbanas a reducéo do percentual de municipios com inundacGes
ou alagamentos ocorridos na area urbana. Foi definido que o numero de municipios
brasileiros com ocorréncia de enchentes e alagamentos devera ser reduzido de 43% em 2008
para 11% dos municipios em 2033 (BRASIL 2013). Segundo o Plansab, ha uma expectativa
de que os municipios adotem medidas preferencialmente compensatdrias e ndo estruturais
para a reducdo dos problemas advindos com as inundacdes, no entanto, tais medidas ndo sdo
colocadas como meta, nem como diretriz para o setor, ficando, como dito anteriormente,

somente como expectativa.

Brasil SbimEEE RN

W———— | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Figura 3.10 — Propor¢do de municipios com inundag@es no periodo de cinco anos por
macrorregido em 2008. Fonte: PNSB (IBGE 2008).

Tabela 3.4 — Ocorréncia de enchentes e inundagdes no periodo de cinco anos segundo faixa
populacional

Faixa populacional dos Municipios com existéncia

Total de municipios

municipios de inundagdes
Até 5.000 hab. 1279 279 22%
De 5.001 a 20.000 hab. 2505 998 40%
De 20.001 a 100.000 hab. 1196 770 64%
De 100.001 a 500.000 hab. 192 178 93%
Mais de 500.000 hab. 32 32 100%
Total 5.204 2.257 43%
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Fonte: PNSB (IBGE 2008) apud Plansab (BRASIL 2013).

E importante salientar que a meta estabelecida no Plansab somente leva em consideragio a
existéncia ou ndo de inundacgdes, ndo havendo o Plansab estipulado indicadores relativos aos
impactos socioambientais da auséncia ou falha de operagdo dos sistemas de drenagem
urbana e da qualidade das &guas pluviais langadas nos corpos hidricos.

Para o alcance da meta de reducdo dos municipios com ocorréncia de inundacoes de 43%
para 11% estabelecida pelo Plansab é necessario um empenho por parte dos municipios na
implantacdo de sistemas de drenagem urbana que reduzam a magnitude e frequéncia das
inundacdes, bem como o estabelecimento de medidas estruturais e ndo estruturais para a
prevencdo de ocorréncia de inundacdes. N&o se deve esquecer a necessidade de estabelecer
que estas medidas de manejo das aguas pluviais ndo devem somente diminuir os casos de
inundacdo, como também precisam reduzir o volume escoado paras 0s corregos e melhorar
a qualidade das aguas pluviais, de forma a se evitar a degradacao da qualidade das 4guas dos

corpos receptores.

Analisando-se os objetivos estabelecidos pelo Plansab para a drenagem e manejo das aguas
pluviais urbanas constata-se um carater mais conservador no planejamento nacional do setor.
O Plano nacional toca na questdo dos modelos de drenagem urbana sustentaveis apenas em
seu capitulo de metas. Nesse capitulo € informado que “espera-se que a adogdo de
estratégias e acdes, preferencialmente compensatdrias e ndo estruturais, possam reduzir os
problemas advindos de inundacg6es, enchentes e alagamentos nas proporcdes estabelecidas

i)

para cada macrorregido”.

No capitulo de macro diretrizes e estratégias foi estabelecido que devem ser definidos
modelos para cobranca e incentivos para os servicos de drenagem urbana, ndo havendo

proposta voltada ao uso de medidas compensatérias e ndo estruturais.

Assim, verifica-se que o Plansab se preocupou apenas com a reducdo dos casos de
inundacdes e alagamentos, ndo sendo considerado os impactos provenientes da implantacéo
de sistemas convencionais de drenagem nas areas urbanas. O plano também ndo demonstrou
preocupacdo a respeito dos impactos na qualidade das aguas dos corpos hidricos em

decorréncia do recebimento de vazdes provenientes do escoamento das aguas pluviais.
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A presenca, no Plansab, de um planejamento em drenagem urbana que faz poucas
consideracdes a respeito de medidas mais sustentaveis de drenagem pode ser explicada pela
reflexdo feita por Silveira (2002). Nesse trabalho o autor argumenta que o uso de métodos
tradicionais ou higienistas nos sistemas de drenagem urbana podem estar relacionados aos
fatores socioeconémicos dos paises em desenvolvimento, os quais impdem um desafio para
a solucdo dos problemas de drenagem urbana. Segundo o autor, as barreiras a adocdo de

solugdes modernas de drenagem incluem:

e A prevaléncia da filosofia higienista do século XIX;

e Assentamentos legais e ilicitos que limitam a disponibilidade de terras para
implementacao de solu¢Bes modernas de drenagem;

e Contaminacdo da drenagem urbana por esgoto sanitario, sedimento e residuos
solidos, impedindo a adocdo de praticas modernas de drenagem;

e Fatores climaticos e socioecondémicos que contribuem para o alastramento de
doencas em &reas onde o escoamento € armazenado para controle de enchentes ou
para promover a infiltrago;

o A falta de tecnologias de gestdo e desenvolvimento de projetos de drenagem;

e A falta de interacdo e colaboracdo entre a comunidade e a administracdo da cidade,

necessaria para desenvolver solugdes modernas.

A partir da contextualizacdo da situacdo dos sistemas de drenagem e manejo das aguas
pluviais urbanas no Brasil, bem como do levantamento das limitacGes existentes no
planejamento das acdes no setor, verifica-se que as medidas tomadas pelo poder publico no
setor focam mais nas areas afetadas pelo aumento no volume das aguas pluviais, sem
consideracao a respeito das fontes geradoras das aguas pluviais e as medidas que podem ser

tomadas na reducdo do volume proveniente dessas fontes.

O proximo item trata justamente dos mecanismos responsaveis pela geracdo do escoamento
superficial. O conhecimento desses mecanismos € de suma importancia para a elaboracédo de
uma metodologia que possa auxiliar na gestdo das aguas pluviais de forma a considerar tanto

as fontes quanto as areas afetadas pelas aguas pluviais.
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3.4- MECANISMOS DE GERACAO DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Escoamento superficial € um componente do ciclo hidroldgico que pode ser definido como
a dgua proveniente da precipitacdo que cai e escoa sobre a superficie da terra até alcancar os
corregos. Quando a bacia esta vegetada a precipitacdo sofre interceptacdo pela vegetacdo,
chega mais lentamente ao solo e tende a infiltrar com mais facilidade, produzindo pouca
quantidade de escoamento superficial. Quando a bacia estd urbanizada, com o solo
impermeével ou com a permeabilidade reduzida e com reducao de areas vegetadas, a maior
parte da precipitacdo gera escoamento superficial devido a baixa permeabilidade do solo e

auséncia de interceptagéo.

Dois processos podem gerar escoamento superficial. O escoamento superficial excedente da
infiltracdo, descrito primeiramente por Horton (1933, 1945) ¢é gerado quando a intensidade
da chuva excede a taxa de infiltracdo da &gua no solo. O segundo processo é o escoamento
por excedente de saturacdo no qual ocorre quando a precipitacdo cai sobre a superficie com
solos saturados e escoa. O escoamento produzido € originado tanto pela precipitacdo sobre
o0 solo saturado quanto pela exfiltracdo de agua do solo, sendo esse tipo de escoamento

verificado em campo por Dunne e Black (1970).

O escoamento superficial excedente da infiltracdo é formado a partir da interacdo da
intensidade da chuva com a permeabilidade do solo. Quando a intensidade da chuva esta
acima da capacidade de infiltracdo do solo, ou quando em eventos chuvosos de longa
duracgéo a capacidade de infiltracdo do solo se reduz a taxas abaixo da intensidade da chuva
0 escoamento superficial do tipo hortoniano ocorre. Assim, solos menos permeéaveis da
bacia, onde o terreno foi alterado, como as superficies de areas urbanas e areas agricolas,
bem como regibes aridas onde a densidade de vegetacdo é baixa, sdo 0s mais propicios a

contribuir com o escoamento superficial hortoniano.

O escoamento por saturacdo € formado sobretudo por mecanismos de concentracdo
topografica ao longo de vertentes. A agua infiltrada na parte superior da vertente flui declive
abaixo e descarrega na parte de baixo da vertente. O solo se torna saturado em sua camada
inferior a partir da (1) presenga de camada impermeével que causa o desenvolvimento de
aquifero suspenso, que pode alcancar gradualmente a superficie; (2) aumento da franja
capilar até a superficie do solo; ou (3) devido a presenca permanente do aquifero préximo

ou na superficie do solo.
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O primeiro estudo a encontrar algumas evidéncias da existéncia de escoamento superficial
por saturagédo do solo foi desenvolvido por (Hewlett 1961), com o titulo “umidade do solo
como fonte de fluxo de base de bacias hidrograficas com montanhas ingremes”. Nesse
estudo o autor verificou que a umidade de declive acima recarregou continuamente a area

de armazenamento declive abaixo, alimentando o lencol freatico superficial.

Outro estudo que contribuiu para o entendimento das areas produtoras de escoamento
superficial em uma bacia foi o de Betson (1964) que verificou que as areas produtoras de
escoamento superficial em uma bacia hidrografica varia com a intensidade da chuva e com
a umidade remanescente no solo, alterando assim o tamanho da &rea contribuinte de uma
bacia hidrografica. Betson (1964) denominou estas areas como ‘“‘areas parciais de
escoamento”, nas quais o escoamento superficial por excedente de infiltracdo ocorre
somente nas areas mais baixas das vertentes, podendo ser ampliada de acordo com a
intensidade do evento chuvoso. Quando Betson desenvolveu esse conceito, sua analise havia

sido baseada unicamente na nocao de escoamento superficial hortoniano.

Posteriormente, Hewlett e Hibbert (1967) desenvolvendo estudos para a separacdo do
hidrograma em escoamento superficial, escoamento subsuperficial e escoamento de base,
argumentaram ser mais logico assumir que, em uma area florestada, o fluxo é essencialmente
subsuperficial. Os autores verificaram a importancia das areas saturadas e do escoamento
subsuperficial no comportamento de hidrogramas, constatando que os fatores que afetam a
formacdo das drenagens variam espacialmente, no caso das caracteristicas da bacia, e
temporalmente, no caso da intensidade da chuva. Assim, devido a interacdo entre esses
fatores, os locais onde as drenagens se formam iriam variar, constituindo “areas variaveis de

afluéncia” - AVA (variable source area).

Weyman (1970) ao estudar o efeito do fluxo subsuperficial no hidrograma do corrego
verificou que em uma camada impermeavel sob um solo bem desenvolvido o escoamento
subsuperficial é o processo de transmissdo da agua que efetivamente contribui para a vazao
no corrego. Nesse caso hd o aparecimento de uma “cunha” de dgua na zona de transicao
entre horizontes com valores diferentes de transmissividade. Para o autor a resposta rapida
na descarga da vazdo da chuva no corrego seria resultante do aumento rapido da saida do
fluxo subsuperficial em vertentes com solos saturados. E a resposta atrasada na descarga da

vazdo da chuva no corrego e consequente fluxo de base seriam ambos produzidos por

30



estagios na drenagem lenta ndo saturada de todo o declive, um processo que € suficiente para

manter o fluxo do cérrego durante o ano todo.

O trabalho de Dunne e Black (1970) demonstrou que a teoria de Horton (1933, 1945) era
inadequada para explicar o escoamento direto de bacias nas quais a capacidade de infiltragéo
do solo € superior a intensidade da precipitacdo. Os autores verificaram que nesses casos a
geracdo de escoamento superficial ocorre através da agua que infiltra no solo e eleva o nivel
fredtico até a superficie do solo. Tal situacdo ocorre somente em certas condicdes
topogréaficas como vertentes concavas com fundos de vale plano. Nesses locais 0 escoamento
é produzido através da precipitacdo sobre as areas saturadas, sem que a intensidade de
precipitacdo fosse maior que a capacidade de infiltracdo, como também pela contribuicdo do

escoamento de retorno (Santos 2009).

As propostas de mecanismos de geracdo de escoamento superficial desenvolvidos por
Horton (1933, 1945), Hewlett (1961), Betson (1964), Weyman (1970) e Dunne e Black
(1970), ilustrados na Figura 3.11, consolidaram o conhecimento de que o escoamento
superficial por saturagdo é produzido somente em uma pequena parte da bacia hidrografica,
cujo tamanho da &rea de saturacédo e localizacdo da rede de drenagem dependem de fatores
como o fluxo subsuperficial, a chuva e as condic¢des iniciais de umidade do solo. A partir
desse entendimento  originou-se o conceito de “Areas variaveis de afluéncia” (AVA),

primeiramente mencionado em Hewlett e Hibbert (1967).

As AVA sédo areas em uma bacia hidrografica mais propensas a geracdo de escoamento
superficial por saturacdo. Seu tamanho varia sazonalmente tendendo a se expandir em épocas
chuvosas e contrair em épocas secas, dependendo da quantidade e intensidade da
precipitacdo. A dinAmica das areas variaveis de afluéncia em relacdo aos diferentes tempos
do hidrograma, é exemplificada na Figura 3.12. Observa-se que com o inicio do evento
chuvoso as regides proximas as cabeceiras dos corregos comegcam a atingir o estado de
saturacdo do solo (t1). Em t2 h& formag&o de canais intermitentes contiguos aos coOrregos.
Em t3, no momento de pico do hidrograma, a bacia atinge o estado maximo de saturacao.
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Figura 3.11 - Principais mecanismos de geracdo de escoamento superficial. Fonte:
adaptado de Beven (1986) apud Mendiondo e Tucci (1997)

Figura 3.12 - Dindmica das areas variaveis de afluéncia em relacéo ao hidrograma. Fonte:
Chorley (1978) apud Siefert (2012).

Dunne (1978) ao pesquisar sobre quais fatores naturais influenciam os mecanismos de
geracdo de escoamento superficial prop6s um modelo representando a ocorréncia de varios
processos de escoamento superficial em relagdo aos seus principais fatores de controle

(Figura 3.13). De acordo com esse autor 0os mecanismos de geracdo de escoamento
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superficial variam com a topografia, o tipo de solo e as caracteristicas da chuva e
indiretamente com o clima, vegetacao e uso do solo. Ele conclui que os diversos modelos de
escoamento superficial sdo complementares, sendo 0 escoamento hortoniano mais comum
em regides aridas e semidridas, ou em areas onde a vegetacdo e estrutura do solo foi

destruida.

Anderson e Burt (1978) pesquisando o controle da topografia sobre o fluxo subsuperficial e
o hidrograma verificaram que as areas contribuintes para o escoamento superficial por

saturacdo séo determinadas pela interacéo entre topografia e condi¢fes de umidade do solo.

N&o obstante, O’Loughlin, (1981), ao estudar o processo de saturagdo do solo em vertentes,
verificou que o tamanho das AVA é altamente dependente da convergéncia ou divergéncia
topogréfica da vertente.

Precipitagdo Direta: Solos pouco 4
Fluxo de Retorno profundos; ' T
Areas saturadas dominam baixa Ks; o T |
E A i O P

scoamento, i concavidades suaves ; o
Hortoniano Area Variavel vales largos. ' 0 9
~ . 1
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Escoamento Sub-superficial Solos profundos ' '|: o
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CLIMA, VEGETAGCAO E USO DO SOLO

Figura 3.13 - Processos de escoamento em vertentes e condicionantes principais.
Fonte: Dunne (1978) apud Santos (2009). Ks=Condutividade hidraulica saturada.

Para Knighton (2014), as principais diferencas existentes entre os tipos de escoamento
superficial estdo relacionados ao tipo de chuva, infiltracdo, distribuicdo temporal e espacial
e variacdo do volume durante o escoamento, conforme descrito na

Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 — Principais diferencas entre tipos de escoamento superficial.
Fonte: (Knighton 2014).

Caracteristica  Escoamento Superficial Escoamento Superficial por
Hortoniano saturacao

Chuva Fortemente relacionado a Mais dependente da chuva
intensidade da chuva

Infiltracdo Capacidade de infiltragio da Transmissibilidade dos solos das
superficie de importancia critica. camadas mais baixas mais

importante

Distribuigé&o:

Temporal Comeca logo ap6s a tempestade, Comecas somente quando as
quando a intensidade da chuvae o camadas de solo sob a superficie
conteudo de umudade do solo estd  estdo saturadas
alto o suficiente

Espacial

(i) meio Areas semi-aridas com vegetacdo Areas Umidas com  bom
ambiente esparsa e solos rasos desenvolvimento de solo e
vegetacao

(ii) local Pode ser extensivo em bacias Limitado a zonas com saturacéo
pequenas preferencial, frequentemente

influenciada topograficamente
Variagio ~ Aumento linear do volume de Padrdo mais complexo de
declive abaixo escoamento mudancga, relacionado a
declividade, forma de perfil,

profundidade do solo e
condutividade hidréaulica

Diante do conhecimento das diversas variaveis envolvidas nos mecanismos de geracdo de
escoamento superficial é detalhado no proximo item os principais estudos desenvolvidos
para identificacdo de areas geradoras de escoamento superficial por saturacdo e a utilizacao

desse conhecimento na reducéo das fontes de poluicdo difusa de bacias hidrogréaficas.

3.5- AREAS HIDROLOGICAMENTE SENSIVEIS E AREAS CRITICAS DE
AFLUENCIA

Ao se caracterizarem as causas dos impactos gerados pela urbanizagéo nos corpos receptores
fica evidente a relacdo existente entre 0s mecanismos de geracdo de escoamento superficial
e a poluicdo dos corpos hidricos, haja vista que o escoamento superficial & o principal

mecanismo de transporte da poluicdo difusa. Logo, pode-se induzir que a reducdo dos
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impactos do escoamento superficial passa pela identificacdo das &reas geradoras de
escoamento superficial e das areas fontes de poluigdo difusa.

Gburek e Sharpley (1998) em um estudo sobre o controle hidroldgico sobre as fontes de
fésforo consideraram que a chave para identificacdo de areas fontes de fosforo estd na
interacdo entre a disponibilidade de fosforo sobre o terreno e o seu potencial movimento
para 0 exutdrio da bacia por meio do escoamento superficial e processos erosivos. A mesma
analogia pode ser feita para qualquer poluente que possa ser carreado pelo escoamento

superficial.

Assim, a partir da identificacdo das fontes de poluentes e da trajetéria do escoamento
superficial, torna-se possivel priorizar os esforgos na reducdo dos mecanismos de geracdo
de escoamento superficial e na protegdo e melhor manejo das areas fontes de polui¢do difusa,
utilizando-se, para tanto, de medidas mais sustentaveis de manejo das aguas pluviais, tanto

em meio urbano quanto em meio rural.

Portanto, estabelecer formas de identificacdo de areas geradoras de escoamento superficial
em locais onde a geracao de escoamento superficial tem o potencial de causar impactos na
populacdo e na qualidade dos corpos hidricos pode ser considerado uma estratégia chave
para o planejamento e gestdo dos recursos hidricos em areas que convivem com problemas
de qualidade da agua ocasionados principalmente pelas fontes de poluicdo difusa de areas

urbanas e rurais.

Como se vera a seguir, diversos pesquisadores tem estudado a relagdo entre as areas
geradoras de escoamento superficial, as areas fontes de polui¢do difusa e as melhores formas
de se garantir a manutencdo da qualidade da 4gua proveniente dessas areas (Agnew et al.
2006; Martin-Mikle et al. 2015; Qiu 2009; Qiu et al. 2014; Siefert and Santos 2012; Walter
et al. 2000).

Os principais termos cunhados para identificacdo das areas geradoras de escoamento e areas
fontes de poluicdo difusa sdo as areas hidrologicamente sensiveis (AHS) (Walter et al. 2000)
e as areas criticas de afluéncia (ACAs) (Gburek and Sharpley 1998), sendo que ambos 0s
termos foram construidos a partir da compreensdo dos processos hidrolégicos de AVA.

Walter et al. (2000) definem Areas hidrologicamente sensiveis - AHS como sendo as areas

de uma bacia hidrografica mais propensas a atingirem o estado de saturagdo do solo e
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produziram escoamento superficial. Esse escoamento superficial culmina em uma maior
sensibilidade ambiental dessas &reas no transporte e filtragem de poluentes devido a seu

regime hidroldgico, por isso serem consideradas sensiveis.

E importante salientar a diferenca existente entre AVA e AHS, enquanto a descri¢do do
processo de escoamento superficial via AVA estd ligada as caracteristicas fisicas da
paisagem, o conceito de AHS trata de uma forma de avaliacdo e prevencao de impactos
negativos na qualidade da dgua a partir da probabilidade de saturacdo do solo (Agnew et al.
2006).

Para Siefert (2012), a esséncia do conceito de AHS é explicitamente hidrogeomorfoldgica,
pois destaca a dependéncia entre 0s processos hidroldégicos com as caracteristicas

pedoldgicas e geomorfoldgicas das paisagens locais, conforme Figura 3.14.

As ACAs sdo areas onde as fontes de poluicao e transporte coincidem (Agnew et al. 2006;
Walter et al. 2000). Qiu (2009) define ACAs como sendo a intersec¢do das AHS com as
areas fontes de contribuicdo de poluentes de uma bacia (Figura 3.15). O reconhecimento das
ACAs remete a compreensdo da dinamica hidroldgica local combinada com as condicdes
climaticas, topogréaficas e do relevo e ainda um alto potencial de transferéncia de nutrientes
(Siefert 2012).

Dessa forma, devido ao potencial intrinseco de geracédo de escoamento das AHS em conjunto
com a contribuicdo de contaminantes, as ACAs deveriam ser evitadas na paisagem, podendo

auxiliar inclusive na constituicio de Areas de Preservacio Permanente (APP) (Siefert, 2012).

Alguns estudos destacam a necessidade do manejo adequado nas ACAs de forma a se evitar
a degradacdo da qualidade das aguas e impactos nos corpos receptores a partir da dispersao
de sedimentos e nutrientes via escoamento superficial (Gburek and Sharpley 1998; Pionke
et al. 2000; Walter et al. 2001).

Gorsevski et al. (2008) consideram que realizar o manejo do solo e recursos hidricos
considerando a dindmica espacial e temporal das AHS e ACA pode ser fundamental para

controlar o transporte de sedimentos e poluentes em dire¢do aos corpos receptores.
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Fatores Geomorfologicos

Figura 3.14 — Diagrama conceitual para localizacdo de areas hidrologicamente sensiveis na
paisagem. Fonte: Siefert (2012).

Area Critica
de Afluéncia

Area com potencial
contribuicio de poluentes

Figura 3.15 — Representagdo de uma érea critica de afluéncia. Fonte: Adaptado de Walter
et al. (2000).

Para Agnew et al. (2006), a utilizacdo dos conceitos de AHS e ACAs na gestdo agricola tem
um potencial para a reducao de cargas de fosforo das fontes de poluicdo difusa, ja que auxilia
na identificacdo das areas fontes de poluicdo difusa com maior potencial de carreamento de

nutrientes e sedimentos para 0s corpos receptores.

A definicdo das AHS de uma bacia hidrogréafica é feita a partir da identificacdo das AVA da
bacia com maior probabilidade de atingir o estado de saturacao do solo e consequentemente
produzirem escoamento superficial. Para a classificacdo das AVA em AHS ou ndo-AHS ¢
necessario determinar o limite de sensibilidade hidrolégica (Lans) da bacia hidrografica

(Walter et al. 2000), conforme se vera a seguir.
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3.5.1- Meétodos de identificacdo de AHS e ACAs

Walter et al. (2000), no estudo que cunhou o termo AHS, utilizaram, para a delimitagédo das
AHS, 0 modelo hidrolégico Soil Moisture Routing Model (SMR) para a predicao das AVAS
existentes na paisagem e as AHS. A partir dos dados de probabilidade gerados no modelo
determinou-se um limiar de sensibilidade hidroldgica (Lans), de forma a identificar quais
AVAs seriam consideradas como AHS ou ndo AHS. Expresso em probabilidade, uma AHS
pode ser qualquer area, Ai, que tenha uma probabilidade, Psa, de estar hidrologicamente

sensivel (HS) maior que Lars:
Ai = AHS se Psat(Ai = HS) = LAHS (l)

Onde Psat(Ai =HS), a probabilidade de corte que separa AHS de ndo-AHS, ¢ a fracdo do

nimero total de dias que uma Area, Ai, produz escoamento:

21]1 dides (2
Py (A; = HS) = —=———2~

satr Y} dia;
Onde dia, ; € um dia no qual Ai produz escoamento, dia; é qualquer dia, e n € o niumero

total de dias.

Uma das possibilidades de delimitacdo do Lans € a partir da determinacdo do percentual
minimo que uma area permanece saturada, de forma a equilibrar os objetivos de uso agricola
da area e manutencdo da qualidade da agua. Para tanto, deve-se buscar um valor 6timo para
0 parametro Psat da equacdo (1), uma vez que a relacdo entre Psar € AHS € inversa (Walter et
al. 2000).

Por exemplo, em uma das sub-bacias estudadas pelos autores, utilizando uma simulagao
hidrolégica de 10 anos a partir do modelo SMR, os resultados encontrados para Psat = 90%,
Psat = 50% e Psat =10% foram respectivamente de AHS = 2,1%, 4,5% 35,6% do total da &rea
das sub-bacias, sendo que estas areas sao responsaveis respectivamente por 0%, 7,3% e
59,8%, do escoamento superficial total gerado na bacia. Dessa forma, conclui-se que quanto
menor o valor de Psy adotado, maior serd a percentagem de &rea enquadrada como

hidrologicamente sensivel.
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Nessa mesma pesquisa, 0 Lans foi definido a partir da otimizacdo da relagdo area por
escoamento superficial produzido (Lans=max. escoamento superficial / min. area). Assim,
o limiar de sensibilidade foi definido como Psa= 30%, devido a melhor relagdo escoamento
superficial por area. A grande vantagem dessa metodologia € o estabelecimento de um valor
de Lans otimizado de forma que o Psat € definido de forma que maximize a maior quantidade
de escoamento superficial gerado e minimize a quantidade de area definida como AHS
(Walter et al. 2000).

Para tentar aproximar os métodos cientificos desenvolvidos por Walter et al. (2000 e 2001)
para localizag&o das areas hidrologicamente sensiveis com a necessidade real de protecdo
da qualidade da agua e reducdo das fontes de poluicdo difusa, Agnew et al. (2006)
desenvolveram um método de identificacdo de areas geradoras de escoamento superficial

simples o suficiente para ser incorporado nos planos de gerenciamento de recursos hidricos.

Os autores testaram a capacidade do indice topografico (IT) e da variavel proximidade dos
canais (Dc) em predizer areas com alta propenséo a geracdo de escoamento superficial. Para
a verificacdo das variaveis o estudo inicialmente gerou o mapa de probabilidade de saturacdo
para cada uma das bacias utilizando o modelo SMR. Os dados necessarios para gerar a
probabilidade de saturacdo foram o DEM, dados meteoroldgicos basicos e dados de solo. O
modelo gerou dados diadrios de areas saturadas, os quais foram condensados para
probabilidade de saturacdo mensal, Psa, através da somatéria do numero de células no
conjunto de raster que é saturado e dividindo-se esta somatoria pelo total de dias simulados

naquele més, conforme proposto por Walter et al. (2000).

O método consistia em calcular o indice topogréafico utilizando-se do DEM, de dados de
profundidade de solo e de condutividade hidraulica saturada do solo, obtido do levantamento
nacional de solos dos Estados Unidos (SSURGO). Para se determinar a variavel proximidade
dos canais 0s autores geraram buffers no entorno dos canais por meio do software ArcGIS
8.2. As camadas de indice topografico e das fei¢bes de buffers da proximidade dos canais
foram sobrepostas com as respectivas probabilidades de saturacdo mensal utilizando-se a

ferramenta de estatisticas de zonas, conforme ilustrado pela Figura 3.16.
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Entrada do modelo:
probabilidade de
saturagdo média por més, P_,
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d
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ITouD,

Parametro testado:
indice topografico. IT ou
distancia da drenagem, D,

Figura 3.16 — Esquema da metodologia desenvolvida para relacionar IT com probabilidade
de saturacdo do solo de forma a identificar AHS. Fonte: Agnew et al.,(2006).

Trés bacias hidrograficas da cidade de Nova York foram utilizadas como area de estudo,
com suas areas variando entre 1,6 e 37 kmz2, sendo o uso do solo predominantemente de areas
florestadas e de uso agricola. A pesquisa indicou como resultado que a variavel IT teve

correlacdes mais fortes e consistentes com Psat do que De.

Qiu, (2009), com o objetivo de desenvolver um procedimento de identificacdo de areas
hidrologicamente ativas e fontes de poluicdo difusa em bacias hidrograficas, aplicou um
método baseado também no calculo do indice Topografico e Beven e Kirkby (1979) para
avaliar quais areas agricolas geradoras de poluicdo difusa faziam interseccdo com areas
hidrologicamente ativas, de forma a auxiliar na escolha de &reas para constituicdo de zonas
tampao (buffers). Para identificagdo de areas criticas de afluéncia (ACAS), o autor calculou
o indice topogréafico (IT), em um procedimento similar a Agnew et al., (2006) identificando-

se 0s padrdes espaciais das AVA.

40



O proximo passo foi delinear as areas hidrologicamente sensiveis a partir da escolha das
areas que tinham o indice topogréfico igual ou acima do limiar de sensibilidade de 11,
correspondendo a 13,7% de area da bacia, um percentual considerado pelo autor adequado
para implantacdo de zonas de conservacdo. Esse limiar foi estabelecido arbitrariamente, de
acordo com os objetivos do estudo. Porém, o limiar poderia ter sido escolhido a partir de
critérios objetivos, como as caracteristicas da bacia, vegetacdo a ser preservada, ou
probabilidade de saturacdo do solo na &rea, ou subjetivos, como um consenso entre
especialistas ou grupo de interesse. Observa-se que ndo existe consenso acerca da melhor

metodologia para enquadramento de uma &rea como sendo area critica de afluéncia.

Apds definir as areas hidrologicamente sensiveis o autor utilizou o mapa de uso e cobertura
do solo para definir as areas criticas de afluéncia (ACA), ou seja, as areas propicias a
carreamento de poluentes para os corpos hidricos. Foram consideradas ACA aquelas areas
definidas como AHS sobrepostas com as areas de agricultura do mapa de uso e cobertura do

solo.

Para avaliar o uso do IT na determinacdo de ACAs, Qiu (2009) conduziu uma vistoria de
campo e concluiu que o indice topografico é um bom indicador de geracdo de escoamento
superficial. Durante a vistoria verificou-se que os locais definidos como AHS tinham clara
evidéncia da ocorréncia de acumulacdo de agua e problemas relacionados ao escoamento
superficial. Foi verificado que ndo somente as AHS prdximas aos corpos hidricos tinham
problemas relativos a geracao de escoamento superficial, como também em areas acima das

areas riparias.

Na mesma linha de pesquisa de Walter et al.(2000) e Agnew et al.(2006), Siefert e Santos
(2015) desenvolveram uma metodologia que utiliza a localizacdo de solos e vegetacdo de
areas hidromorficas para estabelecer o limiar de sensibilidade hidroldgica da paisagem e
identificar as AHS. A pesquisa verificou que as AHS que continham as zonas riparias da
bacia estudada, tinham como limiar de sensibilidade a probabilidade de saturagé&o igual ou
superior a 90%. As AHS identificadas compreenderam 20,5% da area total da bacia.

Com o objetivo de aplicar as técnicas LID em larga escala em bacias urbanas, Martin-Mikle
et al. (2015) desenvolveram uma abordagem espacial para auxiliar na identificacao de locais
prioritarios para LID. O método foi desenvolvido e testado em uma bacia hidrografica de

666 km?, a bacia do Lago Thunderbird, em Oklahoma, Estados Unidos e foi baseada no
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conceito de Areas Hidrologicamente Sensiveis (AHS). O método foi desenvolvido a partir
de um GIS contendo informagdes da bacia de estudo (Tabela 3.6).

Tabela 3.6 — Camadas de dados utilizadas para priorizar a localizacdo para LID na Bacia
Hidrografica.

Camada GIS Resolucdo/formato Fonte:

Cobertura do solo 30-m/raster National Land Cover Database (NLCD)
2006

Superficie Impermeével  10-m/raster National Land Cover Database (NLCD)
2006

Modelo  Digital de 10-m/raster National Elevation Dataset (NED)

Elevacédo - DEM

Condutividade do Solo 6 ha/poligono Soil Survey Geographic Database
(SSURGO)

Profundidade do Solo 6 ha/ poligono Soil Survey Geographic Database
(SSURGO)

Vias 1:100.000/Vetor Topologically Integrated Geographic

Encoding and Referencing (TIGER)
2012, US Census Bureau

Zonas Vetor City GIS Departments

Areas ocupadas por Vetor City GIS Departments

EdificacOes

Planicie de inundacéo Vetor City GIS Departments

Corpos Hidricos 1:24.000/Vetor National Hydrography Dataset (NHD).
Version 2.0

Fonte: adaptado de (Martin-Mikle et al. 2015)

A identificacdo das AHS baseou-se na mesma metodologia utilizada por Walter et al.(2000),
Agnew et al. (2006), e Qiu (2009). Apos a identificacdo das AHS, por meio do calculo do
indice topogréafico (Beven e Kirkby (1979), foi verificada a adequabilidade das AHS para
implantacdo de técnicas LID. Essa etapa foi baseada nos atributos de uso do solo, escala
espacial, posicdo em relacdo a rede de drenagem, e efetividade de acumulacdo do

escoamento proveniente de areas impermeaveis.

A partir dos trabalhos apresentados nesse item verificou-se que o indice topografico do
modelo TOPMODEL, desenvolvido por e Beven e Kirkby (1979), tem sido utilizado para
a identificacdo de &reas geradoras de escoamento superficial por satura¢do. O proximo item
tenta descrever os indices topograficos existentes e quais sdo as suas principais aplicacoes,
de forma a esclarecer sobre os principais indices utilizados e suas aplicagdes nos modelos

hidroldgicos.
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3.6 - INDICES TOPOGRAFICOS

indices topograficos sdo variaveis, obtidas a partir de calculos computacionais baseados em
dados de elevacéo do terreno, que medem as caracteristicas topograficas de uma paisagem.
A distribuicdo espacial desses indices topograficos tem sido utilizada para medicéo indireta
da variabilidade espacial de processos hidroldgicos, geomorfologicos e bioldgicos e
permitindo 0 mapeamento desses processos através de técnicas relativamente simples
(Moore et al. 1991).

Os indices podem ser divididos em primarios e secundarios. Os indices primarios sdo aqueles
diretamente calculados a partir de dados de elevacdo e incluem variaveis como elevacéo,
declividade e area acumulada. Os secundarios (compostos) envolvem a combinacdo dos
atributos primarios e sdo indices que descrevem ou caracterizam a variacdo espacial de
processos especificos que ocorrem na paisagem, como a distribuicdo do contedo de dgua
no solo e o potencial de eroséo laminar (Moore et al. 1991).

Os indices primarios podem ser facilmente estimados empregando-se métodos
computacionais que utilizam dados de um modelo digital de elevacdo (DEM). DEM consiste
em uma matriz ordenada com o0s numeros representando a distribuicdo espacial das

elevacdes acima de algum datum arbitrario em uma localidade (Vieux 2005).

Os DEM podem ser derivados de levantamentos topograficos, medi¢cdes fotogramétricas a
partir de modelos estereoscopicos, dados batimétricos adquiridos por Sistema de
posicionamento Global (GPS) e sensoriamento remoto, como 0s obtidos a partir dos radares
ASTER - GDEM (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer —
Global Digital Elevation Model) e SRTM (Shuttle Radar Topography Mission).

Os principais indices topograficos utilizados para descrever a paisagem foram descritos por

Moore et al. (1991) e séo apresentados na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 — Principais indices topograficos primarios

Atributo

Definicéo

Aplicacao

Altitude

Elevacgéo

Clima; Tipo de vegetagéo; Energia
potencial

Altura a montante

Altura média da area a montante

Energia potencial

Aspecto Direcéo do gradiente Direcéo de fluxo; Irradiacdo solar

Declividade Gradiente Volume e velocidade do
escoamento

Declividade a Declividade média de uma area a Velocidade do escoamento

montante montante de um ponto

Declividade dispersa

Declividade média de &rea dispersa

Taxa de drenagem do solo

Declividade da bacia

Declividade média de uma bacia

Tempo de concentragéo

Area da bacia

Area de drenagem no exutério da
bacia

Volume do escoamento

Area dispersa

Area a jusante a partir de um
comprimento de contorno

Taxa de drenagem do solo

Area de contribuicio
especifica

Area a montante dividida por
unidade de contorno

Volume do escoamento; Taxa de
escoamento superficial

Comprimento de
fluxo

Distancia méxima do escoamento
para um ponto

Erosdo; Producdo de sedimentos;
Tempo de concentracdo

Comprimento a
montante

Comprimento médio dos
comprimentos de fluxos para um
ponto na bacia

Aceleragdo do escoamento; Taxas
de erosdo

Comprimento de
disperséo

Distancia de um ponto até o exutério
da bacia

Impedancia a drenagem do solo

Comprimento da
bacia

Distancia do ponto mais alto até o
exutério da bacia

Atenuacéo do escoamento

superficial

Curvatura no perfil

Curvatura do perfil de declividade

Aceleragdo do escoamento; Taxas
de erosdo e deposicao

Curvatura no plano

Curvatura do contorno

Fluxo divergente ou convergente;
Conteldo de agua no solo

Curvatura tangencial

Curvatura do plano multiplicada
pela declividade

Fluxo divergente e convergente
local

Fonte: adaptado de Moore et al. (1991).

3.6.1- Indice Topograficodo TOPMODEL

Um dos atributos secundarios mais utilizados em modelos hidrolégicos é o indice

topografico utilizado como base para 0 modelo do tipo chuva-vazdo conhecido como
TOPography based hydrological MODEL (TOPMODEL). O modelo TOPMODEL,

proposto por Beven e Kirkby (1979) simula o padrdo de areas contribuintes de escoamento

superficial com base na hidrologia de AVAs (Qiu 2009). O indice é também conhecido como

indice topografico de umidade (IT) e é calculado a partir da seguinte forma:
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a

tan(p)

T =1n (3)
Onde a ¢ a area de contribuigdo especifica, que é definida como a area contribuinte dividida
pelo perimetro da area contribuinte (m#/m) e tan £ € a declividade local em radianos. Esse
indice é utilizado no TOPMODEL para medir a propensdo de um determinado ponto da
bacia hidrogréfica em se tornar saturado, agindo como area fonte de escoamento superficial
(Beven and Kirkby 1979) e é calculado a partir de modelos digitais de elevacdo do terreno
— DEM (Quinn et al. 1995) em softwares de Sistemas de Informacdo Geografica (SI1G).

O indice topogréfico varia em funcdo da declividade, estando a declividade restrita a valores
maiores que 0° e menores que 90°. Quando os valores da declividade estdo baixos e a area
de contribuicdo de montante for grande o IT pode se apresentar alto. Quando os valores da
declividade foram altos e a area de contribuicdo for pequena, os valores de IT podem se
apresentar baixos. Assim, verifica-se que quanto maior for o valor do IT em uma dada area
de uma bacia hidrogréfica, maior a propensdo desta area em atingir o estado de saturacdo e

assim apresentar um maior indice de umidade no solo (Siefert 2012).

Beven et al. (1995) apud Silva e Kobiyama (2007) propuseram uma nova representacdo para

o indice utilizando-se a variavel transmissividade do solo:

(04 4)
IT =In—— (
" Totan(B)
Onde To = a transmissividade lateral do perfil do solo (m2s?) quando o nivel freatico
intersecta a superficie, ou seja, quando o perfil do solo esta saturado. A transmissividade € a
integral da condutividade hidraulica do solo saturado e pode ser mantida constante no espaco

ou distribuida, quando os dados de solo estdo disponiveis (Quinn et al. 1995).

Nesse caso, o teor de umidade do solo é fungéo da transmissividade lateral do perfil do solo.
Assim, quando a transmissividade for baixa o IT podera ser alto e quando a transmissividade
for alta o IT podera ser baixo. Isso ocorre porgque a baixa transmissividade do solo tende a
reduzir a permeabilidade da 4gua no solo, podendo o solo atingir o estado de saturagdo mais

rapidamente.

Walter et al. (2002) propuseram uma re-conceitualizagdo do TOPMODEL, de forma a fazer

o modelo ser aplicavel a bacias com solos rasos e dominadas pelo transporte lateral da agua
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na zona ndo saturada do solo (Qiu 2009). O indice topografico foi alterado de forma que a
transmissividade do solo seja relativa a camada ndo saturada. Assim, o indice topogréafico
pode ser descrito como:

IT =1n (%)

a a
D = (m> _In(k,D)
Onde D é a profundidade do solo local ndo saturado em metros (m), Ks € a condutividade
hidraulica média do perfil do solo em metros por dia (m/dia) acima da camada restritiva. A
Equacdo 5 tem dois componentes: o primeiro componente, In(a/tan(f) ), é chamado de
indice de umidade porque quanto maior o seu valor mais provavel de a area estar com maior
concentracdo de agua escoando em sua superficie em um evento chuvoso. O segundo
componente, In(kgD) é chamado de indice de armazenamento do solo pois representa o
potencial de armazenamento de agua no solo, haja vista ser um indice que relaciona

profundidade e condutividade hidraulica do solo.

Assim, areas com alto indice de umidade e bhaixa indice de armazenamento do solo tendem
a ter maior quantidade de escoamento superficial sobre a superficie. J& aquelas areas com
baixos valores do indice de umidade com altos valores de transmissividade tendem a ter

menos escoamento superficial na superficie.

Apo6s a apresentacdo dos principais trabalhos que desenvolvem procedimentos para
identificar areas hidrologicamente sensiveis e areas produtoras de poluicdo difusa, bem
como apo6s detalhar o arcabouco tedrico por tras do indice topografico, este trabalho

apresenta os materiais e métodos utilizados
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4 - MATERIAIS E METODOS

A metodologia desenvolvida neste trabalho € ilustrada na Figura 4.1. A area de estudo é

caracterizada no item 4.1 e as etapas desenvolvidas para execugdo da metodologia ilustrada
na figura 4.1 sdo descritas no item 4.2.

Imagens Modelo Digital
/ Landsat 8 // de Elevacdo // Mapa de Solo /

T .. , D ivi
Classificagdo de uso e Declividade, area ados de condutividade

coberturadosolo | | | contribuinte especifica hidréulica e
profundidade do solo

Q" v

Identificacdo de areas

. y — 0 »| Indice Topografico
impermedéveis
A 4
Rede de drenagem l

- B e area contribuinte
Identificacdo de areas

»| com potencial geragdo

Limiar de sensibilidade

de poluentes l
Identificagcdo de AHS
/™ |
\ 4 L 4
Categorias de medidas Identificacio de ACA

de manejo de aguas
pluviais por escala de
atuagao
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v

Identificacdo de dreas prioritarias as
medidas de manejo das dguas pluviais

Figura 4.1 — Diagrama descritivo das etapas da metodologia proposta para identificagdo de
areas prioritarias para o manejo de aguas pluviais
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A érea estudada neste trabalho é a bacia do Alto Descoberto, onde a poluigao difusa carreada
pelas &guas pluviais das areas urbanas e agricolas tem como destino final o lago Descoberto,
podendo afetar diretamente a qualidade da agua do reservatorio, e consequentemente, a

producdo de agua para abastecimento da populacdo do DF.

4.1- CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

A metodologia proposta foi testada em uma area estratégica para o abastecimento de agua
do Distrito Federal, a Bacia do Alto Descoberto (coordenadas 48.05°-48.29° W, 15.58°-
15.81° S). A bacia tem uma éarea de 438,52 km2 e encontra-se localizada na divisa oeste do
Distrito Federal e distribuida entre o Distrito Federal, 363,5 km? (82,9%) e o Estado de
Goias, abrangendo os municipios de Aguas Lindas de Goiés, 58,8 km? (13,4%), Padre
Bernardo, 16,1% (3,7%) e uma parcela mindscula no municipio de Cocalzinho de Goias, de

0,05km?, ou 5 hectares (0,01%) conforme identificado na Figura 4.2.

A bacia do alto Descoberto € estratégica para o abastecimento de agua do DF, ja que nela
estd localizado o principal reservatorio de agua do Distrito Federal, o reservatorio do
Descoberto. Implantado em 1974 este reservatorio tem aproximadamente 12 km? de
extensdo, sendo responsavel por 60% do total de agua produzida pela CAESB para o DF
(ADASA 2012) .

As areas urbanas da bacia sdo compostas pela regido administrativa de Brazlandia, parte das
regides de Ceilandia e Taguatinga — DF, bem como parte da area urbana do municipio de
Aguas Lindas de Goias — GO, e de uma area em processo de parcelamento de solo no
municipio de Padre Bernardo — GO. As &reas urbanas da bacia tiveram sua densidade
populacional identificadas a partir dos dados populacionais obtidos no Censo IBGE 2010

para cada setor censitario.

Para tal identificacdo foram obtidos os dados de populagédo do banco de dados do CENSO
IBGE 2010 dos setores censitarios do Estado de Goiés e Distrito Federal, e as respectivas
malhas digitais dos setores censitarios em formato shapefile. O préximo passo foi unir a base

de informagdes do universo amostral (em formato tabular) com a malha digital do DF e GO.
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Figura 4.2 - Localizacdo e altimetria da Bacia do Alto descoberto.
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De acordo com o IBGE os dados de populacdo sdo compostos pelo quantitativo de
moradores residentes em domicilios particulares e coletivos. Assim os dados relativos a
varidvel moradias particulares e coletivas foram integradas a tabela de atributos da malha

digital dos setores censitarios utilizando-se o codigo do setor censitario como referéncia.

Para se obter a densidade populacional foi gerada uma nova coluna na tabela de atributos
com o célculo de populacdo (hab) dividida pela area (km?) do setor censitario. Em seguida
foi gerado um novo arquivo shapefile contendo somente o0s setores censitarios que
intersectam os limites da Bacia do Alto Descoberto. Por fim, os setores censitarios foram
classificados pela densidade populacional, no mesmo padrdo utilizado pelo IBGE e

recortados pelo limite da Bacia. O resultado pode ser encontrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Densidade populacional dos setores censitarios do SENSO IBGE 2010. Fonte
dos dados: IBGE (2010).
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Para facilitar a identificacdo das areas mais altamente povoadas, os setores de densidade
populacional acima de 500 habitantes por km? foram reclassificadas de forma a facilitar na

escolha dos setores mais povoados da bacia (Figura 4.4).
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Figura 4.4 — Mapa de areas da bacia com densidade populacional acima de 500 hab/kmz2.

Em relagdo & geomorfologia e relevo, a Bacia do Alto Descoberto esta inserida em uma
regido pouco dissecada, com predominio de platds na parte leste com transi¢éo para regiao

de morros com vertentes suaves de leste para oeste e transicdo para morros mais ingremes
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na parte norte. A declividade da bacia é caracterizada pela predominéancia de declividades
entre 0 e 3% (relevo plano) e 3 e 8% de inclinagéo (relevo suave ondulado). Essas categorias
de declividade abrangem cada uma 31% e 30% da area total da bacia, respectivamente
(Figura 4.5).
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Figura 4.5 — Mapa de declividade da Bacia do Alto Descoberto. Elaborado a partir do
DEM -SRTM (NASA e USGS, 2013).

A bacia apresenta as seguintes classes de solos (Reatto et al., 2003): Latossolos,

Cambissolos, Gleissolos, Plintossolos, Nitossolos e Neossolos. A disposi¢ao desses solos
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pode ser verificada no mapa de solos elaborado por Reatto et al. (2003), e adaptado para 0s
limites da Bacia do Alto Descoberto por Ferrigo (2014), conforme Figura 4.6.

As areas e respectivas percentagens de cada tipo de solo é apresentada na Tabela 4.1. Na
tabela pode ser verificado que o0s solos predominantes séo os Latossolos Vermelho-Amarelo
(39%) e Vermelho (38,5%), também sendo frequente, em éareas de relevo ondulado, a

presenca de Cambissolos. A descricdo desses solos pode ser verificada no Apéndice A.
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Figura 4.6 — Mapa de solos da Bacia do Lago do Descoberto. Fonte: adaptado de Reatto et
al. (2003)
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Tabela 4.1 - Areas e respectivas porcentagens de cada tipo de solo presente na Bacia do
Alto Descoberto

Solos Area Ocupada (km?) Percentual total
Cambissolo Héaplico 64,97 14,82%
Gleissolo Haplico 22,27 5,08%
Latossolo Amarelo 2,87 0,65%
Latossolo Vermelho 168,89 38,51%
Latossolo Vermelho-Amarelo 171,34 39,07%
Neossolo Quartzarénico 2,94 0,67%
Nitossolo Haplico 0,93 0,21%
Plintossolo Haplico 4,32 0,99%
Total Geral 438,53 100,00%

42- METODOLOGIA

A metodologia esta dividida em quatro etapas: (1) classificacdo do uso do solo, (2) Célculo
do indice topografico; (3) identificacdo das areas hidrologicamente sensiveis — AHS e areas
criticas de afluéncia - ACA,; (4) identificacdo das areas prioritarias para medidas de manejo
das &guas pluviais. O diagrama das etapas do procedimento pode ser visualizado na Figura
4.1, no inicio do capitulo.

Os procedimentos de execucdo do método foram desenvolvidos em ambiente GIS apéds a
reprojecdo dos sistemas de coordenadas dos planos de informacdo. No geral foi necessario
reprojetar as Bandas de imagem de Landsat 8 e os dados de Modelo Digital de Elevacéo
(DEM) que estavam em WGS84 para SIRGAS Zona 22S.

4.2.1- 18 etapa — Classificagdo do uso e cobertura do solo e determinacdo do indice de

impermeabilidade do solo

Para a classificacdo da cobertura do solo utilizou-se uma imagem Landsat 8 (USGS 2015)
imageada em 04/08/2015, no periodo seco, de forma a evitar ocorréncia de nuvens na
imagem (Figura 4.7). A imagem Landsat foi reprojetada de WGS 84 para SIRGAS 2000 —
Zona 22S utilizando-se sistema de projecdo Universal Transversa de Mercator - UTM,
respeitando-se assim as normas técnicas referente ao sistema geodésico de referéncia oficial
do Brasil.

A configuragdo da amplitude de comprimento de onda, bem como a resolucéo espacial das

11 bandas espectrais contidas na imagem Landsat 8 podem ser verificadas na Tabela 4.2.
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Para a classificacdo do uso do solo, foram utilizadas as bandas Landsat dois a sete, as mais
utilizadas no mapeamento da cobertura e uso do solo (

Tabela 4.3), conforme metodologia proposta por Congedo e Munafo (2012) e informacdes
da USGS (2015).
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Figura 4.7 - Imagem Landsat, bandas 4, 3 e_2 nas camadas RGB (vermelho, verde e azul),
respectivamente.
O procedimento de classificagdo do uso e cobertura do solo da area de estudo desenvolvido
neste trabalho utiliza a extensdo Classificacdo Semiautomatica - SCP (Congedo and Munafo
2012) contida no software de Sistema de Informacéo Geogréfica QGIS (QGIS Development
Team 2015). A extensdo SCP foi utilizada em todas as etapas de classificacdo. As etapas de
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classificacdo desenvolvidas sdo: obtencdo de imagens de satélite Landsat 8, correcdo
atmosférica (numero digital para refletancia), amostragem espectral das regides de interesse
(ROI), classificacdo da area de interesse, avaliacdo da precisao da classificacao e calculo das
estatisticas de classificacdo. O fluxo de trabalho da classificacdo pode ser verificado na

Figura 4.8.

Tabela 4.2 — caracteristicas espectrais e espaciais das bandas Landsat 8.
Bandas Landsat 8 Comprimento Resolucéo
[micrometros]  espacial [metros]

Band 1 - aerosol costeiro 0.43-0.45 30
Band 2 - azul 0.45-0.51 30
Band 3 - verde 0.53-0.59 30
Band 4 - vermelho 0.64 - 0.67 30
Band 5 — Infravermelho proximo (NIR) 0.85-0.88 30
Band 6 - infravermelho de onda curta - SWIR 1 1.57 - 1.65 30
Band 7 - infravermelho de onda curta - SWIR 2 2.11-2.29 30
Band 8 - Pancromatica 0.50 - 0.68 15
Band 9 - Cirrus 1.36 - 1.38 30
Band 10 — Infravermelho térmico (TIRS) 1 10.60 - 11.19 100 (reamostrado

para 30)

Band 11 — Infravermelho térmico (TIRS) 2

11.50-12.51 100 (reamostrado

para 30)

Tabela 4.3 — Bandas Landsat 8 e aplicagcdes mais utilizadas. Fonte: adaptado de USGS

(2015).
Banda Comprimen Utilizagéo frequente
to de onda
Band 1 - aerosol costeiro 0.43 - 0.45 Estudos costeiros e de aerossois
Band 2 - azul 0.45-051 Mapeamento batimétrico, distinguir solo da
vegetacdo e vegetacdo conifera de decidua.
Band 3 - verde 0.53-0.59 Enfatizar vegetacao, e avaliar vigor da planta.
Band 4 - vermelho 0.64 - 0.67 Discrimina inclinacdo da vegetacdo
Band 5 — 0.85-0.88 Enfatizar contetido de biomassa e margem de
Infravermelho aguas superficiais
proximo (NIR)
Band 6 - infravermelho 1.57 - 1.65 Discrimina conteudo de umidade no solo e
de ondacurta- SWIR 1 vegetacao, penetra nuvems finas.
Band 7 - infravermelho 2.11 - 2.29 Visualizacéo de contetdo de umidade no solo
de onda curta - SWIR 2 e vegetacao, penetra nuvems finas
Band 8 - Pancromética  0.50 - 0.68 Resolucdo de 15 metros, aumenta nitidez das
outras bandas (fusionamento)
Band 9 - Cirrus 1.36 - 1.38 Detecc¢éo de nuvens Cirrus
Band 10 — Infravermelho 10.60 - 11.19 Resolugdo de 100 metros, mapeamento termal
térmico (TIRS) 1 e estimativa de umidade no solo
Band 11 — Infravermelno 11.5-12.51 Resolugdo de 10 metros, mapeamento termal e

térmico (TIRS) 2

estimativa de umidade no solo
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A primeira parte da classificacao foi o pré-processamento da imagem, com a conversao do
numero digital das bandas para refletancia e criagdo de um arquivo tif contendo as bandas 2
a 7. Esses procedimentos foram executados pela extensdo SCP, na aba pré-processamento e
conjunto de bandas.

Conversdo da banda raster de
numero digital (DN) para
refletancia

A 4

Bandas L andsat
(DN)

.| Definicdo das entradas de
classificacéo

Bandas Landsat
(reflectancia)

v v

Shapefile de

Conjunto de bandas .
treinamento

2

Criacéo de Regides de interesse
(ROI)

v

Classificagdo semiautomaética
da 4rea de estudo

Classificacdo da cobertura
do solo

——

A

4

Caélculo da precisdo da
classificagéo

v

Célculo das estatisticas de
classificacao

Figura 4.8 — Fluxo de trabalho da extensdo Classificacdo semiautomética. Fonte: (Congedo
2013).
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A préxima etapa foi o procedimento de treinamento, na qual foram selecionadas as regides
de interesse de acordo com suas respectivas classificacOes. Para essa etapa foram definidas
5 classes de interesse, 4gua, estruturas urbanas, vegetacao, areas agricolas ou areas verdes
urbanas e solo exposto. Devido a diferenca espectral existente dentro de uma proépria classe,
essas foram separadas em subclasses que tém assinaturas espectrais bem definidas, conforme

pode ser verificado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Classes e subclasses das assinaturas espectrais utilizadas na classificacéo da
cobertura e uso do solo da area de estudo

Classes Subclasses

A Agua

Agua Reservatdrios de dgua

Estruturas Urbanas Estruturas urbanas
Umida
Queimadas

Vegetacao Reflorestamento
Campo
Cerrado

Areas Agricolas ou areas verdes urbanas Plantagdo
Irrigacdo

Solo Exposto Solo Exposto

Durante a escolha das regides de interesse para a classificacdo, foram verificadas as
distdncias espectrais entre as assinaturas espectrais das regides selecionadas. A distancia
espectral foi calculada a partir da distancia Jeffries-Matusita, que calcula a separabilidade
de um par de distribuicdes de probabilidade. Esse método de célculo de distancia é util na
avaliacdo dos resultados de classificacdo pelo método da maxima verossimilhanca (Richards
and Jia 2006), que é o método a ser utilizado nesse trabalho. Outro indicador de similaridade
entre as assinaturas espectrais que fora utilizado foi o valor de Similaridade de Bray-Curtis
desenvolvido por Bray e Curtis (1957) e utilizado por Congedo (2015) para verificar a

similaridade entre classes.

Por conseguinte, as regides de interesse foram escolhidas e salvas no shapefile de
treinamento que foi empregado na definicdo da assinatura espectral de cada subclasse, sendo

entdo utilizadas para classificar a Imagem pelo método da méxima verossimilhanca.

O método da méxima verossimilhanca € um método bastante utilizado em sensoriamento
remoto para classificacdo da cobertura e uso do solo (Richards and Jia 2006). Esse método

baseia-se na probabilidade de um pixel da imagem, representado por vetores constituidos a
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partir do valor de refletdncia de cada banda espectral, pertencer a uma determinada classe

espectral, de acordo com as condicionantes probabilisticas condicionais da area de interesse.

A partir da classificagdo do uso e cobertura do solo duas informacdes puderam ser obtidas,
0 indice de impermeabilidade do solo e a identificacdo das areas com potencial geracdo de

poluentes.

O indice de impermeabilidade do solo é um indice criado a partir das classes de uso de solo
de forma a classificar o tipo de uso e ocupacdo do solo de acordo com seu grau de
impermeabilizacdo. Ele é utilizado no calculo da capacidade de armazenamento de agua no
solo, que é utilizado no célculo do indice topogréafico. As areas com potencial
disponibilizagdo de poluentes séo utilizadas na identificacéo das éreas criticas de afluéncia -
ACAs (32 etapa).

O indice de impermeabilidade do solo foi determinado a partir da defini¢do de coeficientes
de impermeabilidade para cada tipo de classe de uso e cobertura do solo. Os valores foram
baseados nos coeficientes de escoamento utilizados no método racional e seguem somente
uma légica qualitativa, na qual cada tipo de uso do solo recebe um coeficiente que demonstra
a propensdo da area em nao permitir a infiltracdo da 4gua no solo e assim, gerar escoamento

superficial.

Os valores do indice de impermeabilidade para cada classe de uso e cobertura de solo podem
ser verificados na Tabela 4.5. A distribuicdo do indice pode ser visualizada no mapa de

distribuicdo do indice de impermeabilidade (Figura 4.9).

Tabela 4.5 — Classes de uso e cobertura do solo e respectivo indice de impermeabilidade:

Classe de uso e cobertura do solo: indice de impermeabilidade
Estruturas urbanas 0,85

Areas Agricolas e areas verdes urbanas 0,5

Vegetacao 0,1

Solo Exposto 0,5

As areas com potencial de disponibilizagdo de poluentes foram identificadas a partir do tipo
de uso do solo, sendo as classes de Estruturas Urbanas, Areas agricolas e de solo exposto as
classes identificadas como potenciais geradoras de poluentes. O mapa de distribuigéo das

areas com potencial geracao de poluentes pode ser verificado na Figura 4.10.
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Figura 4.9 — Mapa de distribuigo do Indice de Impermeabilidade

4.2.2- 22etapa— Célculo do indice Topografico

Dois conjuntos de dados espaciais foram necessarios para derivar o indice topografico

utilizando a Equacdo 5 na bacia hidrografica do Lago Descoberto: um modelo digital de

elevacdo (DEM) e mapa de solos. O DEM utilizado foi produzido na misséo topogréafica
SRTM pela NASA e disponibilizado pelo Servico Geolégico dos Estados Unidos — USGS
(NASA e USGS, 2013), e tem uma resolucao espacial de 1 arc-segundo, aproximadamente

30 metros de comprimento por pixel. O mapa de solos foi elaborado por pesquisadores da
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Embrapa (Reatto et al. 2003) e foi complementado com informacdes sobre condutividade
hidraulica do solo e profundidade das camadas de solo desenvolvidas por Lima et al. (2013).
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Figura 4.10 — Mapa com a distribuicdo das areas com potencial geracdo de poluentes

O DEM foi processado utilizando o software de codigo aberto Quantum GIS — (QGIS
Development Team 2015), a extensdo Andlise de Terreno Utilizando Modelos Digitais

(TauDEM), desenvolvido por Tarborton (2015), que utiliza 0 método D-infinity para calcular

areas contribuintes (Tarborton, 1997), e a calculadora de raster do QGIS para obter o raster

com valores do indice de umidade, In (ta:(m) .
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a

tan(p)
TAUDEM. Antes de iniciar os célculos, o DEM SRTM foi recortado para uma area

Para calcular o indice de umidade, In ( ) , foram utilizadas as ferramentas da extensao

aproximada da bacia de estudo, de forma a reduzir o esforco computacional da analise. Em
seguida foram executados os procedimentos para determinacdo dos limites da bacia, que €
feita pela ferramenta Watershed and stream reach, e requer como dados de entrada os
resultados gerados pelas ferramentas do TAUDEM: Pit remove, D8-Flow direction, D8-

Flow accumulation, desenvolvido por (Martz and Garbrecht 1998) e Stream threshold.

A partir dos dados do D8-Flow direction e D8-Flow accumulation a ferramenta Stream
threshold definiu a provavel localizacdo da rede de drenagem. Para tanto foi necessario
definir um limiar de existéncia de drenagem (threshold) onde é definido o valor limite de
pixels contribuintes. Os pixels que recebem a contribuicdo de pixels a montante e estdo
acima desse valor sdo definidos como integrantes da rede de drenagem. As informacdes de
area contribuinte, rede de drenagem gerados anteriormente e shapefile contendo o exutorio

da bacia foram os dados utilizados para definir os limites da bacia (Figura 4.11).

Com os resultados dos célculos dos limites de bacia e rede de drenagem prontos, procedeu-
se o célculo do indice de Umidade. Esse indice foi calculado a partir das ferramentas D-oo
flow direction, D-co contribution area conforme as etapas descritas na Figura 4.12. O raster
com a distribuicio espacial do Indice de Umidade ¢é apresentado na Figura 4.13.

Importante salientar que a extensdo TAUDEM desenvolve os célculos de area contribuinte
(o) em metros e os valores da declividade (tan f) em radianos e requer, para uma correta
execucao dos célculos, que a declividade ndo seja igual a zero. Assim, os valores de
declividade calculados pelo TAUDEM iguais a zero foram modificados para 0,0001, de
forma a evitar erros no célculo do indice (utilizacdo de 0 no denominador), conforme Qiu
(2009).
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Figura 4.11 — Modelo digital de elevacao de terreno recortado e os limites da bacia de
acordo com o procedimento da extensdo TAUDEM.
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Figura 4.12 — Etapas para calculo da primeira parte do indice topografico
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Figura 4.13 — Distribuicdo espacial do indice de umidade

A segunda parte do indice topografico (In(KsD)), convencionado como indice de
armazenamento de agua no solo, foi calculado a partir dos dados de transmissividade do
solo, que é o produto da condutividade hidraulica saturada do solo pela profundidade da

camada.

As informagdes de profundidade da camada de solo e a condutividade hidraulica do solo
foram baseadas em Lima et al. (2013), que detalham informagdes sobre Kse D para o bioma
cerrado. Tendo em vista que valores constantes nesse artigo estdo subdivididos em

condutividade hidraulica por niveis de profundidade de solo, um valor de ks para toda a
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camada do solo foi calculado para diferentes condutividades em diferentes profundidades.
Assim, o valor de ks pode ser calculado a partir da equacdo 6 (Freeze, e Cherry, 1979 apud
Qiu, 2009):

_ D
S (©)

Onde D é a profundidade total do solo, D; é a profundidade da camada i e ki € a condutividade

K

da camada i.

Os valores resultantes encontram-se na Tabela 4.6 e foram inseridas na tabela de atributos
do plano de informacéo Solo, para cada tipo de solo existente na bacia. Assim, um arquivo
shapefile foi criado com os valores de profundidade do solo e de condutividade hidraulica

do solo inseridos na tabela de atributos.

Devido a auséncia de informagdes na literatura sobre Kse D para o solo do tipo Nitossolo
em area de cerrado, foram utilizados valores de Ks e D idénticos ao do solo Latossolo
Vermelho, haja vista ser esse solo 0 mais comumente encontrado na bacia e o Nitossolo ndo

representar mais que 0,2% da area total da bacia.

Tabela 4.6 — Valores de Condutividade Hidraulica Saturada e Profundidade do solo

Tipo de solo D (m) ks (m/dia) Ks,D
Latossolo Vermelho 3,50 42,91 150,20
Latossolo Vermelho-Amarelo 3,50 65,21 228,24
Latossolo Amarelo 3,50 56,47 197,65
Neossolo Quartzarénico 3,50 26,10 91,36
Cambissolo 1,00 79,75 79,75
Gleissolo 1,00 118,67 118,67
Plintossolo 1,00 132,91 132,91
Nitossolo 3,50 4291 150,20

O produto In(Ks*D) para cada solo foi calculado como um novo atributo do shapefile. Esse
arquivo foi convertido em uma camada raster onde os numeros digitais do raster
representavam os valores calculados de In(KsD). A camada raster convertida tinha a mesma

resolucéo e distribuicdo da camada raster indice de umidade.

Para que o modelo pudesse identificar o escoamento superficial em éareas urbanas, a
capacidade de armazenamento de agua no solo foi alterada de forma a levar em consideracéo

a proporc¢do de area impermeavel em cada célula do grid, andlogo a proposta utilizada por
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Martin-Mikle et al. (2015). Essa alteragdo modifica a propor¢do de profundidade do solo,
reduzindo assim a capacidade de armazenamento de agua do solo, sendo possivel levar em
consideracdo o escoamento superficial gerado pelas areas impermeaveis. O valor alterado
de D é representado por Dy (profundidade do solo em &reas com diferentes indices de

impermeabilidade):

Dy =D—(DxI) ()

Onde D é a profundidade original do solo e I; é o indice de impermeabilidade. Os valores de
li foram definidos na etapa de classificagcdo do uso e cobertura do solo para cada classe de
uso e cobertura do solo, representando qualitativamente a tendéncia de impermeabilizacao

de cada cobertura de solo.

Assim, o Indice de capacidade de armazenamento de 4gua do solo modificado ficou desta
forma:
In(K;D;,) 8

O célculo do indice topografico foi finalizado a partir da subtracdo do indice de umidade,

(24 ’ - - ; ~
n (tan(ﬁ)) pelo indice de capacidade de armazenamento de agua no solo, conforme equacéo

nove:

_ @ _ ©9)
IT_lntan(,B) In(KDy,)

Apbs o célculo, os valores de IT negativos foram arredondados para 0, de forma a se evitar
valores negativos no indice. Os resultados negativos foram obtidos somente naquelas areas
onde o indice de Umidade era menor que o Indice de capacidade de armazenamento no solo.
A camada raster resultante do calculo do IT foi entdo reclassificada para nimeros inteiros,

de forma a facilitar na analise estatistica do indice de umidade

O resultado gerado na etapa 2 € o principal componente do método proposto, pois acumula
informagBes de topografia (areas contribuintes a montante e declividade), solos
(condutividade hidraulica e profundidade do solo), impermeabilidade do solo (indice de
impermeabilidade utilizado na alteracdo da profundidade do solo). Na Figura 4.14 pode ser
observada a distribuicdo do IT na Bacia do Alto Descoberto.
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Figura 4.14 — Mapa de Distribuicdo do Indice topografico da Bacia do Alto Descoberto
indice topogréfico.

4.2.3- 3Fetapa-— Determinacdo das areas hidrologicamente sensiveis — AHS e areas criticas de
afluéncia - ACAs

4.2.3.1- Areas Hidrologicamente sensiveis - AHS

Conforme explicitado no item 3.4, as AHS sédo areas de uma bacia hidrografica com maior

probabilidade de geracdo de escoamento superficial. Essas areas mais provaveis de geracao
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de escoamento séo identificadas como AHS a partir de um limiar de sensibilidade (Walter
et al. 2000).

Segundo metodologia proposta por Agnew et al. (2006), as AHS podem ser definidas a partir
da obtencdo do indice topografico das areas da bacia e posterior definicdo de um valor de
indice topografico como limiar de sensibilidade. Por esse método, todos os pixels do raster

indice topografico que estiverem acima desse limiar de sensibilidade séo considerados AHS.

Para a determinacédo do limiar de sensibilidade utilizou-se 0 mesmo padréo estabelecido por
Qiu (2009) e Martin-Mikle et al. (2015), nos quais consideram que a definicdo de AHS
dependem do objetivo do estudo e da quantidade de area que se pretende manejar como
AHS. Esses autores consideraram que a forma mais préatica de se definir as AHS é definindo
o limiar de sensibilidade de forma arbitréria, de acordo com a utilizacdo que se pretende

fazer com as AHS.

Assim, neste trabalho o limiar de sensibilidade foi escolhido arbitrariamente, de forma a
auxiliar na delimitacdo de areas a serem consideradas prioritarias para a implantacdo de
medidas sustentaveis de manejo das aguas pluviais. Para tanto, foram verificados a
quantidade de area identificado como AHS para valores de limiar variando entre 5 e 11.
Nessa verificagdo observou-se que o estabelecimento de limiar com valor muito baixo, como
o IT igual a cinco, levava a definicdo de amplas areas de AHS, aumentando assim a
quantidade de area a ser analisada na definicdo das areas prioritarias. Quando se escolheu
como limiar de sensibilidade um IT igual a onze, observou-se que as areas que era definidas
como AHS ficavam restritas somente a areas no entorno de corpos hidricos, ndo sendo,
portanto, Util para identificacdo de &reas prioritarias para diversos tipos de medidas de
manejo. Assim, apds analisar os diversos valores possiveis de limiar de sensibilidade,
definiu-se, arbitrariamente que o valor do limiar de sensibilidade deveria ser igual a 9 (nove),
que representou 11,4% da bacia como AHS (Figura 4.15), sendo desconsiderada nesse
calculo a area ocupada pelo Lago Descoberto (11,25 km?). Esse valor foi selecionado a partir
dessa analise de sensibilidade feita com diversos valores de IT, o que permite verificar uma
melhor adequacdo das areas a serem utilizadas no método de identificagdo de areas

prioritarias.

O valor do limiar igual a nove permite a identificacdo de um total de 11% de superficie da

bacia (49,62 km?2) com as seguintes caracteristicas: sdo areas com uma correlagdo entre maior
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acumulacdo de fluxo e menor declividade, permitem trabalhar com uma quantidade de area
viavel para implantacdo de medidas ndo estruturais de manejo das &guas pluviais, como
faixas de protecdo da vegetacdo. Além disso, possibilita identificar no mapa de indice
topografico areas com provavel ocorréncia de planicies de inundacdo, localizadas proximas
ao principal corpo hidrico da bacia, o Rio descoberto. Estas areas sdo provaveis areas de
ocorréncia de inundagédo devido sua declividade praticamente nula e alta concentragéo de
fluxo proveniente de montante. O mapa de distribuicdo das AHS pode ser verificado na
figura 4.17.
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Figura 4.15 - Distribuicio do Indice Topografico na Bacia Hidrografica
4.2.3.2 - Determinagdo de éreas criticas de afluéncia - ACAs

As éareas criticas de afluéncia sdo areas da bacia propensas a geracdo de escoamento
superficial em areas com potencial geracdo de poluentes. Para determinacdo das ACAs
verificou-se quais dessas AHS estdo localizadas em areas com potencial geracdo de

poluentes.

Na primeira etapa do método, as areas da bacia classificadas como areas com estruturas
urbanas, areas agricolas e areas com solo exposto foram identificadas como areas com
potencial geracdo de poluentes. Assim, as AHS sobrepostas a essas areas com potencial
geracdo de poluentes foram classificadas como ACAs.

4.2.4 - 42 etapa—ldentificacdo das &reas prioritarias para medidas de manejo

Nas etapas anteriores foram obtidas informacdes que permitiram identificar, por meio do um
indice topografico modificado, as areas da bacia mais propicias a geracdo de escoamento
superficial. Apds a definicdo de um limiar de sensibilidade, essas areas foram identificadas

como AHS e ACA, éareas definidas nesta metodologia como areas que devem ser
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consideradas relevantes no manejo das aguas pluviais, haja vista que o estabelecimento de
medidas de controle nessas areas pode contribuir para a reducdo dos impactos provenientes

do uso antrdpico do solo e da impermeabilizacdo do solo.

A quarta e Ultima etapa desse método se dedica a identificar quais as AHS e ACAs da Bacia
sdo passiveis de implantacdo de medidas de manejo e qual seria o tipo de medida mais
indicada para essas areas, identificando assim as areas prioritarias para implantacdo das

medidas de manejo das aguas pluviais.

A andlise de quais medidas sdo mais adequadas as AHS e ACAs foi desenvolvida de forma
similar ao trabalho de Martin-Mikle et al. (2015), que analisou as AHS e as respectivas
caracteristicas de uso e ocupacdo do local e as classificaram de acordo com as medidas LID
mais adequadas para a area.

Para o desenvolvimento desta etapa foram selecionadas as medidas de manejo utilizadas por
Martin-Mikle et al. (2015). No entanto, conforme identificado por Joksimovic e Alam
(2014), a medida do tipo telhado verde foi removida devido ao seu alto custo de implantacéo,
qguando comparado ao volume de escoamento superficial reduzido pela medida. Dessa
forma, as medidas estruturais e ndo estruturais utilizadas no desenvolvimento do trabalho
foram: faixas de protecdo da vegetacdo riparia, bacias de detencdo, bacias de retencdo, valas
vegetadas, trincheiras de infiltracdo, células de biorretencdo, pavimento poroso e coleta de

agua de chuva do telhado.

Essas medidas de manejo da aguas pluviais foram agrupadas em quatro categorias chamadas
de escalas de atuacéo, conforme classificagédo criada por (Martin-Mikle et al. 2015): Escala
de drenagem natural, de bacia de contribuicdo, intermediaria e local. As escalas de atuacédo

e as respectivas medidas de manejo de aguas pluviais sdo apresentadas na Tabela 4.7.

Para cada categoria de medidas de manejo de aguas pluviais foi desenvolvido um modelo de
classificacdo de forma a identificar quais AHS e ACAs sdo mais adequadas a cada grupo de
medidas. Cada categoria e seu respectivo modelo de classificagdo das AHS e ACA séo

descritos a sequir.

70



Tabela 4.7 — Classificacdo das Medidas de manejo das aguas pluviais por sua escala de
atuacgdo, conforme Martin-Mikle et al. (2015)

Escala de atuacéo Medidas com potencial de aplicacéo
12 - Drenagem natural ~ Faixas de protecdo de mata riparia

22 - sub-bacias de Bacia de detengéo

contribuicdo Bacia de retencdo

Jardins de chuva (célula de biorretencéo)
Trincheiras de infiltracédo
Valas vegetadas
Medidas de conservacdo do solo em areas agricolas
Coleta de a4gua de chuva de telhados
Pavimento Poroso

32 Intermediaria

42 - Local

4.24.1- Identificagdo das areas prioritarias na escala da drenagem natural

As faixas de protecdo de mata riparia, medida da primeira categoria, tem seu funcionamento
relacionado a escala da drenagem natural. E uma medida de manejo que ndo requer
investimentos em infraestrutura, mas sim em protecdo das matas riparias e recuperacao de
areas préximas a drenagem ou que ja tiveram este tipo de mata. Essa medida esté vinculada
as areas proximas aos talvegues e corpos hidricos, atuando na protecdo das areas com as
maiores probabilidades de saturacdo do solo, reduzindo o carreamento dos poluentes gerados

a montante para 0s corpos hidricos.

Para classificacdo das AHS e ACAs adequadas a essa escala, foram selecionadas todas as
AHS e ACAS presentes em uma faixa de protecdo de 100 metros da rede de drenagem. A
rede de drenagem utilizada foi elaborada pela ferramenta Stream Definition By Threshold da
extensdo TAUDEM (Tarborton 2015). Foi utilizado um limite (threshold) igual a 300, o qual
gerou redes de drenagem maiores que 0s corpos hidricos naturais visualizados em imagens

de satélite de alta resolucéo.

O proximo passo foi remover do buffer de 100 metros as AHS e ACAS localizadas em areas
com existéncia de vias e estruturas impermeaveis, consideradas areas inadequadas a
implantacdo das medidas. A camada de vias foi extraida do Open street map, e as areas de
estruturas urbanas foram extraidas do mapa de uso e cobertura do solo. As camadas
utilizadas para selecdo das AHS e ACAs prioritarias para implantagcdo de buffer podem ser

visualizadas na Figura 4.16
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As AHS e ACAS selecionadas nesse modelo compdem as éreas prioritérias para implantacdo
de medidas com escala de atuacdo préximo a drenagem nas quais devem ser utilizadas para
estabelecimento de faixas de protecdo da mata riparia (buffer).
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Rede de drenagem I Vvias

Figura 4.16 — Mapa de feicOes utilizadas para identificacdo das AHS e ACAs prioritarias
para estabelecimento das medidas da escala préxima a drenagem.

4.2.4.2 - ldentificacdo das areas prioritarias para medidas nas escalas de sub-bacias de contribuigéo e

intermediarias

Para identificacdo dos locais mais adequados para medidas nas escalas de bacia (i.e. bacias
de detencdo e retencdo e medidas de conservagdo do solo em areas rurais) e intermediéria

(i.e., jardins de chuva, valas vegetadas e trincheiras de infiltragdo) foram selecionadas as
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ACAS e AHS que néo estavam sobrepostas a alguns tipos de uso e cobertura de solo
inadequados as medidas. Assim, as ACAS e AHS da Bacia do Alto Descoberto sobrepostas
as areas classificadas como vegetacéo, estruturas urbanas e o buffer de 100 metros foram
mascaradas da selecdo. A feicdo de vias ndo foi utilizada por ser uma feicdo muito estreita,
quando comparada ao tamanho do pixel das AHS, assim, areas que contém vias, mas que
tém potencial de aplicacdo de medidas da escala em questdo poderiam ser excluidas da
selecdo. As fei¢Oes utilizadas como maéscaras na selecao das areas adequadas as escalas de

bacia e intermediaria podem ser visualizadas na Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Mapa de fei¢Ges utilizadas para identificacdo das AHS e ACAs prioritarias
para estabelecimento das medidas das escalas de bacia e intermediéria.
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Apos essa filtragem, as ACAS e AHS que ndo sobrepunham as feicGes mascaradas foram
subdivididas em dois grupos. As areas com mais de cinco hectares de areas contribuintes a
montante foram identificadas como areas adequadas para medidas na escala de bacia. Essas
areas sdo consideradas adequadas por serem areas com disponibilidade de espaco para
implantacdo de bacias, e por terem uma concentracdo de fluxo de escoamento grande o
suficiente para que seja considerado 0 uso de bacias de detengéo e retengéo no controle do

volume gerado por elas.

As areas com menos de cinco hectares foram identificadas como &reas prioritarias para
medidas da escala intermediaria. Essas areas sdo adequadas as medidas do tipo trincheira de
infiltracdo, vala vegetada e jardins de chuva por serem locais com area disponivel para
implantacdo dessas medidas, bem como séo areas onde o volume de escoamento superficial
esta disperso e ainda ndo alcangou niveis de concentracdo do seu volume que necessite de
dispositivos de drenagem que suportam grandes volumes, como é o caso das bacias de

detencéo e retencao.

4.2.4.3 - ldentificacdo das areas prioritarias para medidas em escala local

Para identificacdo das &reas adequadas as medidas em escala local (i.e., coleta de agua de
chuva e pavimento poroso) inicialmente foram identificadas as sub-bacias da Bacia do Alto
Descoberto onde ha ou havera ocupacdo urbana. Para delimitacdo das sub-bacias utilizou-se
0 algoritmo Stream Reach and watershed, da extensdo TauDEM (Tarborton 2015) no QGIS
(QGIS Development Team 2015). As sub-bacias foram sobrepostas aos dados de densidade
populacional do Censo 2010 (IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica 2010) e
com a camada de parcelamentos futuros, os quais foram identificados no Google Earth a
partir da constatacdo da abertura de vias em areas ainda desocupadas. Aquelas sub-bacias
sobrepostas as areas com densidade superior a 500 habitantes por quilémetro quadrado e

com as areas de futuro parcelamento foram assim selecionadas (Figura 4.18).

Em seguida foram identificados os agrupamentos de ACAS e AHS que se sobrepdem as
redes de drenagem classificadas como ordem 1 e 2 pelo algoritmo Stream Definition By
Threshold, da extensdo TauDEM (Tarborton 2015) e que se encontram inseridos nas sub-
bacias com ocupagdo urbana. Estas areas foram identificadas como as &reas prioritarias para

implantacdo de medidas de manejo em escala local. Estas medidas devem ser implantadas
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nas areas impermedaveis das areas de contribui¢do das ACAS e AHS presentes nas cabeceiras
das drenagens.
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Figura 4.18 — Mapa de Identificacédo das sub-bacias com ocorréncia de ocupacgédo urbana

Dessas quatro categorias de medidas de manejo, as categorias de escala de atuacao local,
intermediéria e de sub-bacia de contribuigdo tiveram os seus resultados apresentados para
toda a area de estudo, no entanto, devido ao uso dessas medidas de manejo serem
eminentemente urbano, os resultados dessas categorias de manejo foram apresentados

recortados para as sub-bacias com algum tipo de uso urbano.

No proximo capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados encontrados, bem como

séo analisadas as vantagens e limitagdes do método proposto.
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5- RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1- CLASSIFICACAO DO USO E OCUPACAO DO SOLO

A primeira etapa do método resultou na classificacdo da imagem Landsat 8 em 5 classes de
uso de solo. O mapa de uso e cobertura do solo resultante da classificacdo pode ser
visualizado na figura 5.1. Conforme pode ser visualizado no mapa, bem como na Tabela 5.1,
a Bacia do Alto Descoberto teve sua superficie de solo classificada principalmente como

Vegetacdo (42%) e area agricola (34%).
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Figura 5.1 — Mapa das classes de uso e ocupacao do solo
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Tabela 5.1 — Quantitativo de area por classe resultante da classificagcdo do uso e ocupacao

do solo
Classe de uso e ocupacao Percentual(%o) Area (km?)
Agua 2,6 11,39
Estruturas Urbanas 9,49 41,61
Vegetacao 42,30 185,49
Area Agricola 34,69 152,12
Solo Exposto 10,92 47,91
Total: 100,00 438,53

Analisando-se os dados referentes a assinatura espectral das classes de uso e cobertura de

solo utilizados, observa-se que as areas de treinamento, escolhidas para proceder a

classificacéo pelo método da maxima verossimilhanca, tiveram sua assinatura espectral bem

definidas, com excecdo das fei¢cGes de Solo Exposto e Vegetagéo tipo campo, que tiveram

todas as suas bandas muito proximas umas das outras e Solo Exposto com Agricola tipo

Plantio, que também foram bem similares, com exce¢do da Banda 5. Tais similaridades

podem ser observadas na Figura 5.2, que mostra a distribuicdo da refletdncia de todas as

bandas espectrais de todas as micro classes utilizadas para compor as cinco classes

principais.
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Figura 5.2 - Assinaturas espectrais de cada Classe e subclasse utilizada.

Agua - Lago

Vegetagdo - Cerrado

Para complementar a analise de comparacao entre as assinaturas espectrais de cada micro

classe verificou-se também quais os valores de distancia espectral de Jeffries-Matusita
(Richards and Jia 2006) e de similaridade de Bray Curtis (Bray and Curtis 1957) entre as
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classes. Esses valores foram obtidos automaticamente por meio da extenséo de classificagéo
semiautomatica de imagens de satélite elaborado por (Congedo 2013), e podem ser

verificados na Tabela 5.2 e Tabela 5.3.

Tabela 5.2 — Distancia de Jeffries-Matusita

Classes: Agua Vegetacédo Agricola

o

[«B) -

§ %] _‘;5) % ! é

i . =R k7] © < x
Classes: Micro classes 2 . 5 § E S é % g 3 g E ?“}, g
o n = [} é = = = 52 o

] 2| LY 5[5 S| 38 |188IFFE|°
Agua Bacias 2.00 [2.00 | 2.00 .00 |[2.00 |2.00 |2.00 [2.00 |2.00 |2.00
Agua Agua 2.00 |2.00 [2.00 |2.00 |[2.00 |2.00 [2.00 |2.00 |[2.00
Estruturas Urbanas 199 |2.00 |1.97 |2.00 |2.00 |1.81 |2.00 |1.77
Vegetagdo | Queimadas 2.00 |1.92 [2.00 |2.00 |1.97 |2.00 |1.91
Vegetacdo | Umido 197 (1.89 |1.93 |1.78 |2.00 |1.96
Vegetacdo | Campo 1.88 [2.00 (1.67 |2.00 [1.42
Vegetagdo | Cerrado 2.00 |1.96 |2.00 |1.93
Vegetacdo | Reflorestamento 1.99 [2.00 |2.00
Agricola Plantio 194 |[1.28
Agricola Irrigado 2.00

Solo exposto
Tabela 5.3 - Similaridade de Bray-Curtis [%]
Classes: Agua Vegetagédo Agricola

o

[%2] %) g 8

. Sal S g |la |a S

Classes: Micro classes 2| o E § g S Eé -§ g S % S .é) g
o > n = <) é = = = = = o

, g 212 3151813818832 =
Agua Bacias 88.8 [34.0 |56.7 |54.7 |43.7 |52.0 [63.2 |39.2 |45.1 |42.6
Agua Agua 31.7 |53.4 |48.0 [40.9 |46.7 |54.9 [36.6 [41.4 |39.9
Estruturas Urbanas 68.1 |70.3 [84.5 [73.6 |58.2 |89.0 |[68.7
Vegetagdo | Queimadas 83.2 |82.7 |88.8 |72.8 |76.2 | 759 |81.2
Vegetacdo | Umido 79.6 |88.1 [86.2 |[78.5 [87.0 |785
Vegetagdo | Campo 88.6 | 70.8 |93.2 | 76.2 |98.2
Vegetacdo | Cerrado 79.0 |81.9 |814 |87.0
Vegetacdo | Reflorestamento 65.7 | 73.7 |69.7
Agricola Plantio 78.6 |94.6
Agricola Irrigado 94.6

Solo exposto

Conforme pode ser identificado nas Tabela 5.2 e 5.3, a classe de solo exposto se confundiu
com as classes de vegetacao - campo e agricola - plantio. A classe agricola - plantio também
se confundiu com vegetagéo - campo. Essa similaridade entre as classes pode ser justificada
pela caracteristica da cobertura do solo, pois essas classes de uso se assemelham, haja vista
que as areas agricolas apos a colheita se apresentam com o solo desnudo e as areas de
vegetacdo - campo podem ser ralas o suficiente para que a refletdncia do solo seja perceptivel

pelo sensor, ocasionando uma mistura espectral intra-pixel.
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Para a verificagdo da acuracia dos resultados foi elaborada uma matriz de erro da
classificacdo (Tabela 5.4), de forma a verificar a acuracia da classificagdo desenvolvida e o
indice Kappa (Tabela 5.5) que avalia a concordancia entre a classificacdo do shapefile de
treinamento e o resultado da classificacdo, conforme descrito por Congalton e Green (2009).
A andlise kappa é uma técnica utilizada para avaliar a concordancia entre a verdade terrestre
e 0 mapa temaético, obtido a partir da interpretacdo visual de imagens (Moreira 2007).

Os resultados de acuracia (Tabela 5.5) provenientes da matriz de erro indicam que no geral
todas as classes estdo de acordo com a classificacdo desenvolvida no shapefile de
treinamento, com excecdo da classe de solo exposto, que teve um indice de kappa muito
baixo, o que indica que a classe de solo exposto ndo esta precisa, quando comparada a

quantidade de pixels utilizados como referéncia na classificagéo.

Tabela 5.4- Matriz de erro da classifica¢cdo desenvolvida

Dados de Referéncia:
Agricolae
Agua Estrutura Vegetacdo | verdes Solo Total
s Urbanas Exposto
urbanas
Agua 11310 0 0 0 6 11316
g | FEstruturas 0 13697 21 718 21 14457
g Urbanas =
o Vegetacao 0 57 25595 4587 100 30339
o] 7
@ | Agricolae 0 986 672 16003 13 17674
S verdes urbanas
QO | Solo Exposto 42 489 399 3435 464 4829
Total 11352 15229 26687 24743 604 78615
Tabela 5.5 — Anélise de acuracia da classificacdo desenvolvida
Acurécia da classifica¢do - Acyr.éciaNda Acurécia
: Acuréacia (%)  classificacdo do Kappa hat
produzida p (%)
usuario
Agua 99,63 Agua 99,95 0,999
Estruturas Urbanas 89,94 Estruturas 94,74 0,935
Urbanas
Vegetacao 95,91 Vegetacdo 84,36 0,763
Agricola 64,68 Agricola 90,55 0,862
Solo exposto 76,82 Solo exposto 9,61 0,089
Acuracia Geral [%] = 85,31323539
Classificagdo Kappa hat (%) = 0,80189305

O erro existente na classe de solo exposto pode estar relacionado a dois fatores: a baixa
quantidade de pixels utilizada como referéncia para definicdo da assinatura espectral, e a
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similaridade entre a assinatura espectral do solo exposto com as classes agricola-plantio e
vegetacdo-campo. Talvez o erro de precisdo na classificagdo do solo exposto possa ser
melhorado a partir do uso de imagens de satélite capturadas em estacdes chuvosas e tambem
em épocas de plantio de grdos, o que implicaria na presenca de maior quantidade de
vegetacdo nas areas definidas como vegetacdo-campo e agricola-plantio, reduzindo assim a
similaridade das assinaturas espectrais.

Ainda que exista uma baixa precisdo na classe solo exposto, no geral a classificacdo
desenvolvida teve seu indice kappa dentro de padrdes de acurécia considerados satisfatorios,
com o indice kappa de toda a classificacdo igual a 0,80.

Outra questdo que deve ser levada em consideracdo nos resultados de classificagdo do uso e
cobertura do solo é como essa informacao é utilizada dentro da metodologia proposta neste
trabalho. As classes de uso e cobertura foram utilizadas com dois propdsitos: identificacéo
de éareas com potencial geracdo de poluentes, e na definicdo de um indice de

impermeabilidade do solo.

Na identificacdo do potencial de geracdo de poluentes, as areas consideradas agricolas,
estruturas urbanas e solo exposto foram definidas como geradoras de poluentes. Quando se
verifica a matriz de erro da classificacdo observa-se que muitas areas de referéncia definidas
como éareas agricolas foram classificadas como vegetacdo, assim, algumas areas com

potencial geracdo de poluentes podem néo ter sido classificadas como tal.

Outra classificacdo que ocorreu com baixa acuracia foi das areas de referéncia definidas
como agricolas, as quais foram classificadas como solo exposto. Nessas areas apesar da
baixa acuracia, ndo ocorreu erro na classificacdo de areas com potencial geracdo de
poluentes, pois tanto a classe agricola como a classe de solo exposto estdo como areas com

potencial geracdo de poluentes.

O mapa de uso e ocupagdo do solo também foi utilizado para definicdo do indice de
impermeabilidade para cada tipo de cobertura do solo, conforme definido na Tabela 4.5, do
capitulo anterior, o indice de impermeabilidade das classes de uso e cobertura sdo: Agua —
0, Vegetacdo — 0,10, agricola e solo exposto — 0,50 e Estruturas urbanas — 0,85.

Comparando-se o indice de impermeabilidade e a acurdcia da classificacdo percebe-se que

areas com erros de classificacdo, tais como as areas agricolas classificadas como vegetacéo,
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podem ter recebido um indice menor do que lhes deveria ser aferido. Nessas areas o indice
que deveria valer 0,5 pode ter sido definido como 0,10, reduzindo o valor do indice

topografico em areas que sdo agricolas.

Mesmo com os erros identificados pela matriz de erro, os valores de acurécia da classificacéo
executada demonstraram que a classificacdo de uso e cobertura do solo pode ser considerada
valida, haja vista que o valor do indice kappa foi de 0,801, valor considerado excelente
conforme descrito por Landis e Koch (1977) apud (Moreira 2007), os quais descreveram
que a qualidade da classificacdo a partir do indice kappa calculado pode ser considerada

ruim, razoavel ou excelente, conforme Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Qualidade da classificacdo associada aos valores da estatistica Kappa.

Valor de Forca da Concordancia
Kappa
<0,00 Concordancia pobre
0,00 -0,20 Concordancia leve
0,21-0,40 Concordancia justa
0,21-0,60 Concordancia moderada

0,21-0,80 Concordancia Substancial
0,80-1,00 Concordancia quase perfeita
Fonte: Adaptado de Landis e Koch (1977).

5.2- AREAS HIDROLOGICAMENTE SENSIVEIS E AREAS CRITICAS DE
AFLUENCIA

Os 463.281 pixels de Indice Topografico que representam a Bacia do Alto Descoberto
(434,17 km?), tiveram o seu valor variando entre 0-22, com uma média de 4,13 e desvio
padrdo de 3,4 (Figura 5.3).

Os pixels da bacia sobrepostos ao Lago Descoberto tiveram seu IT reclassificado para zero,
haja vista que, lagos geralmente sdo classificados com valores altos de IT, devido a sua
declividade nula. Assim, dentro da metodologia proposta, o Lago Descoberto néo

representaria areas adequadas para implantacdo de medidas de manejo, como ja se esperava.

As areas classificadas como AHS corresponderam as areas da bacia com IT acima de 9, as
quais somam um total de 52.951 pixels, o que corresponde a aproximadamente 14,2% da

area da bacia, perfazendo um total 49,62 km2 (Figura 5.4).
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Figura 5.3 — Distribuic&o dos valores de indice topografico na Bacia do Alto Descoberto.
Valores acima de 11 foram considerados AHS.
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Figura 5.4 — Mapa das AHS existentes na Bacia do Alto Descoberto

A Tabela 5.7 mostra a quantidade de AHS por classe de uso e ocupagédo do solo, néo sendo

contabilizado neste calculo a area ocupada pelo Lago do Descoberto (11,25 km2).
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Tabela 5.7 —Quantidade de Areas Hidrologicamente Sensiveis por classe de uso e
cobertura do solo.

Classe Quantidade de pixels  Porcentagem % Area (km2)
Estruturas urbanas 6.769 12,78 6,34
Areas agricolas 7.244 13,68 6,79
Solo Exposto 16.032 30,28 15,02
Vegetacao 22.906 43,26 21,47
Total 52.951 100 49,62

Conforme estabelecido pela metodologia, as AHS sobrepostas as areas classificadas como
estruturas urbanas, agricolas e solo exposto foram consideradas ACAs, por serem potenciais
areas fontes de poluicdo difusa. Assim, do total de 52.951 células de AHS, 30.045 células
foram classificadas como ACAs, 0 que representa 28,16 km2, ou seja, 56% do total de AHS
e 6,4% da area total da Bacia do Alto Descoberto. A Figura 5.5 mostra a distribuicdo das
ACAs em relacdo as AHS.
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Figura 5.5 — Mapa das Areas Hidrologicamente sensiveis e Areas Criticas de Afluéncia.
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As variaveis utilizadas no célculo do indice topografico (Equacéo 5) sdo: area especifica
contribuinte (a), declividade (B), condutividade hidraulica do solo (ks), profundidade da
camada do solo (D) e o indice de impermeabilidade (I1). Nas areas classificadas como AHS
e ACAS essas variaveis tiveram seus valores variando de acordo com os resultados

apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Limites minimos e maximos das variaveis consideradas no calculo das AHS e

ACAs
Variavel Amplitude de valores Amplitude de valores
nas AHS (min — max) nas ACA (min — max)
Declividade (%) 0 17 0 17
Area especifica contribuinte 30,61 3,7x10° 30,61 4,3x10°
(m2/m)
Condutividade h@raullca do 26.1 132,01 26.1 132,01
solo (m/dia)
Produndidade da camada do 1 35 1 35
solo (m)
indice de Impermeabilizacéo 0,1 0,85 0,5 0,85

Ao analisar as areas identificadas como AHS, verificou-se que as areas de maior altitude da
Bacia tinham a seguinte caracteristica: baixa de declividade, por estarem em uma area de
chapada, e pouca area contribuinte a montante, haja vista serem areas de cabeceira de bacia.
Devido a declividade praticamente nula ocorrida nesses locais, muitas areas de cabeceira
tiveram o valor de IT acima do limiar de sensibilidade. Como consequéncia, muitas areas
presentes no inicio da bacia foram consideradas como AHS pelo método, ainda que ndo
tenham caracteristicas as areas proprias dessas areas, quais sejam, areas com declividade
baixa e grande concentracdo de fluxo superficial em locais préximos aos corpos hidricos,

em areas com ocorréncia de AVA.

Para explicar essa questdo é necessario voltar aos fundamentos das AHS. O método de
classificacdo de AHS, utilizando-se o indice topografico foi proposto por Agnew et al.
(2006), baseado nos trabalhos de Walter et al. ( 2000) e Beven e Kirkby (1979). De acordo
com os autores do meétodo, ele foi desenvolvido a partir do conceito de hidrologia de areas
variaveis de afluéncia as quais geralmente ocorrem em areas de encostas com o solo raso,
onde, em épocas chuvosas, o aquifero alcanca o nivel do solo, podendo as areas de

escoamento superficial variar de localizagdo conforme o nivel do lencol freatico muda.

Este tipo de escoamento superficial, denominado de saturagdo, ou ‘Dunneano’, em

referéncia ao autor que comprovou sua existéncia (Dunne 1978), pode ocorrer em qualquer
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bacia hidrogréafica, haja vista que o escoamento superficial pode ocorrer simultaneamente de

diversas formas.

Assim, quando da preparacdo da metodologia proposta neste trabalho, considerou-se que na
Bacia do Alto Descoberto o escoamento superficial dunneano era predominante, assim, o
fendmeno de &reas variaveis de afluéncia ocorreria e, portanto, 0 método proposto por

(Agnew et al. 2006) poderia ser aplicado.

No entanto, percebe-se que o método proposto por (Agnew et al. 2006) ndo pode ser
replicado para bacias com areas planas de cabeceira de bacia, pois nessas areas o IT alto ndo
pode ser totalmente relacionado a probabilidade de saturacdo do solo como demonstrado

pelos autores no referido trabalho.

5.3- AREASPRIORITARIAS PARA IMPLANTACAO DE MEDIDAS DE MANEJO DE
AGUAS PLUVIAIS

A partir da classificacdo do uso do solo e da identificacdo das AHS e ACA, elaborou-se um
procedimento para identificacdo de &reas prioritarias a implantacdo de medidas de manejo
de aguas pluviais. A partir desse procedimento as AHS foram classificadas de acordo com

sua adequabilidade a certos tipos de medidas de manejo de guas pluviais.

Essa classificacdo foi desenvolvida a partir da classificacdo do uso e cobertura do solo,
proximidade com a rede de drenagem e tamanho das areas de contribuicdo para cada célula
de AHS. A partir dessas caracteristicas as AHS foram categorizadas em quatro categorias de

escala de atuacdo das medidas de manejo.

Essas categorias se distribuem no territério conforme ilustrado nas Figuras 5.6, 5.7 € 5.8. As
medidas de manejo na Escala da Drenagem Natural estdo detalhadas no mapa da figura 5.6.
A figura 5.7 mostra 0 mapa de distribuicdo das areas adequadas a implantacdo de medidas
nas escalas de bacia e intermediaria e a Figura 5.8 mostra 0 mapa de distribuicao das areas

para as medidas locais.

A medida que atua na escala da drenagem € a tinica medida néo estrutural, dentre as medidas
utilizadas no trabalho, portanto, € a medida que tem menos necessidade de intervencdo junto
as AHS, devendo somente ser estabelecido um tipo de zoneamento para a sua protecéo,

analogo ao que ocorre com as areas de preservacao permanente - APP do Codigo Florestal,
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que sdo um tipo de faixa de protecdo vinculada a uma distancia fixa para prote¢do dos rios.
No caso das faixas de protecdo que utilizam como referéncia as AHS, e ndo uma distancia
fixa como no caso das APP, as areas que tivessem maior probabilidade de saturacéo do solo
seriam protegidas, sendo mais efetiva na protecdo e preservacdo da qualidade dos corpos
hidricos, haja vista que locais com maior probabilidade de geragdo de escoamento
superficial, e portanto, com maior risco de carreamento de poluentes difusos estariam
vegetados e assim reduziriam o risco de lancamento de poluentes de fontes difusas nos

corpos hidricos.

Muitas areas agricolas distantes das areas urbanas foram identificadas como propicias a
implantacdo de medidas na escala intermediaria e de bacia (Figura 5.7). Nessas areas, as
medidas de manejo das aguas pluviais do tipo bacias de detencéo e retencao, valas vegetadas
e trincheiras de infiltracdo poderiam ser substituidas ou mescladas com medidas de manejo
e conservacao do solo, como plantio direto, terraceamento e curvas de nivel, haja vista que
nessas areas 0 uso agricola com bom manejo do solo é o mais adequado para reduzir ou até
mesmo eliminar a geracdo de escoamento superficial sem que isso impeca a atividade

agricola.
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Figura 5.8 — Mapa de areas adequadas a implantacdo de medidas em escala local.

A Tabela 5.9 detalha o quantitativo de AHS e ACA categorizadas por escala de atuacéo e o

mapa presente na Figura 5.9 mostra a distribuicdo das areas prioritarias de todas as quatro

categorias de manejo.

A Escala de Drenagem foi a categoria com maior quantidade de area identificada como

prioritarias para implantacdo das medidas de manejo, com uma &rea total de 19,4 km2. Em

seguida, mas com muito menos area, a Escala intermediaria foi a categoria com a segunda

maior quantidade de areas de adequadas para implantacdo das medidas dessa categoria, as
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quais sdao implantadas em locais com areas contribuintes a montante menores que cinco

hectares e com espaco disponivel para intervengéo.

Tabela 5.9 — Somatoria da quantidade de areas identificadas como adequadas para cada
categoria de escala, separadas em ACA e AHS.

Area total (ACA +

Categorias das medidas ACA AHS (sem ACA) AHS sem ACA)
(km?) (%) (km?) (%) (km?) (%)
Escala de Drenagem Natural 7,842 26,1% 11,645 38,8% 19,488 65,0%
Escala de sub-bacias de 2,638  8,8% 0 0,0% 2,638 8,8%
contribuigéo
Escala Intermediaria 6,293  21,0% 0 0,0% 6,293 21,0%
Escala Local 1,523  51% 0,062 0,2% 1,585 5,3%
Total Geral 18,296 61,0% 11,707  39,0% 30,003 100,0%

A Escala Local foi a categoria com a menor quantidade de area indicada como prioritaria
para implantacdo, 1,58 km2, no entanto, a logica de implantacdo de medidas para essa
categoria é diferente das outras. As areas identificadas como adequadas para a Escala local
sdo as areas que se beneficiam com as medidas de manejo que sdo implantadas nas areas
urbanas, em vias e edificacdes que contribuem com escoamento superficial para as AHS na
escala local. Assim um pixel que foi identificado como na escala local tem suas medidas de
manejo implantadas nas areas contribuintes de escoamento das areas indicadas como

adequadas.

As AHS enquadradas em uma das categorias de manejo foram consideradas areas prioritarias
a implantacdo de medidas de manejo de &guas pluviais e compuseram o0 mapa de areas
prioritarias para o manejo das aguas pluviais, da Figura 5.10. O mapa mostra a distribuicao
de todas as AHS e ACAS que foram consideradas aptas a receberem medidas de manejo das
aguas pluviais nos quatro niveis de escala de manejo das aguas pluviais. Essas areas ocupam
uma area total de 30kmz?, o que representa 60,4% das AHS e 6,9% da &rea total da Bacia. Do
total das areas prioritarias, 18,1km2 sdo ACAS, ou seja, sdo areas propicias ao carreamento

de poluentes pelo escoamento superficial.
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Figura 5.9 — Mapa de areas prioritarias classificada de acordo com as categorias de atuacédo

das medidas de manejo.
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Figura 5.10 - Mapa das areas prioritarias para implantacdo de medidas de manejo das
aguas pluviais, com destaque as ACAS existentes nessas areas.

5.3.1- Areas prioritarias nas sub-bacias urbanas da area de estudo

Sabendo-se que as medidas de manejo de 4guas pluviais das categorias de escala de atuagao

local, intermediaria e de sub-bacia de contribuicdo sdo medidas focadas no escoamento

superficial gerado em areas urbanas, foi executado um recorte das areas prioritarias para que

fosse gerado uma visualizagdo dessas tdo somente em sub-bacias de uso urbano.

Os mapas das figuras 5.11 e 5.12 detalham a distribuicdo das areas prioritarias das sub-bacias

com uso urbano na bacia do Alto Descoberto.
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Figura 5.11 — Mapa de areas prioritarias em sub-bacias urbanas classificada de acordo com
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Bernardo e Brazlandia
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A Tabela 5.10 detalha o quantitativo de AHS e ACA categorizadas por escala de atuacéo nas
sub-bacias com ocupacgéo urbana. A Escala de Drenagem foi novamente a categoria com
maior quantidade de area identificada como prioritarias para implantacdo das medidas de
manejo, com uma area total de 3,66 km2. A Escala local foi a categoria com a segunda maior
quantidade de &reas de adequadas para implantacdo das medidas dessa categoria (1,58km3).
Nessa categoria de medida, a implantacdo ocorre nas areas urbanas consolidadas, nas
residéncias e vias esse tipo de categoria atua principalmente em areas com potencial de
producdo de poluentes (ACAS).

A categoria de escala intermediaria teve um total de 0,96 km? de areas identificadas nas sub-
bacias urbanas. As medidas de manejo dessa categoria atuam unicamente em areas com
potencial producéo de poluentes, sendo identificada em areas livres da urbanizacao, mas que
recepcionam o escoamento superficial de areas urbanizadas com menos de cinco hectares de

area contribuinte, haja vista a restricdo de recepcao de volume existente nessas medidas.

Tabela 5.10 — Somatdria da quantidade de &reas identificadas nas sub-bacias urbanas como
adequadas para cada categoria de escala, separadas em ACA e AHS.

Area total (ACA +

Categorias das medidas ACA AHS (sem ACA) AHS sem ACA)
(km?) (%) (km?) (%) (km?) (%)

Escala de Drenagem Natural 1,737 26,196% 1928  29,079% 3,665 55,275%
Escala de sub-bacia 0,417  6,281% 0 0,000% 0,417 6,281%
contribuinte

Escala Intermediaria 0,965 14,547% 0 0,000% 0,965 14,547%
Escala Local 1,523 22,968% 0,062 0,928% 1,585 23,896%
Total Geral 4,641 69,993% 1,990  30,007% 6,631  100,000%

A Escala de sub-bacia contribuinte foi a categoria com a menor quantidade de area indicada
como prioritaria para implantacdo, 0,41 km?, identificando que h& poucos espacos existentes
em bacias urbana, principalmente naquelas ja consolidadas, sendo necessario o uso de areas
mais a jusante das areas urbanas para recepcao das aguas pluviais em medidas do tipo bacias
de detencéo e retencdo, como comumente ja ocorre nas cidades que utilizam este ripo de

dispositivo.

5.4- VERIFICACAO DOS RESULTADOS

A verificagdo dos resultados deste trabalho foi desenvolvida a partir da analise da
adequabilidade das areas identificadas como prioritarias pela abordagem desenvolvida. A
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verificacdo dessa adequabilidade foi procedida da seguinte forma: inicialmente foram
escolhidas algumas sub-bacias de uso misto presentes na area de estudo. Nessas sub-bacias
as areas identificadas como prioritarias foram analisadas, verificando-se se as areas sdo
adequadas para a medida de manejo indicada. A avaliacdo das areas foi executada utilizando-
se fotografias aéreas do ano de 2015, com resolucéo espacial de 0,25 metros, adquiridas pela
TERRACAP — Agéncia de Desenvolvimento do Distrito Federal e disponibilizadas pela
CODEPLAN — Companhia de Planejamento do Distrito Federal por meio de um Geoservico

configurado no QGIS.

Para auxiliar na anélise também foi utilizado imagens do Google Street View, de forma que,
caso surgisse alguma davida, fosse possivel verificar a area por meio de fotografia em nivel

do solo.

Na analise foi verificado se as areas tém as caracteristicas consideradas necessarias para
serem consideradas adequadas as medidas de manejo. As caracteristicas utilizadas para
comparacdo sdo o tipo de uso do solo e a existéncia de evidéncias de concentracdo do

escoamento superficial na area. As caracteristicas utilizadas estdo detalhadas na Tabela 5.11:

Tabela 5.11 — critérios utilizados para verificar as areas identificadas no resultado

Categoria de Medidas Caracteristicas consideradas na avaliacdo
Escala de Drenagem Natural e Existéncia de drenagem natural
(talvegue),

e area ndo ocupada por uso antropico

e area com possibilidade de continuidade;
ligacéo entre as faixas de protecéo

Escala de Bacia e Existéncia de area livre para
implantacdo das medidas

e Localizado proximo a é&reas que
concentram escoamento superficial

Escala Intermediaria e Existéncia de area livre para
implantacdo das medidas

e Localizado proximo a éareas que
concentram escoamento superficial

Escala Local e Existéncia de residéncias e vias a

montante da AHS identificada para esta

categoria

As sub-bacias selecionadas para verificacao dos resultados foram as sub-bacias de uso misto
localizadas nos municipios de Aguas Lindas de Goias e Padre Bernardo - GO. Esses

municipios juntos tém uma area de 74,9 km2 no interior da Bacia do Alto Descoberto. As
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sub-bacias de uso misto existentes nesses municipios e que serdo utilizadas na verificacéo
somam uma area total de 48,71kmz2, o que representa 11,1% do total de &rea da Bacia do

Alto Descoberto (438,53 km?) e 65% das areas dos municipios que estdo no interior da Bacia.

Como resultado da verificacdo das areas prioritarias foi obtido um percentual de erro de
classificacdo de cada categoria das medidas de manejo, conforme pode ser verificado na
Tabela 5.12.

Foi verificado um total de 2.714 amostras. O total de amostras identificadas como
inadequadas a categoria de manejo foi de 403, ou seja, 14,85% do total de amostras foi
identificada erroneamente.

Tabela 5.12- Resultado da verificacdo da adequabilidade das areas prioritarias

Inadequadas Adequadas
Categoria (A) (A/C) (A/XC) (B) (B/C) (B/2C) | ()
0, 0,
Amostras| % relativo & Amostras| % relativo & Total
absoluto absoluto

Escala de Bacia 20 8,93% 0,74% 204 91,07% 752% | 224
Escala de 327 17,76% | 12,05% | 1514 82.24% | 5578% |1841
Drenagem
Escala 33 6,59% 1,22% | 468 93,41% | 17.24% | 501
Intermediaria
Escala Local 23 15,54% 0,85% 125 84,46% 461% | 148
Total Geral 403 14,85% 14,85% 2311 85,15% 85,15% |2714

Das categorias de medidas, a com maior quantidade de amostras foi a da Escala de
Drenagem, a categoria de medida do tipo faixas de protecdo. Essa categoria também foi a
que teve a maior quantidade de amostras classificada inadequadamente. De um total de 1841
amostras identificadas como prioritarias para faixas de protecdo, 327 foram classificadas
inadequadamente, ou seja, um erro relativo a categoria de 17,76%. Quando se observa a
quantidade de amostras inadequadas em relacéo ao total de amostras, tem-se uma quantidade

de erros de 12,05% em relagéo ao total.

Ao se verificarem as amostras classificadas como inadequadas para a categoria escala de
drenagem é possivel constatar que o erro de classificacdo dessa categoria geralmente esta
vinculado a rede de drenagem utilizada no método. A rede de drenagem foi gerada por meio
de algoritmo de geragéo de drenagem por limite de concentracdo de escoamento. A rede

gerada acabou sendo maior que a drenagem natural existente na Bacia, assim, muitas areas
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a montante do inicio dos corregos reais foram classificados como &reas prioritérias para
faixas de protecdo de vegetacdo. Para evitar este tipo de erro, sugere-se que os valores de
limite (threshold) utilizado para geracdo das redes de drenagem sejam testados até que se
encontre um resultado de rede de drenagem mais proximo da realidade das redes de
drenagem. Outra opcdo seria a utilizagdo de dados ja existentes de rede de drenagem da bacia
de estudo, o que ndo foi possivel neste trabalho devido a auséncia de dados de qualidade

relativos a area da Bacia do Descoberto no estado de Goias.

A Figura 5.13 ilustra como as areas a montante dos corregos naturais foram classificados de
forma inadequada devido ao estabelecimento de rede de drenagem em local onde ndo ha
drenagem. Nessa figura as areas mais propicias ao estabelecimento de faixas de protecdo
encontram-se a direita, em area com drenagem natural. No entanto, areas em local com
drenagem inexistente foram identificadas mais a esquerda, em local com ocorréncia de rede

de drenagem simulada.

794400 794800 795200 795600 796000

8264400
8264400

8264000
8264000

794400 794800 795200 795600 796000
Figura 5.13 — Exemplo de area com identificacdo inadequada da categoria da Escala de
Drenagem

Uma solucdo alternativa ao uso da ferramenta Stream by threshold, de definicdo de
drenagem da extensdo TAUDEM, seria a utilizacdo de arquivos vetoriais de corpos hidricos
disponiveis em 6rgéos publicos para a regido, com complementacdo das drenagens ausentes
por meio de delimitacdo da drenagem a partir de foto interpretagdo de imagens de satélite
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disponiveis para a area, como as imagens existentes no Google Earth visualizadas no
software QGIS. Esse procedimento demandaria tempo, no entanto, ele corrigiria grande

parte das fontes de erro da classificacdo das areas prioritarias para a Escala da Drenagem.

A segunda categoria com maior percentual de erro de classificacdo é a de Escala Local, com
15,54% das amostras da categoria sendo inadequadamente classificadas. Porém, quando se
observa a quantidade de erros dessa categoria em relacao ao total geral, verifica-se que, em
relacdo ao total de amostras avaliadas, a quantidade de erros dessa categoria representa

somente 0,85% de erros em relagéo ao total.

Nessa categoria as areas selecionadas sdo locais de cabeceira de rede de drenagem que
devem ser beneficiadas pelo uso de medidas de captacdo de agua de chuva e pavimento
permeavel nas areas urbanas a montante da area identificada para essa categoria. Os erros
relacionados a essa categoria estdo vinculados principalmente ao processo de ocupacgédo das
areas urbanas. Em areas urbanas consolidadas as areas indicadas para essa categoria foram
adequadamente classificadas, porém, quando se trata de uma &rea com processo de
parcelamento de solo recente, com muita area livre as areas selecionadas séo classificadas
como inadequadas. Nao que elas sejam sempre inadequadas, de fato o que ocorre € que areas
pouco adensadas e com muita area disponivel ndo sdo as areas mais prioritarias para se
implantar estes tipos de medida. Nessas areas ainda ha muito espaco livre disponivel para
infiltracdo da 4agua da chuva diretamente no solo, ndo sendo razoavel essas areas serem

consideradas adequadas para as medidas de Escala local.

Na figura 5.14 é possivel observar classificacdes adequadas e inadequadas da escala local.
No quadro a esquerda é possivel verificar uma area urbana adensada, onde as medidas da
Escala Local seriam apropriadas, haja vista a falta de local para implantacdo de outros tipos
de medidas. Na imagem a direita é verificado uma area em processo de urbanizacdo e
adensamento, mas que ainda guarda caracteristicas rurais, e que, portanto, devido a baixa
densidade do parcelamento, as areas identificadas como prioritarias para medida local ndo
surtiriam efeito ou seriam postas de lado em detrimento de medidas de manejo de aguas
pluviais que requerem area disponivel e comportam maior quantidade de volume de &gua

pluvial.
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Figura 5.14 — Areas classificadas como adequadas (esquerda) e inadequadas (direita) para
implantacdo de medidas da Escala Local

A categoria de medidas de Escala Intermediaria foi a categoria com a segunda maior
quantidade de amostras indicadas como prioritarias (501 amostras), ficando atras somente
da Escala de Drenagem (1841 amostras). Quando se verificam as areas identificadas para a
categoria de escala intermediaria é possivel observar que muitas &reas rurais sdo
identificadas para implantacdo dessas medidas, haja vista ser necessario area disponivel para
implantacdo das medidas. No entanto, quando essas areas livres sdo selecionadas sem haver
feicOes geradoras de escoamento superficial a montante, como areas urbanas, elas acabam
perdendo o sentido de sua adequacdo. Assim, as areas indicadas para a medida intermediéria,
que estdo proximas aos limites da Bacia de estudo, em local onde ndo ha concentracéo de
escoamento superficial proveniente de montante, foram consideradas inadequadas as

medidas na escala intermediaria.

Outra caracteristica das areas indicadas para medidas de Escala intermediaria é a baixissima
selecdo de areas urbanas consolidadas para esse tipo de medida (Figura 5.15), 0 que esta

correto, haja vista a necessidade de area disponivel para implantacdo dessas medidas.

Quando se observam as areas em processo inicial de parcelamento de solo e, portanto, com
area disponivel, a quantidade de areas indicadas para essas medidas aumenta (Figura 5.16) ,
no entanto, essas areas ndo superam a quantidade de areas agricolas selecionadas para essa
categoria (area mais ao Norte na Figura 5.16), o que indica que pode ser necessario um filtro
de classificacdo que selecione areas proximas as areas urbanas, que sao localidades com

maior geracdo de escoamento superficial e portanto com maior prioridade.
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Figura 5.15 — Exemplo de area urbana consolidada com localizacdo das areas prioritarias
para medidas da Escala Intermediéria.
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Figura 5.16 - Exemplo de area em processo inicial de parcelamento de solo com
localizacdo das areas prioritarias para medidas da Escala Intermediaria.

As éareas identificadas como prioritarias para implantacdo de medidas na escala de bacia
tiveram um total de 224 amostras, sendo que somente 20 foram consideradas inadequadas,
um erro relativo a escala de bacia de 8,93%. As Bacias de Detengdo e retencdo sdo as
medidas dessa categoria que devem ser utilizadas em locais que recebem contribuicdo de
escoamento superficial de areas urbanas acima de 5 hectares, conforme metodologia
proposta. Essas medidas demandam uma grande quantidade de area, porém sao as medidas
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que mais retém volume de &gua dentre as medidas de manejo estruturais expostas nesse

trabalho.

As areas identificadas para essa categoria sdo areas livres que recebem escoamento
superficial de &reas contribuintes maiores que 5 hectares. Como pode ser observado nas
Figura 5.17 e Figura 5.18 algumas areas identificadas para essa categoria, onde a ocupacao
é predominantemente urbana ja apresentam em sua localidade bacias de detencao de aguas

pluviais.

791600 792000 792400 792800

8260800
8260800

8260400

91600 792000 792400 792800
Figura 5.17 — Exemplo de area identificada como prioritaria para medidas da Escala de

Bacia que ja contém em sua localidade Bacias de Detengéo.
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Figura 5.18 - Exemplo de area identificada como prioritaria para medidas da Escala de
Bacia que ja contém em sua localidade Bacias de Detengéo.
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Também foi possivel observar que em areas em processo de adensamento do parcelamento
do solo, onde ainda existe muitas areas livres disponiveis, € possivel distribuir as bacias de
forma mais equilibrada. Ja onde parcelamento ja esta consolidado, poucas areas sdo
identificadas como prioritarias para escala de bacia, haja visa a existéncia de poucas AHS

livres e que recebam escoamento superficial da &rea urbana (Figura 5.19).

797200 797600 798000 798400 798800 799200 799600 800000

8272400
8272400

8272000
8271600 8272000

8271600

8271200
8271200

8270800
8270800

797200 797606 “ 2598000 798400 798800 799200 799600 800000
Figura 5.19 — Exemplo de areas com parcelamento de solo e locais identificados como
prioritarios para implantacdo de medidas na Escala de Bacia

Diante dos resultados encontrados pela metodologia é possivel avaliar que 0 método pode

ser melhorado a partir das seguintes medidas:

e Melhorar a acuracia da classificacdo do uso e cobertura do solo através do uso de
imagens de satélite com maior resolucdo espacial e que possibilitem melhor
diferenciacdo da assinatura espectral entre as classes solo exposto, uso agricola e

vegetacao do tipo campo limpo.

e Utilizacdo de dados altimétricos com escala maior e mais recente, como cartas
topograficas em escala 1:10.000, de forma que os indices topograficos calculados

para o método possam refletir melhor a topografia da bacia.

e Ultilizacdo de redes de drenagem confidveis e gerados por meio de interpretacdo de
imagens de satélite, contribuindo assim para uma definigdo mais confidvel das faixas

de protecédo dos corpos hidricos.

O método proposto mostrou ser adequado para analises em menor escala, para avaliagdo

preliminar das areas de uma bacia hidrografica com potencial de implantacdo de medidas de
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manejo de aguas pluviais. a metodologia proposta pode, portanto, ser utilizada em Planos de
Saneamento Bésico de municipios de pequeno porque que ndo possuam rede de drenagem
implantada na area urbana, mas que tenha necessidade ou queira melhorar a qualidade das
aguas superficiais a partir da reducdo do impacto ambiental provenientes do lancamento de

poluentes de fontes difusas, como é o caso das &guas pluviais.

Apesar dos erros de identificacdo, os procedimentos adotados para identificar medidas na
escala de drenagem mostraram um bom potencial de aplicacdo para gestdo de areas sensiveis
da bacia hidrografica. Esses procedimentos poderiam ser adotados para identificar areas
sensiveis de uma bacia que podem ser definidos por meio do zoneamento do uso do solo

como areas de protecdo dos corpos hidricos.

A partir desse trabalho nao foi possivel compreender se na Bacia do Alto Descoberto ha
predominancia de mecanismos de escoamento superficial presentes em areas de encosta,
dessa forma, sugere-se que sejam desenvolvidos estudos que avaliem quais 0s mecanismos

de escoamento superficial predominantes nessa bacia.
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6- CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo do trabalho foi desenvolver um procedimento para identificacdo de areas
prioritarias para implantacdo de medidas de manejo das &guas pluviais. A area de estudo
utilizada para aplicacdo do procedimento foi a bacia do Alto Descoberto. Os resultados
demonstraram que foi possivel identificar, de forma razoavel, e utilizando-se do conceito de
AHS, as areas mais provaveis de ocorréncia de escoamento superficial e potencial de geracéo

de poluentes prioritarias a implantacao de medidas de manejo das aguas pluviais.

O procedimento foi desenvolvido utilizando-se a classificacdo do uso do solo da bacia, o
calculo de um Indice Topogréfico (IT), o qual levou em consideracio a morfometria da
bacia, por meio do calculo de declividade e &reas contribuintes especificas & montante de
cada pixel, as caracteristicas do solo (profundidade do solo e taxa de permeabilidade) e as
classes de uso do solo, qualificadas em um indice de permeabilidade. Ap6s obtencéo do IT,
foi definido um limiar de sensibilidade. Os pixels com valores acima desse limiar eram
considerados AHS. Utilizando-se da classificacdo do solo, essas AHS também foram
classificadas de acordo com seu potencial de geracdo de poluentes, resultando nas &reas

criticas de afluéncia (ACASs).

A partir dessa classificagdo e utilizando-se das caracteristicas topogréaficas e de drenagem da
bacia, foram definidas mascaras de selecdo de AHS e ACAS para quatro tipologias de
medidas de manejo baseadas na sua escala de aplicacdo. As AHS e ACAS que se
enguadravam na mascara de sele¢do de uma das categorias de medida de manejo eram assim
consideradas areas aptas a receber medidas de manejo e, portanto, prioritarias para a
implantacdo das medidas de manejo das aguas pluviais.

Ao se aplicar a metodologia na Bacia do Alto Descoberto, 14,2% (49,62km2) do total de area
da bacia foram identificadas como AHS e 6,4% (28,16 km?) da area total foram classificadas
como ACAs. Dessas areas, um total de 6,9% (30km?) da area total da bacia se enquadraram
como prioritarias a implantacdo de medidas de manejo das &guas pluviais, sendo que 0s
maiores quantitativos de areas foram classificados como da categoria de medidas de manejo

relacionadas ao estabelecimento de faixas de protecdo dos corpos hidricos, com 19,48 km2.

Em sub-bacias com urbano a quantidade de areas prioritarias identificadas foram de 6,63

km2, sendo que desse total, a categoria com maior quantidade de area prioritaria foi a de
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medidas na escala de drenagem, com 3,66km?2 (55%). Nessas sub-bacias urbanas, haja vista
a quantidade de areas produtoras de poluente, as ACAS foram o tipo de area prioritaria em

maior proporcao, ocupando 4,64km?2 (69%) do total de areas prioritarias.

Na verificagdo dos resultados observou-se que 0 método conseguiu uma acuracia de 85,15%
na identificacdo das AHS e ACAS como prioritarias na implantacdo de medidas de manejo

de &guas pluviais.

Os resultados obtidos indicam que a metodologia tem um bom potencial de uso na gestao
ambiental de municipios com caréncia de medidas de manejo de aguas pluviais e que tem
restricdo orcamentaria para implantar sistemas de drenagem, principalmente na area urbana,

onde a geracgdo de escoamento superficial € maior.

No entanto, foi observado que, mesmo ja sendo possivel se obter prognosticos sobre quais
areas sdo prioritarias para a implantacdo de medidas de manejo de aguas pluviais, ainda €
preciso avancar no uso de parametros mais condizentes com a geracdo de escoamento
superficial hortoniano, principal mecanismo existente em areas urbanas. Também seria
importante que o procedimento seja complementado com uma etapa de avaliacdo das
limitacGes e potencialidades das medidas de manejo, de forma avaliar se as medidas de

manejo sdo passiveis de implantacdo quando comparado as caracteristicas do solo.

Recomenda-se para trabalhos futuros que seja incorporado ao método uma analise das
probabilidades de saturacdo do solo, por meio do uso de simulac@es hidrolégicas, como o
modelo TOPMODEL (Beven e Kirkby, 1979), inserindo assim os dados de chuva e
saturacdo do solo na definicdo do limiar de sensibilidade. Trabalho similar pode ser

verificado em (Siefert and Santos 2015).

O resultado do procedimento também pode ser melhorado a partir do uso de dados de
topografia, como levantamentos topograficos em escala maior, e imagens de satélite com
maior resolucgéo espacial, o que permitiria uma classificacdo de imagens mais precisa. A
classificacdo do uso do solo também pode ser melhorada a partir da melhora da defini¢éo da
assinatura espectral do solo exposto, e vegetacao do tipo campo. Também deve-se atentar ao
uso de imagens que sejam obtidas em épocas onde as areas agricolas estejam com menor
quantidade de solo exposto. Outra opcédo seria unificar a classe agricola com a classe solo

exposto.
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Outra melhoria do procedimento pode ser obtida a partir da utilizacdo de um coeficiente de
escoamento superficial, como os existentes no método SCS ou no método racional, devendo
ser tratado junto a variavel de area contribuinte especifica do IT. A area contribuinte
especifica poderia ser ponderada com esse coeficiente de forma que areas com maiores

coeficientes de escoamento tenham maiores valores de IT.

Assim, diante do procedimento proposto e das possiveis melhorias aqui indicadas, o
procedimento poderia ser utilizado por gestores municipais para identificacdo de areas
prioritarias a implantacdo de medidas de manejo, focando sempre naquelas que areas onde
as aguas pluviais ocasionam maior risco a vida da populagdo e naquelas que podem utilizar
de medidas mais sustentaveis para reduzir os riscos associados a auséncia de dispositivos de

manejo de aguas pluviais nas areas urbanas e arredores.

Outra utilizacdo observada durante a elaboracdo do procedimento foi a possibilidade da sua
alteracdo para auxiliar na proposicao de areas prioritarias para a protecdo da vegetacao, tais
quais as areas de preservacao permanente (APP) e de Reserva Legal em areas rurais. Esse
uso é possivel pois 0 método utiliza o indice topografico que esté altamente relacionado com
as areas variaveis de afluéncia as quais séo as areas mais sensiveis de uma bacia e que,
portanto, podem ser mantidas e preservadas por meio de dispositivos legais como a Reserva
Legal e APP. Essa forma de utiliza¢do do procedimento poderia auxiliar no desenvolvimento
de Zoneamentos Ecoldgicos e Econémicos de Municipios e suas respectivas Bacias
Hidrograficas, podendo a informacdo das AHS e ACAS ser utilizada como parametro de

restricdo ao uso nesses Zoneamentos Ambientais.

Por fim, o procedimento também poderia ser utilizado para auxiliar no processo de
planejamento do parcelamento do solo urbano, haja vista que 0s resultados permitiriam
identificar as areas com maior tendéncia a concentracao do escoamento superficial. Assim,
durante o processo de planejamento urbano e licenciamento ambiental de parcelamentos
seria possivel determinar quais areas ndo recomendadas ao uso e que, por isso, devem ter
restricdes ao uso e ocupacdo devido a proximidade de areas acumuladoras de escoamento
superficial, as AHS, o que deveria ser evitado para ndo aumentar o carreamento de poluentes

urbanos e rurais para 0s corpos hidricos.
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ANEXO - CLASSES DE SOLOS PRESENTES NA BACIA DO
DESCOBERTO (REATTO ET AL. 2003)

Latossolos: sdo solos altamente intemperizados, resultantes da remocdo de silica e das bases
trocaveis do perfil. Grande parte dos minerais existentes nesses solos sédo secundarios,
constituintes da formacao de argila. Esses minerais secundarios podem ser encontrados na
forma de silicatos, como a caulinita ou sob sobre a formacgdo de Oxidos, hidréxidos e
oxidroxidos de Fe e Al como hematita, goethita, gibbsita e outros.

Cambissolos: sdo os solos que apresentam o horizonte superficial submetido a pouca
alteracdo fisica e quimica, porem suficiente para o desenvolvimento de cor e da estrutura.
Geralmente, apresentam minerais primarios, facilmente intemperizveis, teores mais
elevados de silte, indicando o baixo grau de intemperizacdo. Seu horizonte superficial é

denominado B incipiente.

Gleissolos: sdo solos hidromorficos que ocupam, geralmente, as depressfes da paisagem,
sujeitas a inundac@es. Apresentam drenagem do tipo: imperfeitamente drenado, mal drenado
ou muito mal drenado, ocorrendo, com frequéncia, espessa camada escura de matéria
organica mal decomposta sobre uma camada acinzentada (gleizada), resultante ambientes de

oxirredugéo.

Plintossolos: sdo solos minerais hidromorficos, com sérias restricdes a percolacdo de agua,

encontradas em situacdo de alagamento temporario, portanto, escoamento lento.

Nitossolos: correspondem a uma classe bastante heterogenia que tém aumento substancial
no teor de argila com profundidade e/ou de movimentacéo de argila do horizonte A para o
horizonte B, expressas na forma de cerosoides. Essas classes compreendem solos minerais,
ndo hidromorficos, com horizonte B textural de cores avermelhadas, com tendéncia a

tonalidade escura e teores de 6xido de ferro menores que 15%.

Neossolos: sdo solos pouco evoluidos, ndo hidromorficos, formados em depositos aluviais
recentes, por processos de sedimentagOes. Apresentacdo horizonte A seguindo de uma
sucessdo de camadas estratificadas sem relacdo pedogenética entre si. N&o apresentam

horizonte diagndstico.
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