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RESUMO

As pesquisas com foco em modelagens de processos ambientais historicamente
apresentam interesses diversificados, com enfoques ora ligados ao levantamento de
informagdes e integragédo, ora vinculados a espacializagdo e sistematizacdo. Nas
ultimas décadas, este campo de pesquisa volta sua atencdo aos modelos com
abordagem preditiva, que tem ganhado destaque especial no universo académico. Tal
tematica torna-se importante devido ao contexto de ocupacdo das bacias de
drenagem urbanas e das perturbagdes causadas na hidrologia de superficie. Assim,
no ambito da modelagem preditiva, esta tese procura responder aos seguintes
questionamentos: a) de que forma modificacbes provenientes de alteragbes na
cobertura da terra impactam o escoamento superficial, em bacias hidrograficas com
periodos de precipitagdes concentradas? b) Qual é o comportamento do escoamento
superficial em diferentes condi¢cdes de cobertura da terra? c) Quais sdo os impactos
de novas expansodes urbanas, considerando o escoamento superficial e as vazdes de
pico em fungdo da projecdo de novos cenarios urbanos? Para responder a esses
questionamentos, parte-se da tese de que: a associagcdo entre modelos de previsao
de escoamento superficial e modelos preditivos de crescimento urbano configura-se
em uma técnica adequada para fins de estimativas do escoamento superficial em
microbacias urbanas a parcialmente urbanizadas. Como objetivo geral, se estabelece
o desenvolvimento de um modelo de avaliagdo da condigdo hidrolégica para
pequenas bacias hidrograficas urbanas, a partir da conjugag¢ado do método racional e
do estabelecimento do indice de pressdo hidrologica. Os procedimentos
metodoldgicos envolveram a delimitagdo de microbacias; o mapeamento de diferentes
aspectos do meio fisico; a escolha e a adaptacdo de modelos tanto de crescimento
urbano quanto hidrolégico; além da execucédo dos processamentos de dados; a
implementagado de equagdes; o uso de linguagem de programacgao R e trabalhos de
campo. Os resultados permitem avaliar que a pressao hidrolégica e os niveis de
modificagdo, nas diferentes variaveis hidroldégicas das bacias urbanas avaliadas,
encontram-se com alto grau de comprometimento, tendo como consequéncia o
agravamento de problemas hidrolégicos urbanos. Nas trés bacias analisadas,
constatou-se que a medida que a malha urbana evolui o tempo de concentragéo e a
capacidade de infiltracdo diminui, acarretando no aumento da velocidade e da
quantidade de fluxo do escoamento superficial. No que diz respeito a avaliagao dos
condicionantes hidrolégicos do escoamento superficial em associagdo com a
cobertura da terra, tal como proposto, o procedimento de mapeamento e modelagem
e aplicacdo do indice de Pressdo Hidroldgica (IPH), é capaz de oferecer subsidios
para pensar e estruturar politicas publicas de planejamento e controle da agua no
meio urbano. Por fim, as analises levam a identificacdo de um modelo de ocupagao
urbana no contexto das bacias e variaveis analisadas, podendo ser extrapolado para
a bacias em nivel hierarquico imediatamente superior.

Palavras-chave: modelos hidrolégicos; cobertura da terra; escoamento superficial;
pressao hidrolégica; método racional.



ABSTRACT

Research focused on modeling environmental processes has historically presented
diversified interests, with approaches sometimes linked to the collection of information
and integration, sometimes linked to spatialization and systematization. In recent
decades, this field of research has turned its attention to models with a predictive
approach, which has gained special prominence in the academic world. This theme
becomes important due to the context of occupation of urban drainage basins and the
disturbances caused in surface hydrology. Thus, within the scope of predictive
modeling, this thesis seeks to answer the following questions: a) How do modifications
resulting from land cover changes impact runoff in watersheds with periods of
concentrated precipitation? b) What is the behavior of runoff under different land cover
conditions? ¢) What are the impacts of new urban expansions, considering runoff and
peak flows as a function of the projection of new urban scenarios? To answer these
questions, we start from the thesis that: the association between runoff prediction
models and urban growth prediction models is an adequate technique for the
estimation of runoff in urban and partially urbanized watersheds. The general objective
is to develop a model to evaluate the hydrologic condition of small urban watersheds,
based on the combination of the rational method and the establishment of a hydrologic
pressure index. The methodological procedures involved the delimitation of
watersheds; the mapping of different aspects of the physical environment; the choice
and adaptation of both urban growth and hydrological models; as well as the execution
of data processing; the implementation of equations; the use of R programming
language and field work. The results allow us to evaluate that the hydrological pressure
and the levels of modification, in the different hydrological variables of the urban basins
evaluated, are at a high level of compromise, with the consequence of worsening urban
hydrological problems. In the three basins analyzed, it was found that as the urban
network evolves, the concentration time and infiltration capacity decrease, leading to
an increase in the speed and amount of surface runoff flow. Regarding the evaluation
of the hydrological conditioning factors of surface runoff in association with land cover,
as proposed, the procedure of mapping and modeling and application of the
Hydrological Pressure Index (HPI) is able to offer subsidies to think and structure public
policies for planning and control of water in the urban environment. Finally, the
analyses lead to the identification of a model of urban occupation in the context of the
basins and variables analyzed, which can be extrapolated to basins at an immediately
higher hierarchical level.

Keywords: hydrological models; land cover; runoff; hydrological pressure; rational
method.
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INTRODUGAO

O surgimento, o desenvolvimento e a expansdo dos espagos urbanos,
manifestado pela sua expressdo fisica, a cidade, tem impactado e causado
perturbagdes ambientais e riscos na dindmica hidrolégica (SALVADORE;
BRONDERS; BATELAAN, 2015; TUCCI, 2001, 2008; TUCCI; CLARKE, 1997). Desse
modo, os fluxos de agua, que antes obedeciam as leis naturais, acabam por modificar-
se a medida que a ocupagdo do ambiente é realizada, resultando, via de regra, em
desequilibrios no ciclo hidrolégico urbano (SALVADORE; BRONDERS; BATELAAN,
2015).

Estimativas recentes, apresentadas por Angel et al. (2011) e Onu-Habitat
(2012), demonstram que as cidades latino-americanas, nos proximos anos,
continuardao se expandido, tanto em area quanto em numero de habitantes. Isso
significa que o numero de pessoas impactadas por problemas relacionados ao
aumento do fluxo de escoamento da agua superficial em areas urbanas deve
aumentar, especialmente nas grandes metrépoles. Isso porque as populagdes menos
favorecidas economicamente ndo dispdéem de recursos para moradia em outras areas
gue nao aquelas onde os riscos sao elevados (GUERRA, 2011).

Dentre as principais consequéncias do crescimento das cidades associadas a
problemas hidrolégicos encontram-se: o aumento dos picos de vazao de cheias, as
alteragcdes na configuragdo de canais fluviais, o0 surgimento de erosdes
(CAVALCANTE, 2019), o transporte de sedimentos, os riscos de enchentes e
alagamentos, bem como o aumento do volume e da velocidade do escoamento
superficial (SALVADORE; BRONDERS; BATELAAN, 2015; TUCCI, 2001). Além de
todos esses problemas, ha também transtornos relativos a escassez de recursos
hidricos em quantidade e qualidade (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2011).

No ambito das pesquisas em modelagem hidrolégica e aspectos correlatos,
alguns estudos tém sido realizados em Goiania-GO e na regido metropolitana, sob
diversas subareas da Hidrologia e em diferentes perspectivas (ALMEIDA DE
OLIVEIRA et al., 2016; ALVES et al., 2011a, 2011b; ARGOLO; DELLA GIUSTINA,
2016; CARVALHO, 2008; LINO, 2013; NASCIMENTO, 2019; OLIVEIRA et al., 2012;
OLIVEIRA; VESPUCCI, 2015; PEREIRA, 2015; REGO, 2015; REGO; BARROS, 2014;
ROCHA, 2013; SANTOS, 2010, 2012, 2015; SANTOS; LEMES; ROMAO, 2009;
SANTOS; ROMAO, 2009, 2010; SEIBT, 2013; SOUZA; CRISPIM; FORMIGA, 2012).
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Especificamente sobre a hidrologia de superficie, poucos trabalhos tém
explorado essa tematica. Dentre as parcas investigagdes tém-se o estudo de Nunes
(2012), no qual a autora avalia a capacidade permeavel do solo urbano da bacia
hidrografica do Ribeirdo Anicuns. Outra pesquisa que merece destaque é a de Nunes
e Borba (2018), que avaliam os efeitos do adensamento urbano na dindmica
hidrolégica da bacia do Cérrego Tamandua, no municipio de Aparecida de Goiania.

A necessidade de pesquisas que contemplem essa tematica torna perceptivel
a importancia desta tese. Tal investigacdo pauta-se pela preocupagdo com a
tendéncia do aumento da urbanizagdo em Goiania e os impactos dela decorrentes
sobre trés bacias hidrograficas, a saber: a do Cérrego Quebra Anzol, a do Alto Cdérrego
Macambira e a do Corrego Vaca Brava. Essas bacias apresentam problemas como
os constantes casos de alagamentos e inundagdes, ja recorrentes na cidade de
Goiania, conforme externam alguns autores (ALVES, 2011a, 2011b; NUNES, 2012;
PEREIRA, 2015; ROCHA, 2013; NASCIMENTO, 2019).

Seu carater de ineditismo justifica-se pela caréncia de estudos direcionados ao
desenvolvimento de modelos de previsdo de cenarios de crescimento urbano,
especialmente daqueles associados a modelos de previsdo de impactos no
escoamento superficial, atrelados as caracteristicas inerentes dessa regiao. Outro
aspecto diz respeito as literaturas consultadas, cerca de 86,7% destas, abordam
temas ligados a hidrologia como um campo mais amplo, ao passo que somente
13,3%, referem-se a hidrologia de superficie. Esta pesquisa, porém, se insere no
percentual de apenas 6,7% dos trabalhos com interesse na modelagem de processos
hidrolégicos. Nesse sentido, o desafio sustentado pelas questdes-problema desta tese
€ validar uma associacao, entre diferentes modelos, para bacias em distintas
condigbes de antropizagao, localizadas em uma das maiores metropoles urbanas do
cerrado brasileiro.

O recorte temporal se deu em consonancia com a existéncia de dados em
escala compativel com o fenébmeno, no &mbito das bacias hidrograficas selecionadas.
Por sua vez, a escolha da problematica ocorreu em virtude dos problemas hidrolégicos
pelos quais a cidade de Goiania vem passando, uma vez que as bacias hidrograficas
vém sendo ocupadas sem a preocupacgao adequada com os fluxos superficiais.
Ademais, no ambito das politicas publicas de habitacao recente, € iniciada a ocupacao
da bacia hidrografica do cérrego Quebra Anzol, como um novo vetor de expanséao da

cidade, em geral, com moradias do tipo horizontal.
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Dessa forma, a pesquisa apresenta como principais questdes/problemas, as
seguintes indagacgdes: a) de que forma modificagdes provenientes de alteragdes na
cobertura da terra impactam o escoamento superficial em bacias hidrograficas com
periodos de precipita¢gdes concentradas? b) Qual € o comportamento do escoamento
superficial em diferentes condigbes de cobertura da terra? c) Quais sao os impactos
de novas expansdes urbanas, considerando o escoamento superficial e as vazdes de
pico em fungéo da projegédo de novos cenarios urbanos?

A hipdétese desta pesquisa, € que ao atingirem determinado grau de
impermeabilizacéo, bacias hidrograficas com diferentes graus de urbanizagao tendem
a apresentar comportamentos hidrolégicos adversos, de acordo com a variagao
espacgo-temporal das condicionantes hidrolégicas de infiltracdo e escoamento
superficial. Acredita-se, portanto, que o uso da modelagem de cenarios de
crescimento da impermeabilizagdo do solo, associado a um modelo de previsao de
impactos hidrolégicos urbanos, € uma técnica adequada para estimar a tendéncia da
pressao hidrologica.

Nesse sentido, apresenta-se, como principal objetivo deste estudo, o
desenvolvimento de um modelo de avaliagdo da condigao hidrologica para pequenas
bacias hidrograficas urbanas a partir da conjugacdo do método racional e do
estabelecimento do indice de pressao hidrologica. Para tanto, realizou-se a avaliagao
dos impactos da expansao urbana sobre o escoamento superficial em trés bacias
hidrograficas com diferentes condi¢cdes de cobertura da terra, tendo, como objetivos
especificos: (i) investigar, por meio de métodos e metodologias classicas de analise,
os parametros hidrolégicos basicos das bacias selecionadas, em distintas condicdes
de urbanizagéo; (ii) avaliar, por meio da aplicagdo de modelos hidrolégicos e dados
de sensoriamento remoto, as variagdes nas taxas de fluidez da infiltracdo e do
escoamento superficial da agua; (iii) analisar as implicacbes do processo de
adensamento da malha urbana, dentro do sistema bacia hidrografica, por meio da
simulacao de cenarios temporais (2002-2030); e (iv) estimar, pelo indice de pressao
hidroldgica (IPH), os impactos hidroldgicos urbanos. Nesse sentido, a organizacdo da
tese foi pensada da seguinte forma:

O Capitulo 1 versa sobre a tematica de bacias hidrograficas e o funcionamento
dos processos hidrolégicos em seu interior. A partir disso, direciona-se para as
reverberagdes e as complexidades das bacias hidrograficas predominantemente

urbanas. Outro ponto importante desta parte é a tentativa de construcdo de uma
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aproximacao entre a Geografia e a Hidrologia. Ja o Capitulo Il procura realizar uma
distingdo entre as tematicas relativas ao campo dos modelos e das modelagens,
assim como ressaltar as possibilidades, os desafios e as tendéncias das interacbes
possiveis entre modelos hidrolégicos e Sistemas de Informacao Geograficas (SIG).

Apresentar uma caracterizagdo da area de estudos, constituida por trés
importantes bacias hidrograficas urbanas do municipio de Goiania, foi o alvo do
Capitulo 3. Neste, o autor procura destacar aspetos do meio fisico-geografico e dos
processos de ocupacgao das bacias em destaque. Por sua vez, o Capitulo 4 detalha o
procedimento metodoldgico desenvolvido nesta pesquisa.

O Capitulo 5 trata da apresentacao dos resultados dos mapeamentos de uso e
cobertura da terra, assim como dos dados referentes aos aspectos morfométricos das
bacias hidrograficas analisadas. A proposta contida no Capitulo 6 visa realizar uma
analise do comportamento de quatro importantes parametros hidrologicos, a saber: o
tempo de concentracgao, a velocidade de escoamento superficial e os coeficientes de
infiltracdo e escoamento superficial. Por fim, apresenta-se, no Capitulo 7, o indice de
Presséao Hidroldgica (IPH), no qual as bacias hidrograficas do Corrego Quebra Anzol,
Alto Cérrego Macambira e Vaca Brava sao examinadas do ponto de vista de suas

fragilidades hidrologicas.
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CAPITULO 1 — BACIAS HIDROGRAFICAS E FUNCIONAMENTO HIDROLOGICO

1.1 Bacias hidrograficas: processos, dinamicas e interagdes urbanas

Ao desenvolver estudos hidrologicos e ambientais, tendo como unidade de
analise a bacia hidrografica, € cada vez mais importante a abordagem sistémica da
realidade (BERTALANFFY, 1977). Nesse sentido, os estudos necessitam assumir um
paradigma integrador mediante seus elementos, sejam eles naturais, sociais ou uma
integracdo entre ambos (CHRISTOFOLETTI, 1999). Tundisi e Matsumura-Tundisi
(2011, p. 152) ressaltam que “a abordagem tradicional para a gestdo de recursos
hidricos sempre foi realizada de forma compartimentada, e ndo integrada”.

Sob esse aspecto, é importante ressaltar que as a¢des de gestédo, e também
as politicas de ocupacgao das bacias hidrograficas, sempre foram realizadas de forma
desconectada, ndo se importando com a cobertura das terras ou o estabelecimento
claro de regulamentagdes, entre outras medidas. A perspectiva da abordagem

integrada € esclarecida por Branco (1999, p. 1-2) da seguinte forma:

Tomemos como exemplo, muito simples, de um copo de cristal. De acordo
com o método analitico, a melhor maneira de conhecer a sua esséncia, a sua
intimidade, consistiria em reduzi-lo a tantas partes quantas possiveis, as
quais seriam, a seguir, examinadas em detalhe. Ora, todos sabemos que o
copo, uma vez fragmentado, deixa de ser um copo, pois ja ndo atende a sua
fungéo primordial, que é de conter liquidos para serem bebidos. [...] Dir-se-ia
que, com a fragmentagao, algo foi perdido, alguma ligagdo entre as partes,
ligagdo essa que seria indispensavel a compreensao do todo.

A investigagdo s se torna completa, entdo, a partir do momento em que o
pesquisador consegue captar a esséncia do fendmeno observado, sem que a ligagao
entre as partes seja perdida, tal como propde Christofoletti (1999) ao mencionar as
nogdes de unidade, totalidade e complexidade. Para esse autor, tais elementos
remetem a uma concepgao integrada do meio ambiente. Em outras palavras, busca-
se trazer como exemplo o copo de vidro — que é a bacia hidrografica —, cujos
fragmentos séo os elementos que constituem sua dinamica, que conduzem as trocas
de energia e matéria. No entanto, nem todos sao essencialmente importantes para a
compreensao do processo em analise, cabendo ao pesquisador filtrar somente aquilo

que lhe seja necessario.
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Sobre o conceito de bacia hidrografica, entende-se “a area da superficie
terrestre drenada por um rio principal e seus tributarios, sendo limitada pelos divisores
de agua” (BOTELHO, 2005, p. 269). Outro autor que a define & Christofoletti (1979, p.
9), para quem ela refere-se a “um sistema aberto, através do qual se realiza a troca
de energia e matéria entre seus elementos, tanto internamente quanto externamente,
sendo determinada pela condigao de equilibrio deste sistema”. Ainda, nas palavras de
Silveira (2001, p. 40), “uma area de captagao natural da agua da precipitagdo, que faz
convergir os escoamentos para um unico ponto de saida, seu exutorio”.

A utilizagdo da bacia hidrografica como unidade de estudo e analise é
sustentada pela Lei n°® 9.433/1997, que define a bacia hidrografica como unidade de
planejamento territorial (BRASIL, 1997). O conhecimento de informacdes referentes
as bacias hidrograficas é necessario para a tomada de decisdes, como a gestdo dos
recursos naturais disponiveis nas bacias. Essas informagdes devem contemplar, além
da estrutura fisica da bacia — com énfase na sua morfometria —, 0 uso dado ao solo.
Este, por sua vez, aliado as caracteristicas da bacia, € quem definira seu
comportamento frente a eventos hidrologicos, a exemplo do regime de precipitagao,
variavel esta que indica uma maior ou menor tendéncia a enchentes.

Sobre a ocorréncia de problemas em bacias hidrograficas urbanas, Botelho
(2011, p. 93) destaca ser “[...] preciso desenvolver novas formas de ocupacgao, novos
materiais, novas técnicas, novas leis, estabelecendo novas relacdes de uso do espaco
urbano”, um processo que s pode ser mais bem observado a partir da adogao de
referenciais de base sistémica.

Nenhuma bacia hidrografica € igual a outra justamente em fungdo do seu
modus operandi, que varia em funcao das caracteristicas ambientais e dos processos
antrépicos desenvolvidos em seu interior. A ocupacao, por sua vez, além de outros
fatores, deve ser examinada com cuidado, ao passo que uma ocupagao concentrada
ou distribuida, em area de recarga ou exutorio, pode causar diferentes impactos do
ponto de vista hidrolégico e ambiental. A mesma ocupagdo deve ser objeto de
investigacdo ndo somente no espago, mas também ao longo do tempo (SANTOS,
2010).

Quanto ao processo de distingdo interna das bacias hidrograficas, Silveira
(2001, p. 41) menciona a necessidade de sua avaliagdo como um sistema fisico, no
qual “a entrada é o volume de agua precipitado e a saida, o volume de agua escoado

pelo exutdrio, considerando-se como perdas intermediarias os volumes evaporados e
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transpirados e também os infiltrados profundamente”. Nessa perspectiva, entre a
entrada e a saida, varios processos podem assumir papel dominante, a depender da
condigdo hidrologica, fisica, estagio de ocupagdo e degradagdo do ambiente de
captagao considerado.

Acerca da adogao das bacias hidrograficas como unidades fundamentais de

estudo, Tundisi e Matsumura-Tudisi (2011, p. 154) destacam que a bacia hidrografica:

{)) € uma unidade fisica;

(I) €& um ecossistema hidrologicamente integrado;

(lll)  oferece oportunidade para o desenvolvimento de parcerias e a resolugao
de conflitos;

(IV) permite que a populagéao local participe do processo de deciséo;

(V) estimula a participacédo da populacao e a educagao ambiental e sanitaria;

(VI) garante visao sistémica adequada para o treinamento em gerenciamento
de recursos hidricos;

(VII) é uma forma racional de organizagdo do banco de dados;

(VIIl) garante alternativas para o uso dos mananciais e de seus recursos; e

(IX) promove a integracao institucional necessaria para o gerenciamento do

desenvolvimento sustentavel.

Tal unidade é adotada e considerada por diversos pesquisadores como ideal
para a analise dos elementos fisicos e humanos e suas implicagcbes no espaco.
Christofoletti (1979), Beltrame (1994) e Cunha (1998) afirmam que a bacia hidrografica
possui relacdo dindmica entre seus elementos constituintes, facilitando a analise e o
desenvolvimento de acgbes conjuntas. Dessa maneira, o ciclo hidrolégico é
normalmente estudado com mais interesse na fase terrestre, onde o elemento
fundamental de analise é a bacia hidrografica (TUCCI, 2001). Por esse motivo, a bacia
hidrografica € o objeto de estudo da maioria dos modelos hidrolégicos, pois é nas
bacias que se encontram os elementos capazes de romper com a dindmica natural do
meio (RENNO; SOARES, 2007).

A bacia hidrogréafica, respeitadas suas condicbes naturais, “consiste
basicamente em um conjunto de superficies, vertentes e de uma rede de drenagem
formada por cursos de agua que confluem até resultar um leito unico no exutério”

(SILVEIRA, 2001, p. 40). Em condigbes urbanas, diversos componentes interferem
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diretamente na relagdo entre a agua precipitada e a interagdo desta com o solo
(TUCCI, 2008), acelerando processos como o escoamento superficial e diminuindo a
infiltrac&o.

As superficies com permeabilidade reduzidas, representativas de grandes
percentuais de areas nas cidades brasileiras, contribuem para a geragao de impactos
ambientais, sociais e econdmicos que afetam diretamente a populagao, geralmente
associados ao contexto de modificacdo no ambiente de captacdo da bacia. Sobre
esse aspecto, destaca Silva (2011, p. 43) que, nas areas urbanas consolidadas, néo
se pode dizer que ha um solo propriamente dito, “[...] pois aterros, recapeamentos e a
impermeabilizacdo do solo sdo tdo fortes que descaracterizam aquilo que se
convencionou chamar de solo”. Na Figura 1 delineia-se um modelo conceitual da
complexidade dos processos envolvidos em torno do ciclo hidrolégico de uma bacia

com predominio de cobertura urbana.

Figura 1 — Modelo conceitual de uma bacia hidrografica urbana, denotando a
complexidade dos processos hidroldgicos.

A — Precipitagdo

B — Evapotranspiragdo

C — Escoamento superficial

D — Escoamento superficial em superficies
impermeabilizadas

E - Fluxo do rio

F — Drenagem pluvial e fluxo de esgoto

G — Descarga de dguas residuais tratadas
H — Armazenamento de dgua em depressées
| —Infiltra¢do no solo

J = Interfluxo ou fluxo lateral

K —Recarga de dguas subterrdneas

L —Vazamento de tubulagdo

M — Drenagem de aguas subterranea

N — Extracdo de dguas subterranea

O — Fluxo de dguas subterraneo

P —Troca de aguas subterraneas

Fonte: Salvadore, Bronders e Batelaan (2015), adaptado pelo autor.

O modelo conceitual trazido na Figura 1 aponta ao menos cinco processos
antropicos que alteram diretamente a configuracao hidrolégica de bacias urbanas, a
saber: (I) escoamento superficial com capacidade permeavel reduzida; (Il) drenagem
pluvial e fluxo de esgoto; (lll) descarga de aguas residuais; (IV) vazamento de
tubulagdes; e (V) extragdo de agua subterranea. Além dos processos mencionados, o0

modelo segue ressaltando que o sistema hidrolégico difere muito de cidade para
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cidade, uma vez que a populagdo e a area de superficie impermeavel produzem
impactos muito diversificados sobre os recursos hidricos (SALVADORE; BRONDERS;
BATELAAN, 2015).

A conceituagao dos fluxos de agua €, para os mesmos autores (SALVADORE;
BRONDERS; BATELAAN, 2015), um pré-requisito para a compreensdo do
comportamento hidrolégico das bacias urbanas, pois € o elemento quimico que
instaura todo o processo. Nesse viés, Villela e Matos (1975) explicam que o
escoamento superficial envolve o excesso de precipitagdo gerado apés uma chuva
intensa, que se desloca em diregdo a um curso d’agua. Este passa a ser alimentado
tanto pelo excedente de precipitagdo como por aguas subterraneas.

As colocagcbes que aqui se apresentam sao fundamentais e tratam,
dinamicamente, da tematica abordada. Por conseguinte, a possibilidade de realizar
mapeamentos ou modelagem de processos dinamicos ainda se mostra muito timida
diante da ciéncia geografica, uma vez que os estudos optam por analisar lapsos no
espacgo-tempo. Posto isso, alguns questionamentos podem ser suscitados, tais como
() o quéo grande deve ser um aglomerado urbano para que uma bacia seja
considerada urbana e (Il) se a bacia de captacao pode ser definida somente com base
na porcentagem de area coberta apenas por habitacdes e industrias, mesmo diante
da complexidade maior envolvida no ambiente hidroldgico.

No sentido de melhor compreender a discussao anterior, Salvadore, Bronders
e Batelaan (2015) esclarecem que uma cidade compacta e muito densa por vezes
pode causar um impacto menor, considerando sua resposta hidrolégica, em relacéo a
uma cidade cheia de nucleos populacionais, porém, distribuidos na bacia hidrografica.
Um raciocinio como este, porém, jamais deve ser generalizado indiscriminadamente.
Os mesmos autores ainda acrescentam, de modo a evitar definicbes unicamente
baseadas em numeros percentuais de cobertura da terra, que uma bacia hidrografica
deve ser considerada urbana quando “os impactos antropogénicos sdo capazes de
influenciar os fluxos hidrolégicos de maneira significativa [...]” (SALVADORE;
BRONDERS; BATELAAN, 2015, p. 64).

De fato, “o sistema hidrologico difere muito de cidade para cidade, igualmente
a populagao e as superficies impermeaveis”, fato que pode produzir impactos muitos
diversificados (SALVADORE; BRONDERS; BATELAAN, 2015, p. 64). A capacidade
permeavel do solo urbano, quando reduzida, gera, dentre outros problemas e

impactos ambientais, o aumento das vazdes de pico, 0 assoreamento da rede
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hidrografica, a deterioragcado da qualidade e da quantidade de agua e a ampliagéao de
pontos de alagamento (TUCCI, 2008).

No ambito mundial e utilizando-se de dados de sensoriamento remoto, Angel
et al. (2011) projetam que até 2050 havera um aumento crescente da populagao e de
areas urbanizadas. Esse incremento das malhas urbanas, por sua vez, foi projetado
para diversas regides do planeta, considerando trés intervalos 0%, 1% e 2%, que
representam a densidade de concentracdo das malhas urbanas. A questdo que se
coloca é onde essa populacao estara assentada, quais novas areas podem ter suas
dindmicas naturais modificadas? Quem utiliza os recursos hidricos? Quem ficara sem
agua? Quem sera afetado por enchentes, alagamentos, falta de agua? E quais
estruturas fisicas e sociais podem ser modificadas? A Tabela 1 expde os resultados

da modelagem, com énfase no cenario mundial e na América Latina e Caribe.

Tabela 1 — Populagao e area urbanas, na América Latina e no Caribe, nos anos
2000,2010, 2020, 2040 e 2050

Area Densidade de Projecao da cobertura da terra urbana (km?)
Regido 2000 concentragao 2010 2020 2030 2040 2050
projetada km? (%)
América 0 109.894 126.611 140.646 151.697 159.414

121.452 154.644 189.852 226.305 262.829
134.225 188.882 256.273 337.608 433.332
711.770  824.200 938.765 1.047.862 1.145.698
786.628 1.006.680 1.267.200 1.563.226 1.888.936

2 869.358 1.229.562 1.710.542 2.332.059 3.114.330
Fonte: Angel et al. (2011), adaptado pelo autor.

Latina e 91.298
Caribe

1
2
0
Mundo  602.864 1

Os dados apresentados revelam que havera um aumento amplo das areas
urbanizadas nos proximos anos. Em outras palavras, significa dizer que as bacias
hidrograficas da América Latina e do Caribe devem urbanizar-se ainda mais (ANGEL
et al., 2011). A principal consequéncia desse processo €, sem duvida, a redugao da
infiltragdo e, por consequéncia, o aumento da velocidade do escoamento superficial,
tendo como resultado situagbes de alagamentos, enchentes, enxurradas,
desalojamento de pessoas e deslizamentos de terra. De modo a mediar tais
problemas, Botelho (2011, p. 102) sugere que “[...] € preciso ampliar as areas de
cobertura vegetal, ainda que de gramineas, e diminuir as areas cimentadas”, visto
que, entre 2040 e 2050, devemos dobrar o total de areas urbanas mundiais em relagao
ao ano de 2020.
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Lino (2013) constata, por meio de modelagem,' que o espago urbano de
Goiania apresentava, no ano de 2013, 65,8% de areas nas quais predominava o
escoamento superficial em detrimento da infiltracdo. Esse fato mantém uma relagao
direta com o crescimento urbano. A autora estima que a Regido Metropolitana de
Goiania (RMG) saltara de 9,20% de ocupacao urbana, em 2010, para 20,60% em
2060; ademais, parcela significativa desse aumento ocorrera em areas que ainda
podem se expandir em Goiania, além de cidades vizinhas, como Aparecida de Goiania
e Senador Canedo.

Sobre a relagdo entre redugdo da capacidade permeavel do solo e o
escoamento superficial, “[...] € razoavel supor que a precipitagdo ocorrida perto do
exutorio gerara um escoamento que chegara mais cedo a este ponto, enquanto o
escoamento gerado em locais mais distantes passara mais tarde pelo mesmo
exutorio” (SILVEIRA, 2001, p. 43). Esse processo de escoamento torna-se
dependente, fundamentalmente da topologia da bacia em questdo, ou seja, da
disposigcao espacial de suas vertentes, da rede de drenagem, do nivel de ocupacgéo,
e dependerq, ainda, das litologias das rochas, do tipo de solo e das interagdes entre
cada um desses elementos. Entretanto, Silveira (2001, p. 45) assevera que “os
meétodos classicos da Hidrologia para calculos do hidrograma de saida nao explicitam
0s papéis das vertentes e da rede de drenagem, preferindo tratar a bacia como um
sistema que funciona a base da translacao e/ou armazenamento”.

E nesse nicho de possibilidades que a modelagem de processos ambientais,
associada aos conhecimentos geograficos, pode contribuir com a discussao dos
processos hidrolégicos, em especial com o escoamento superficial em bacias
hidrograficas urbanas. Conseguinte a essa discussao, busca-se, no préximo topico,
realizar uma aproximagédo entre esses dois campos cientificos — Hidrologia e
Geografia —, que, em muitos aspectos, apresentam real possibilidade de se

complementarem.

' A autora desenvolveu o modelo de crescimento urbano para modelagem de cenarios futuros na
Regido Metropolitana de Goiania por meio do Dindmica EGO.



31

1.2 Por uma Hidrologia de Base Geografica: conceitos e apontamentos para uma

aproximacao

A Hidrologia é a ciéncia que trata da agua na terra, importando-se com a sua
ocorréncia, circulagao e distribuicdo em distintos meios (VILLELA; MATTOS, 1975).
O estudo de suas propriedades fisicas e quimicas, assim como suas interagdes com
o0 meio e as formas de vida (CHOW, 1959 apud TUCCI, 2011, p. 25), em especial a
vida humana, fazem parte do escopo dessa ciéncia. Os estudos na area de Hidrologia
aplicada tém sido muito relevantes na medida em que analisam, dentre outros
aspectos, o “[...] resultado da ocupacédo de bacias hidrograficas, do incremento
significativo da utilizagdo da agua e do resultado do impacto sobre 0 meio ambiente
global” (TUCCI, 2011, p. 25).

O corpo tedrico e metodolégico dessa area do conhecimento evoluiu
consideravelmente, “alterando-se de estudos qualitativos e descritivos para a
utilizacdo de métodos matematico-estatisticos” (TUCCI, 2001, p. 25). Atualmente, as
evolugdes passam pela incorporagdo de novos meios de estudos e tratamento de
dados, a exemplo dos Sistemas de Informagao Geograficas (SIG) (LONGLEY et al.,
2013), que, gracas ao desenvolvimento experimentado pela informatica (JESEN,
2011), tem desencadeado possibilidades de analises matematica-estatistica-
espaciais.

Ao pensar os avangos da Hidrologia do ponto de vista de suas técnicas e da
relacdo da sociedade com a agua no meio urbano, Tucci (2008) apresenta quatro
fases do tratamento da agua pela sociedade, a saber: (I) pré-higienista, (ll) higienista,
(1) corretiva e (IV) desenvolvimento sustentavel. No que diz respeito a ultima fase, no
Brasil tém sido pensadas alternativas desde a década de 1990, no ambito dos espacos
urbanos, com atengcdo especial a questdes como tratamento das aguas pluviais
urbanas, conservacdo do escoamento pluvial, tratamento de efluentes e uso e
cobertura da terra em bacias hidrograficas (TUCCI, 2008).

Dessa forma s&o incorporadas praticas que visam a diminuicdo dos impactos
advindos de processos hidrolégicos. Algumas dessas medidas preconizam a
implantagdo de estruturas urbanas sustentaveis, valorizando o escoamento natural
das aguas e garantindo um percentual maior de infiltragcdo desta no solo. Assim,
corrobora-se com a ultima fase, relativa ao modo como a sociedade trata sua agua,

em especial a adog¢ao de modelos de uso e cobertura da terra sustentaveis, fato que
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pode ser evidenciado por meio de regulamentagdes crescentes nos espagos urbanos
(TUCCI, 2002, 2016), ainda ausentes em Goiania, mas com presenca significativa em
diversas regides do Brasil.

O principal objeto de analise da ciéncia Hidrolégica € o ciclo hidroldgico
(SALVADORE; BRONDERS; BATELAAN, 2015; TUCCI, 2001) e as alteragbes
decorrentes das modificagdes causadas, maiormente, pelas acgdes antropicas
(ARAUJO; TUCCI; GOLDENFUM, 2000; TUCCI; CLARKE, 1997). A literatura
especializada costuma compartimentar o ciclo em estagios, de acordo com as
caracteristicas ou com o estado hidrologico dominante da agua, que pode variar de
acordo com o ambiente considerado, seja ele urbano, seja ele rural.

O ciclo hidrologico é um fendmeno global, variavel segundo diferentes
condicdes e somente fechado em ambito global. “A medida que se considera areas
menores de drenagem, fica mais caracterizado o ciclo hidrolégico como um ciclo
aberto ao nivel local” (SILVEIRA, 2001, p. 36). Por isso, torna-se propenso a sofrer
impactos, inclusive de mudangas na cobertura da terra na bacia hidrografica. Os
impactos decorrem até mesmo devido a caracteristica da composi¢cdo dos materiais
utilizados para implementar diferentes estruturas urbanas, como demonstram Lechiu,
Oliveira Filho e Sousa (2012), ao avaliarem quinze classes de cobertura da terra
urbana, por meio de imagens de alta resolucéo espacial.

A Figura 2 demonstra os distintos estagios e processos do desenvolvimento do
ciclo hidrolégico, tais como (I) vapor de agua, (ll) precipitagéo, (lll) contato superficial,
(IV) escoamento superficial, (V) evaporacao e (VI) escoamento em subsuperficie. Em
geral, de acordo com a regido observada, esses processos ocorrem com mais ou
menos intensidade. No caso do Brasil, localizado em sua maior parte na zona tropical,
s&o significativos todos os estagios (VOROSMARTY et al., 2000).

Os processos de troca realizados pelo ciclo hidrolégico podem ocorrer em dois
sentidos: da superficie para a atmosfera ou da atmosfera para a superficie (SILVEIRA,
2001). Neste ultimo, embora a transferéncia de agua possa acontecer em outros
estados fisicos da matéria, o principal modo s&o as precipitagdes, na forma de chuva,
em especial, no ambito das regides tropicais. A precipitagao, para Silveira (2001), é a
principal consequéncia do ciclo hidrolégico: ao mesmo tempo em que € mutuamente
afetada por receber influéncia dos diferentes ambientes de captagao, também é
afetada de maneira distinta pelo escoamento e pela infiltragdo em maior ou menor

volume.



Figura 2 — Sintese dos processos envolvidos no ciclo hidrolégico
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Fonte: Villela e Mattos (1975) e Tucci (2001), adaptada pelo autor.
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As chuvas se formam devido a presenga de umidade e nucleos de
condensagao nas nuvens, sendo suas caracteristicas mais relevantes o total
precipitado, a duragéo e sua distribuicdo no tempo e no espaco (SILVEIRA, 2001).
Todos esses fatores tornam a chuva um fenémeno muito complexo do ponto de vista
de modelagem, pois a definigdo da abrangéncia espacial da precipitacdo € importante
para o controle de inundacgéo e da erosado do solo. Somado a esses fatores, diversos
outros exercem influéncia, tal como a prépria cobertura das terras e o tamanho da
area de abrangéncia da bacia hidrografica.

A interceptagao (Figura 2) é a “retencado de parte da precipitagcdo acima da
superficie do solo” (BLAKE, 1975 apud TUCCI, 2011, p. 243), realizada por barreiras
naturais ou artificiais que impedem a chuva de ter contato parcial ou total com o solo.
O volume retido é retornado a atmosfera por evaporacao, no entanto, muitas vezes a
chuva é tao irrelevante que nem mesmo atinge o solo, evaporando antes mesmo de
ser interceptada (TUCCI, 2011).

Na etapa seguinte a da interceptagéao, referente ao contato superficial (Figura
2), € importante destacar dois processos — a infiltracdo e o escoamento —, pois é por
meio deles que a agua assume diferentes trajetorias espaciais. Bertoni e Tucci (2011,
p. 177) assumem que “por sua capacidade para produzir escoamento, a chuva é o
tipo de precipitacdo mais importante para a Hidrologia”, e 0 ambiente de precipitagao,
por sua vez, é o responsavel pela maior ou menor capacidade de infiltracéo.

A infiltracdo é a passagem de agua da superficie para o interior do solo. E um
processo que “[...] depende fundamentalmente da agua disponivel para infiltrar, da
natureza do solo, do estado da sua superficie e das quantidades de agua e ar,
inicialmente presentes no seu interior’ (SILVEIRA; LOUZADA; BELTRAME, 2001, p.
335). A medida que a 4gua infiltra pela superficie, as camadas superiores do solo vao
se umedecendo de cima para baixo, alterando gradativamente o grau de umidade
(TUCCI, 2011), atingindo as rochas.

Normalmente, a infiltracido decorrente de precipitagdes naturais pode nao ser
capaz de saturar todo o solo, restringindo-se a saturar, quando conseguem, apenas
as camadas proximas a superficie, conformando um perfil tipico onde o teor de
umidade decresce com a profundidade (SILVEIRA; LOUZADA; BELTRAME, 2011). O
escoamento s6 € gerado a partir do momento em que o solo se satura; o processo
completa-se com a retroalimentagao, ou seja, o retorno da agua para a superficie ou

para o nivel freatico.
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Assim, o escoamento superficial (Figura 2) diz respeito ao direcionamento da
agua, apos interagir com a superficie em questado. Essa interagdo com a superficie de
captagdo hidrologica determina o impacto desse escoamento. Além disso, o
escoamento superficial € um processo natural que, na maioria das vezes, tem sido
associado apenas a impactos negativos e estes, na verdade, apenas refletem a
apropriagao e a falta de cuidado com a cobertura superficial das bacias hidrograficas,
rurais ou urbanas.

Para retratar o processo discutido, em que se destacam as etapas de formacao
do vapor de agua, precipitacdo, contato superficial, escoamento e evaporacgao,
apresenta-se a Figura 3, com destaque para os subprocessos que ocorrem no
ambiente natural/rural — precipitagéo, interceptagéo vegetal, infiltragdo, percolagéao,
escoamento subsuperficial e evapotranspiracao —, divididos em duas zonas, a de
aeracao e saturacédo (TUCCI, 2001; VILLELA; MATTOS, 1975).

Figura 3 — Representagéo dos processos no ciclo hidrologico em condigdes naturais
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Fonte: Villela e Mattos (1975) e Tucci (2001), adaptada pelo autor.

Conforme ilustrado na Figura 3, o escoamento esta orientado ao relevo,
buscando sempre as cotas topograficas mais baixas (TUCCI, 2001), e segue em um

processo no qual sdo observadas as seguintes etapas: (a) escoamento em filetes,
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que, juntamente com a associagao ao micro relevo existente, configura o estagio no
qual a agua procura pequenas fendas; e (b) formacdo de uma micro rede de
drenagem, orientada aos canais existentes, cuja origem esta relacionada a evolugéo
das pequenas fendas anteriores, e, por fim, ndo havendo obstaculos, a agua atinge o
canal de drenagem mais préoximo.

Em bacias urbanas, Salvadore, Bronders e Batelaan (2015) alertam que esse
processo de escoamento sofre uma grande variagao, pois, ao invés de o curso d’agua
que esta em formagédo seguir pequenas fendas naturais no micro relevo (TUCCI,
2001), este escoa por feicbes antropicas, de tal modo que a velocidade do
escoamento imbricada nesse processo aumenta consideravelmente (RAMIER;
BERTHIER; ANDRIEU, 2011).

Uma maneira de medir a vazdo gerada pelo escoamento superficial € o
hidrograma, um grafico que relaciona a vazao no tempo. “A distribuicdo da vazao no
tempo é resultado da interagdo de todos os componentes do ciclo hidroldgico entre a
ocorréncia da precipitacdo e a vazao na bacia hidrografica” (TUCCI, 2011, p. 391). O
tipo de cobertura da terra na regido hidroldgica considerada, implica, portanto,
respostas hidrolégicas diferentes e, apds o inicio da chuva, existe um intervalo de
tempo em que o nivel comecga a elevar-se. Esse tempo de retardado da resposta
hidrologica deve-se as perdas iniciais por interceptacdo vegetal, depressdes
topograficas, infiltragédo, entre outros fatores (TUCCI, 2001).

Tem sido comum, nos espacos urbanos, a ado¢ao de medidas sustentaveis e
de métodos de contencado do escoamento superficial a montante, para nao prejudicar
microbacias a jusante. O somatoério dessas perdas se reflete na redugdo da vazao
média e no abatimento dos picos de enchentes (TUCCI, 2011, p. 249). Por sua vez, a
solugédo para o problema do escoamento, conforme apontado por Faulkner (1999),
esta na criagcado e na implementacéo de politicas urbanas sustentaveis.

A Figura 4 demonstra as etapas de formacado do ciclo hidrolégico e seus

subprocessos em bacias urbanizadas.
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Figura 4 — Representagao dos processos no ciclo hidrologico em condi¢gdes urbanas
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Fonte: Villela e Mattos (1975) e Tucci (2001), adaptado pelo autor.

Na condigdo urbana, representada na Figura 4, o ciclo hidrologico sofre
variagdes severas, no qual é possivel notar, para cada condicdo considerada, os
processos dominantes e secundarios. Em divergéncia com a condicao rural (Figura
3), os processos de intercepg¢ao vegetal, infiltracdo e percolagdo passam a ocupar
posicdes secundarias, exercendo papéis pouco significativos (TUCCI, 2001; VILLELA;
MATTOS, 1975).

Assim, no ambiente de captacao das bacias urbanas, o escoamento superficial
potencializa-se em decorréncia da presenca de grandes areas com potencial
permeavel reduzido, tornando-se um dos grandes percalgos da convivéncia urbana
(Figura 4). E importante lembrar que os elementos do ciclo hidroldgico, aqui
apresentados de forma fragmentada, apenas para fins didaticos, assumem uma
grande complexidade na natureza. O conceito de ciclo da agua € complexo, em
especial em ambiente de captagdo urbano, pois a agua utilizada em determinada
bacia hidrografica pode ser captada em outra, que, por sua vez, pode ir além de suas
fronteiras por meio de redes “[...] de distribuicido de agua e redes de esgoto”
(SALVADORE; BRONDERS; BATELAAN, 2015, p. 64).
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A Hidrologia moderna, voltada para o uso da agua, controle da agao desta
sobre a populacdo e os impactos sobre as bacias hidrograficas e o globo terrestre
sempre dispds de um vasto instrumental teérico/metodologico, inicialmente orientado
para o desenvolvimento de equacdes, funcionamento dos processos e leis naturais
envolvendo o ciclo hidrolégico. Hodiernamente, essa area passa por uma
incorporagao no seio tecnologico, inserindo novos aparelhos e técnicas para medigao
de variaveis, bem como o desenvolvimento do campo computacional, aprimoramento
de modelos de predigéo e inser¢cao de conceitos geograficos.

Atualmente, a Geografia dispde de um potencial de analise e visualizagao,
apoiado em bases conceituais fortemente ligadas a disciplinas correlatas, como
Cartografia, Informatica e técnicas da Matematica e Estatistica. Os Sistemas de
Informacdo Geograficas agrupam todas essas bases, além de oferecerem estruturas
de dados que permitem empregar os processamentos de maneira adequada
(LONGLEY et al, 2013). O proprio desenvolvimento e integracdo de
ferramentas/médulos voltados para o tratamento de dados hidrologicos, integrados
aos Sistemas de Informacdo Geograficas, € um indicador importante dessa
aproximacao entre as duas ciéncias, Hidrologia e Geografia.

Pensar a constituicao hidrolégica de uma bacia hidrografica (BOTELHO, 2005,
2011), recorte espacial mais que consolidado na ciéncia geografica, significa, antes
de tudo, realizar uma leitura das interacdes possiveis, dos elementos constituintes de
tal paisagem (CARVER, 1991; JANKOWSKI, 1995; MALCZEWSKI, 2006), uma vez
que a Geografia tem como uma de suas preocupagdes o estudo do relevo, das
modificagdes antrépicas e das transformagdes nas paisagens.

A evolugdo tecnolégica no campo da ciéncia geografica traz, ainda,
possibilidades de analise cada vez mais complexas, sdo exemplos dessas aplicacdes
os dados provenientes de Sensoriamento Remoto (NASCIMENTO, 2016;
SCHMUGGE et al., 2002). Além do emprego tradicional dos sensores remotos, a
analise geografica do/no espago atualmente avancga a partir do uso de imagens com
resolucdes espaciais cada vez menores e mais refinadas, em especial no meio
urbano, com fins de monitoramento do impacto da cobertura da terra e do impacto
causado no escoamento superficial (LEE; HEANEY, 2003; MEJIA; MOGLEN, 2010;
NUNES, 2012; NUNES; BORBA, 2018; YAO; WEI; CHEN, 2016).

Nao é exagero afirmar, portanto, que atualmente existe uma hidrologia de base

geografica, ambas as ciéncias se retroalimentam de suas bases conceituais,
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metodoldgicas e instrumentais. A Geografia €, antes de tudo, uma ciéncia de sintese,
pois “[...] ndo ha como imaginar que uma ciéncia pode existir sem definir um campo
de investigacao proprio e, além disso, pretenda ser a sintese de todas as demais”
(GOMES, 2009, p. 20). Fica evidente, nessa critica, que mesmo sendo a Geografia
uma ciéncia de sintese, ela ndo consegue alcancgar a plenitude tedrica-metodoldgica
necessaria para se tornar independente nao apenas das ciéncias hidrologicas, mas
de outras ciéncias também.

Por isso, advoga-se que a realizagdo de uma leitura do ambiente hidrolégico
de captacdo da bacia hidrografica por meio da hidrologia geografica significa,
inicialmente, orientar-se pelos referenciais tedrico-metodolégicos de ambas as
ciéncias. Nesse proposito, os referenciais tedrico-metodolégicos da Geografia
oferecem diferentes possibilidades de atuacao, segundo diversas logicas de estudos

dos recursos hidricos, tais como apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Relagbes possiveis entre os conceitos geograficos e as analises
hidrolégicas em diferentes escalas de analise

Temas Conceito | Escala de s
geografico | analise ApIEEEEE A
) Andlises ligadas ao Castro. Gomes e
Geopolitica da Agua; atendimento de Corré,a (2000):
Concentragao e Espaco demandas e resolucéo Suertegara (200’1)_
distribuicao espacial; Geopré%‘ico Global de conflitos Sanfqos (zOOB)' ’
Relacdo demanda e 9 internacionais. N ol
L Corréa (2003); Smith
consumo. Definicao de
- (1988).
estratégias e outros.
Andlises ligadas ao
meio ambiente, Bertrand (1968);
urbano-rural, Ab’Saber (1969,
Qualidade e Modelagem de 1970, 2003);
quantidade da agua; Local processos; Christofoletti (1980,
Preservacgdo de Paisagem Reaional Dindmica e mudangas 1999); Ross (1994,
nascentes; APP’s e 9 de uso e cobertura da 2006); Suertegaray
outros. terra e de seus (2001); Passos
impactos hidroldgicos; (2000); Tricart
Geoprocessamento e (1977).
SIG.
Andlises ligadas aos Santos (2005)
Relagdes de poder, 9 Saquet (2004);
Confi Local usos e abusos da .
onflitos e agentes, Territério Regional 4gua; Haerbaert (2004);
Usos e abusos da . ' Souza (2013);
. Global Gestéo dos recursos
agua. hidricos e impactos Castro, Gomes e
' Corréa (2000).

(Continua)
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(Conclusao)

Temas Conceito | Escala de Ablicacio Autores
geografico | andlise plicag
Andlises ligadas ao

Disponibilidade atendimento de Corréa (1991);
hidrica demandas e resolucédo Haesbaert (2010);

Escassez de’égua Regigo Regional de conflitos e Souza (2013);
Situacgo hidrica ’ regionalizagbes da Castro, Gomes e

' agua em ambito Corréa (2000).

nacional.

Bacia hidrografica como unidade de analise

Perspectiva de analise da Geografia fisica: Teoria Geossistémica de Sochava (1977),

Fonte: Organizado pelo autor (2020).

No Quadro 1 é possivel visualizar as plausiveis relagdes entre os conceitos
norteadores da ciéncia geografica e as diferentes possibilidades tematicas da
Hidrologia; além disso, destacam-se os principais trabalhos classicos que abordam a
tematica pelo viés geografico. Ressalta-se, porém, que as escalas de abordagem
podem variar de acordo com o enfoque, os estudos podem adotar a bacia hidrografica
como unidade material de analise em ambas as ciéncias e, no ambito da abordagem
ambiental da bacia hidrografica ou mesmo socioambiental, sugere-se a adog¢ao da
Teoria Geral dos Sistemas, como possibilidade de leitura integrada do espaco.

A partir desse entendimento sobre as relagdes estabelecidas entre a Geografia
e a Hidrologia, tendo como ponto em comum o estudo voltado as bacias hidrograficas,
abordam-se, no Capitulo I, os modelos hidrolégicos no ambito da ciéncia, bem como

se tecem reflexdes sobre seu uso, tipos de modelos e possiveis abordagens.



41

CAPITULO 2 - MODELOS, MODELOS HIDROLOGICOS, MODELAGENS E SUAS
INTERFACES COM OS SIGS

2.1 Modelagem hidrolégica e sistemas de informagao geografica: aspectos

gerais

As analises espaciais podem ser realizadas, segundo Camara et al. (2004), a
partir de trés vertentes, a saber: (I) os eventos pontuais, (ll) as analises de superficies
continuas e as (lll) analises de areas que trabalham com dados e variaveis censitarias.
A primeira vertente preocupa-se com a localizagdo dos eventos analisados e seus
padrées geralmente sao desvendados por meio dos estimadores de intensidade,
como o de Kernel e Dependéncia Espacial (CAMARA; CARVALHO, 2004).

Ja a segunda vertente trata da amostragem de eventos naturais, tais como uma
amostra de solo ou de determinado mineral e posterior estimativa, bem como utiliza-
se de métodos como a Krigagem (CAMARA et al., 2004). Por fim, a terceira analisa
areas com dados censitarios, a exemplo dos levantamentos populacionais, e utiliza,
em especial, os métodos estatisticos e de regressdes (CAMARA et al., 2004). Em
Hidrologia, a natureza dos eventos analisados e a forma como sao coletados quase
sempre conduzem para uma abordagem baseada nas superficies continuas, cada vez
mais amparadas em novas tecnologias.

Dentre os avangos tecnoldgicos recentes pode-se destacar, no minimo, sete
tendéncias que envolvem, direta ou indiretamente, dados geoespaciais e SIG, a saber:
i) a possibilidade de processamento de volumes cada vez maiores de dados; ii) a
utilizacao de cubos de imagens, ou seja, dados de multiplos satélites; iii) a sofisticagao
das técnicas de processamento; iv) a incorporagao de linguagens de programagéao
(Python, Java Script, R e outras) e o desenvolvimento de scripts para a automatizagao
de rotinas de processamento em Sistemas de Informacdo Geograficas; (v) o
surgimento de plataformas de processamento de dados globais em nuvem, a exemplo
do Google Earth Engine; (vi) o surgimento de constelagdes de nano satélites, com
disponibilidade de informagdes diarias; e (vii) o aperfeicoamento crescente das
tecnologias utilizadas em Drones e VANT, dentre outras tecnologias citadas por
McCabe et al. (2017).

Diante disso, os modelos geoespaciais podem ser entendidos como

aproximacdes de determinada realidade e permitem observar o comportamento de
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um fendmeno no espago/tempo perante um conjunto possivel de dados e variaveis,
controladas ou ndo (ALMEIDA; SERRA, 2017). Tais modelos, além de serem
importantes para o entendimento da realidade, ajudam a prever e a estimar alteragbes
futuras. Sendo assim, existe, atualmente, uma grande quantidade de modelos. A fim
de mostrar essa variedade, Salvadore, Bronders e Batelaan (2015) realizaram
comparacgdes entre 43 abordagens de modelagens diferentes e elaboraram o estado
da arte acerca dessa tematica, destacando os principais avangos e limitagdes ainda
presentes na area.

Para Rennd e Soares (2007), um modelo hidrolégico é definido como uma
representacdo matematica do fluxo de agua e seus constituintes sobre alguma parte
da superficie e/ou subsuperficie terrestre. Contudo, Salvadore, Bronders e Batelaan
(2015) ressaltam que, até o momento, ndo existe metodologia universal para simular
um sistema de aguas e suas interagdes, em especial, nos sistemas urbanos, pela sua
complexidade (KREBS et al., 2014). Dito isso, torna-se necessario idealizar a
modelagem pretendida baseando-se nas caracteristicas intrinsecas de cada
ambiente.

Dessa forma, a escala de analise € um elemento preponderante. Entretanto,
Rennd e Soares (2007) observam que a escala espaco-temporal de um modelo nao
diz respeito a padrbes fixos, obedecendo prioritariamente a escala do objeto ou
fendmeno em analise. Tal argumento vai ao encontro dos respectivos tedricos
(KREBS et al., 2014; SALVADORE; BRONDERS; BATELAAN, 2015). Assim, a
variagao na escala pode acontecer tanto no tempo quanto no espaco, assumindo
formas detalhadas em tempos e espacgos reduzidos ou genéricos, incluindo regides
mais amplas ou intervalos de tempo estendidos.

A modelagem de dados espaciais tem avangado gragas ao desenvolvimento de
recursos computacionais e de métodos de coleta de dados remotamente controlados.
Esses avancgos tém impactado significativamente o campo da Hidrologia com uma
série de aplicagdes possiveis (SCHMUGGE et al., 2002), ainda mais apds a
integracdo dos SIG nessa ciéncia. A modelagem de dados geoespaciais € uma
atividade complexa, pois exige grande quantidade de dados e conhecimento
acentuado sobre o fendmeno estudado e suas inter-relagdes no sistema ambiental.

Fendmenos fisicos, quando entendidos por meio de modelos hidrolégicos e
ecolégicos, sdo exemplos de fendmenos com alto indice de variagdo do estado da

superficie ao longo do tempo. Sua representagao acurada depende da capacidade de
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derivar equacionamentos matematico-formais que descrevam a variagdo espaco-
temporal do fenémeno (CAMARA et al., 2003). Atualmente, os modelos se beneficiam
de uma série de vantagens, dentre elas fatores como a maior disponibilidade de
informacgdes, tipos de solo, uso da terra, radares de monitoramento de chuvas e
sensoriamento remoto do visivel, que facilitam a concepg¢ao de modelos hidrolégicos
simplificados e distribuidos espacialmente (SALVADORE; BRONDERS; BATELAAN,
2015; TODINI, 2007).

Conforme Salvadore, Bronders e Batelaan (2015) e Weng (2007), é possivel
afirmar que a urbanizacao torna-se um desafio para a modelagem, na medida que tais
espacos se apresentam fortemente heterogéneos. Dessa forma, acrescentamos nao
existir uma modelagem universal para os sistemas urbanos, nem mesmo bases de
dados especificas. Isso faz do pesquisador também um produtor das suas bases de
informacdo, reafirmando a necessidade da utilizacdo de resolugbes espaciais
elevadas e que avancem para além dos procedimentos realizados dentro de uma
perspectiva da modelagem classica (LECHIU; OLIVEIRA FILHO; SOUSA, 2012;
NUNES; BORBA, 2018). Tal escolha implica na melhor distribuicdo do fenémeno
modelado.

O processo de modelagem requer o desenvolvimento de algumas etapas, tais
como: (i) a caracterizagao do sistema, problema ou fenémeno; (ii) o estabelecimento
de hipdteses sobre o funcionamento do objeto modelado, ou seja, uma modelagem
conceitual; (iii) a tradugdo dos processos em equacgdes, formulas matematicas ou
parametros aceitos por um programa computacional que realize a simulagcdo ou
modelagem; (iv) a determinacao dos valores dos parametros, podendo ser medidas
reais, coletadas em campo ou valores de referéncias na literatura; (v) a execugao do
modelo; e (vi) os procedimentos para calibragéo, validagéo, testes de sensibilidade e
estimativas de incerteza (PEEL; BLOSCHL, 2011; SALVADORE; BRONDERS;
BATELAAN, 2015; TODINI, 2007).

Os modelos tém utilizado, nos dias atuais, diferentes técnicas para gerarem
resultados, tais como os modelos PCRaster e Dindmica EGO, da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG), que, respectivamente, se utilizam de uma
abordagem baseada em algebra de mapas (CARVER, 1991) e/ou autbmatos
celulares. Ambos realizam modelagens de fenbmenos ambientais distribuidos no
espaco. O modelo (software) TerraME também baseia seu método de modelagem na

abordagem dos autdbmatos celulares. Ja o modelo Soil & Water Assessment Tool
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(SWAT) apresenta grande sofisticagao, constituindo-se em um modelo computacional
em escala de bacia, para modelagem de clima, solos, uso e manejo da terra,
abastecimento de agua e poluigdo, bem como eroséo do solo, fertilidade e produgéo
agricola. Tal modelo é largamente utilizado no Brasil e no mundo.

Ao mencionar os modelos hidroldgicos, Todini (2007), Salvadore, Bronders e
Batelaan (2015) e Yang, Herath e Musiake (2020) destacam que eles sao
desenvolvidos para avaliar os efeitos da urbanizag&o na bacia hidrografica, bem como
para compensar a falta de dados confiaveis, a exemplo das medi¢cdes constantes e
inexistentes na maioria das cidades brasileiras, assim como para realizagdo de
previsdes futuras, destacando cenarios de mudanca e seus impactos.

Analisando um total de 58 publicacées no periodo de 1987 a 2014, Salvadore,
Bronders e Batelaan (2015) preocuparam-se em verificar os enfoques dados as
pesquisas, direcionados aos quesitos, as escalas espacial e temporal, ao uso de SIG
e de Sensoriamento Remoto, as opgdes de roteamento de fluxos, aos avangos na
descricdo dos processos € a estimativa e avaliagao dos parametros selecionados. Por
meio dessas analises traz-se a Figura 5, na qual esses autores propdem escopos

gerais e especificos da modelagem hidrolégica.

Figura 5 — Propdsitos da modelagem hidrolégica urbana
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Fonte: Salvadore, Bronders e Batelaan (2015).
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Os eixos gerais destacados na Figura 5 referem-se a: (i) sustentabilidade dos
recursos hidricos; (ii) preservacao da ecologia e da biodiversidade; (iii) saude e
seguranga; e (iv) validagado de teorias cientificas. Das preocupagdes especificas
fazem parte os aspectos: (i) climaticos; (i) demanda por agua; (lll) poluigao; (iv)
mudancas de uso e cobertura da terra; (v) recreagao; (vi) chuvas e drenagem pluvial;
e (vii) controle de inundacgdes.

Dentre as categorizadas identificadas por Salvadore, Bronders e Batelaan
(2015), destaca-se a categoria representativa das coberturas impermeaveis e
mudancgas na cobertura da terra urbana, tendo como principal expoente a descri¢ao
detalhada do processo de infiltragao urbana e a produgdo do escoamento (TUCCI,
2003). Assim, como objetivo visa avaliar os impactos das mudangas geradas pela
cobertura e pelo uso do solo, por meio de simulagées empregando, em geral, as
escalas de analise que considerem a bacia de captacao (PORTO; PORTO, 2008).

A disseminacdo das ferramentas de SIG foi um dos principais fatores
responsaveis pelo desenvolvimento da Hidrologia e dos modelos hidrolégicos
distribuidos (PEEL; BLOSCHL, 2011). A modelagem é uma funcéo direta do seu
objetivo, imprimindo, portanto, a necessidade de seu desenvolvedor selecionar o
processo hidroldgico que pretende simular e o nivel de complexidade, em funcao da
problematica envolvida (SALVADORE; BRONDERS; BATELAAN, 2015).
Historicamente, dentre as abordagens possiveis em hidrologia urbana, cerca de 30%
dos trabalhos analisados buscam compreender o impacto da perda de capacidade
permeavel do solo urbano, figurando como o eixo mais significativo dentre os
analisados (SALVADORE; BRONDERS; BATELAAN, 2015).

Mesmo com parte significativa dos estudos voltados para a modelagem de
sistemas urbanos, essa area apresenta ainda algumas deficiéncias. Na Figura 6,
compartilha-se uma sintese desses aspectos e as possiveis solugdes para o0s

problemas da modelagem hidrolégica moderna.
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Figura 6 — Sintese da modelagem atual, deficiéncias e possibilidades de solugdes
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Fonte: Salvadore, Bronders e Batelaan et al. (2015), adaptada pelo autor.

Por mais que os SIG relativos ao campo da modelagem hidrolégica moderna

tenham proporcionado diversos avangos na obtencdo e no tratamento de dados,

velhas dificuldades continuam a desafiar os pesquisadores. Tais obstaculos estao

direcionados a variabilidade espacial e limitagdo dos dados a representar de maneira

adequada fendmenos como a chuva. No entanto, algumas solu¢des tém sido

empregadas e podem tornar-se ainda mais eficazes. Destaca-se, como exemplo, os

dados oriundos de sensores remotos (BERNE et al., 2004) e a evolugao de sistemas

e técnicas de representagcdo espacial de fenébmenos distribuidos (MCCABE et al.,

2017). Além desses aspectos, outra vertente que tem se mostrado relevante para esse

campo refere-se a modelagem de processos, apoiada em métodos de interacao
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tedrica ja existentes e em novas técnicas de distribuicdo espacial, validagao,
calibracéo e integracéo (DUAN et al., 2021).

Pensando nessa diversidade de modelos, busca-se tecer, no préximo tépico,
reflexdes acerca das diferentes terminologias e possiveis classificagdes de modelos
hidrolégicos, focando no processo decisorio para o desenvolvimento de operagdes

dentro do campo da modelagem hidroldgica.

2.2 Modelos hidrolégicos: classificagao, tipologias, finalidades e processo

decisorio

Os modelos hidrolégicos, de acordo com Tucci (2005) e Devia, Ganasri e
Dwarakish (2015), tém apresentado grande desenvolvimento e um refinado aporte
tedrico-metodoldgico-conceitual nas Ultimas décadas. Tais aperfeicoamentos
constituiram verdadeiros avangos em termos de pesquisa e conhecimento das
dindmicas hidricas, de natureza atmosférica, superficial e subsuperficial. Dentre os
desenvolvimentos possiveis, os modelos ficaram atrelados a duas possibilidades:
aqueles ligados as grandes bacias hidrograficas e aqueles ligados a pequenas redes
hidrograficas (TUCCI, 2001, 2005).

Ambas as abordagens para a condugdo dos modelos hidrolégicos tinham
seus problemas. Durante muito tempo, os modelos ligados as grandes bacias
hidrograficas estiveram erradamente associados a concepgdes puramente ligadas a
estudos empiricos, portanto, menos precisos e aplicados as grandes extensodes
territoriais e, na maioria dos casos, usados como exercicios de aproximagao da
realidade. Enquanto a segunda possibilidade se manteve ligada a certa concepgéo de
precisdo, nem sempre verdadeira, que procurava estudar de forma distribuida os
fendmenos na bacia hidrografica. Nessa mesma linha, também pode ser tomada como
verdadeira a associagao dos primeiros tipos de modelos direcionando as grandes
bacias a concepgéo rural, ja as pequenas bacias sempre estiveram correlacionadas
as escalas urbanas.

Sobre tal discussdao, Tucci (2005) ja ressaltava a existéncia de uma
abordagem mais recente, que busca utilizar modelos hidrolégicos distribuidos,
especialmente associados a modelos digitais do terreno e a técnicas de
geoprocessamento, para a melhor representatividade espago-temporal (ROUSSEAU

etal., 2011). Pensando nessas diferentes abordagens, utiliza-se, nesta tese, além das
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possibilidades ja citadas, técnicas de processamento de imagens de sensoriamento
remoto de alta resolugcéo espacial, algoritmos computacionais para modelagem de
processos atuais e futuros e linguagem de programacéo em R.

Esse conjunto de processos permite traduzir, com mais clareza, o
comportamento hidrolégico resultante da interagcdo da sociedade com o sistema
hidrico (YANG; HERATH; MUSIAKE, 2000). A respeito disso, € importante diferenciar
dois elementos presentes nos estudos com fins modeladores da realidade, a saber,
os modelos e as simulagdes hidrologicas. O primeiro constitui uma “representacéo de
algum objeto ou sistema, numa linguagem ou forma de facil acesso e uso, com o
objetivo de entendé-lo e buscar suas respostas para diferentes entradas” (TUCCI,
2005, p. 17).

Ja as simulagbes hidrologicas, por sua vez, estdo associadas a
“heterogeneidade fisica da bacia e dos processos envolvidos” (TUCCI, 2005, p. 17).
Tal abordagem é capaz de garantir um carater unico as analises realizadas de acordo
com os parametros fisico-quimicos adotados, objetivos e problematicas envolvidas,
variaveis e areas de aplicagéo. Por conseguinte, pode-se observar, a partir do Quadro
2, algumas tipologias adotadas frequentemente nas literaturas especializadas e que

tratam de modelos hidroldgicos.

Quadro 2 — Tipologias de modelos hidrolégicos e caracteristica norteadora

| Caracteristica norteadora

Continuo x Discreto
Um sistema é dito continuo quando os fendmenos sdo continuos
no tempo. Os sistemas discretos apresentam as mudangas de Tempo
estado em intervalos discretizados.
Concentrado x Distribuido
Um modelo é concentrado quando ndo leva em conta a
variabilidade espacial. Os modelos distribuidos, por sua vez,

permitem que a bacia seja analisada de acordo com unidades Espago
regulares de area, ou seja, considerando a variabilidade espacial
dos dados.

Estocastico x Deterministico
Os estocasticos permitem que variaveis aleatérias sejam
envolvidas na modelagem e nem sempre produzem 0s mesmos
resultados quando executados nas mesmas condigbes. Os
deterministicos sdo modelos que produzem, segundo o seu
conjunto de dados de entrada, os mesmos resultados sempre que
executados nas mesmas condigdes de entrada.
Conceitual x Empirico
O modelo conceitual permite a descrigdo da realidade por meio de
equacgdes que levam em consideragdo os processos fisicos da
bacia. O modelo empirico, por sua vez, € aquele que nao possui
relacdo direta com processos fisicos, portanto, mais generalizante.
Fonte: Tucci (2005), Zongxue (2010) e Devia, Ganasri e Dwarakish (2015), adaptado pelo autor.

Variaveis

Realidade
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Observando as informacgdes presentes no Quadro 2, é possivel inferir que os
modelos podem ser enquadrados em varios aspectos, ora direcionados aos
parametros selecionados, ora aos objetivos definidos no estudo e a ciéncia norteadora
da analise. Em um estudo hidrolégico-geografico, recomenda-se, portanto, a adogéo
dos modelos que primam: (i) pelo uso de parametros de tempo continuos ou discretos;
(iv)

parametros fisicos da realidade fisica da bacia. Ainda conforme o tipo de estudo

(i) modelos espacialmente distribuidos; (iii) variaveis deterministicas; e

hidrologico e sua finalidade, os modelos podem ser classificados nas seguintes

categorias, presentes no Quadro 3.

Quadro 3 — Categorias de modelos hidrolégicos, caracteristicas e aplicagdes.

Categorias Caracteristicas Aplicagées mais comuns

Precipitagdo-Vazéo

Calcula a vazdo de saida no
exutério da bacia, por meio de
uma precipitacao de entrada

Avaliagdo do uso da terra; estimativas
de séries de vazdo; planejamento
urbano, entre outros.

Vazao-Vazéo

Calcula a vazao de uma secao
do canal, por meio de um ponto
a montante.

Previsdo de cheias.

Hidrodindmico

Sintetiza vazdes de rios e redes
de drenagem.

Simulacao de alteragdes do sistema e
efeitos do escoamento a jusante.

Qualidade da agua

Simula a concentracdo de
parametros de qualidade da
agua.

Condicbées ambientais, eutrofizacdo e
impacto de efluentes.

Rede de canais e
condutos

Otimiza o didmetro dos condutos
e verifica as condigbes de

Usos multiplos, rede de abastecimento
de agua, rede de irrigacéo.

projeto.
Simula condi¢des de projetos e
operagao de sistemas.

Planejamento e gestéo
de sistemas multiplos

Reservatorios, canais, estagdes de
tratamento, irrigagdo, navegagao
fluvial, entre outros.

Fonte: Tucci (2005), Zongxue (2010) e Devia, Ganasri e Dwarakish (2015), adaptado pelo autor.

A finalidade, o uso ou a aplicagdo envolvida na modelagem hidrolégica
definira a categoria na qual se enquadra o modelo a ser utilizado. Um destaque, a
titulo de exemplificacao, refere-se a proposta deste trabalho, que, por ter como um
dos objetivos analisar o fluxo de escoamento superficial nas trés bacias de drenagem
urbana selecionadas no recorte espacial, se utilizara da categoria precipitagao-vazao,
pois esta permite estimar o volume precipitado de chuva em vazao de agua, sendo,
dessa forma, a melhor opcéo para o desenvolvimento desta pesquisa.

O Quadro 3 apresenta um leque de possibilidades e aplicagdes, que nao se
esgota nas possibilidades por ele trazidas. Cada uma das categorias definidas mostra
varios modelos ja conhecidos e amplamente utilizados, tais como aqueles discutidos

por Devia, Ganasri e Dwarakish (2015). Além da categoria a ser utilizada, torna-se
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necessaria a adogao de um meétodo. Em vista disso, buscou-se selecionar, para esta
pesquisa, o meétodo racional, que tem sido utilizado por varios pesquisadores, como
Schaake Jr., Geyer e Knapp (1967), Young, McEnroe e Rome (2009), Suryoputro et
al. (2017), Bondeson (2021), Rohmat, Akbardin e Maknun (2021) e Coville, Endreny e
Nowak (2020).

Tal escolha justifica-se por ser este um método indireto que: (i) permite a
transformacdo de precipitagdo em vazdo; (ii) por ser utilizado para bacias com
pequenas redes hidrograficas; (iii) por considerar toda a area da bacia hidrografica
com igual intensidade de precipitagao; (iv) por possuir equacao simples, de facil
aplicacao e implementagcao em SIG; e (v) por ser um método consolidado, usualmente
empregado para dimensionar a capacidade de escoamento de redes de tubulagdes e
dutos urbanos. Se utilizado da forma como proposta por Nunes (2012) e Nunes e
Borba (2018), o método racional pode fornecer bons indicativos de modificacbes na
dinamica hidrolégica de areas urbanas. A formulagdo do método racional em sua

concepgao original é representada pela Equacao 1:

Qmax = CiA/3,6 Equagéo (1)

Onde:

Qmax = vazdo maxima estimada, em m?/s;

C = coeficiente de escoamento em superficie, valor adimensional;
i = meédia das intensidades maximas de precipitagao;

A = area correspondente da bacia, em km?.

Para se chegar a definigdo da categoria de modelo hidrolégico e do método a
ser utilizado é necessario definir algumas etapas e processos fundamentais para o
desenvolvimento da pesquisa. No caso do método racional, recomenda-se o trabalho
desenvolvido por Tucci (2005), em que o referido autor apresenta as etapas de

escolha do método para a implementacdo de um modelo hidroldgico (Figura 7).
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Figura 7 — Etapas de escolha do método para a implementagdo de um modelo
hidrolégico

Avaliagdo e equacionamento: definicdo do
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Fonte: Tucci (2005), adaptado pelo autor.

Dentre as etapas elencadas, destaca-se a escolha do problema, dos objetivos
e da justificativa, uma vez que, como mencionado anteriormente, tais elementos
definirdo a categoria e o método a ser utilizado. Adicionalmente as etapas de avaliagéo
€ equacionamento, representacio do sistema, coleta de dados, definicdo do modelo,
técnicas matematicas, analise socioeconOmica-ambiental, ajuste e verificagéo,
previsdo de cenarios e tomada de decisdo, se pode citar a definicdo dos recortes
temporais e espaciais e, por fim, a definicdo do referencial teérico-metodoldgico a
nortear todas as etapas mencionadas.
Nesta tese, desenvolveu-se, por meio de modelagens computacionais
diversas, um procedimento técnico-metodolégico de acompanhamento das

modificagdes da cobertura da terra em bacias hidrograficas urbanas. Para tal, elegeu-
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se como ponto principal da analise as modificagcbes oriundas do processo de
urbanizagdo e seus impactos no escoamento superficial. Assim, procurou-se
acompanhar as modificagdes nos principais parametros hidrolégicos ao longo dos
intervalos de tempo selecionados, reconhecendo padrdes de crescimento urbano e
projetando possiveis cenarios futuros de cobertura da terra, com a finalidade de
avaliar a amplitude das mudancas sobre o escoamento superficial.

Posto isso, a pesquisa se utilizou de uma série de parametros, modelos e
técnicas matematicas, tais como técnicas de classificacdo de imagens de
sensoriamento remoto, utilizagdo de modelos hidrolégicos, métodos de predigao e
validagao de solos, modelagem de expansao urbana e modelagem distribuida de
cenarios hidrolégicos, que foram aplicados a trés bacias hidrograficas urbanas
pormenorizadas, a saber: bacia hidrografica do cérrego Quebra Anzol (BHCQA), do
Alto Coérrego Macambira (BHACM) e Corrego Vaca Brava (BHCVB). Tal recorte
espacial é tratado no préximo capitulo, que se refere a “Caracterizacdo da area de

estudo”.
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CAPITULO 3 - CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 Localizagao da area de estudo

A area de estudo compreende as bacias hidrograficas dos Corregos Vaca Brava
(BHCVB), Alto Corrego Macambira (BHACM) e Quebra-Anzol (BHCQA), todas
localizadas predominantemente no municipio de Goiénia (Figura 8). Suas areas
correspondem a 4,8, 9,1 e 4,9 km? e seus corregos possuem, respectivamente, 3,40,
4,34 e 3,22 km de extensdo. Todas as trés bacias localizam-se na area drenada pelo
Ribeirao Anicuns, sem duvida uma das bacias hidrograficas com maior extensao em
area urbana da metropole Goiania.

A justificativa para a escolha desse recorte espacial se da em fungdo das
condigdes relacionadas a cobertura da terra. As bacias do Cérrego Vaca Brava e Alto
Codrrego Macambira apresentam caracteristicas urbanas, uma vez que a maior parte
de sua extensao é recoberta por areas urbanizadas (Figura 8). Por mais que ambas
as areas apresentem essa caracteristica, a configuragdo dos padrdes de urbanizagéo
é distinta. Respectivamente, a BHCVB é composta por mais de 80% de area urbana,
padrao de adensamento e verticalizagdo elevados e distribuidos por toda a sua
extensdo, conforme mostram as imagens A e B, presentes na Figura 8.

Por sua vez, a BHACM é marcada por extensa area urbanizada, no entanto, um
padrao de adensamento e verticalizacdo menor que aquele da bacia anterior. A
distribuicdo da cobertura urbana ocorre, em especial, nas areas do baixo e médio
curso, tendo suas areas de recarga pouco urbanizadas, conforme mostram as
imagens C e D, presentes na Figura 8. Ja a BHCQA é marcada por um baixo
percentual urbano, menos de 10% de areas urbanizadas e em processo de
consolidacdo. Em sua maior parte, ha a presenca de cobertura vegetal tipica do
cerrado, inicialmente caracterizados como areas de formacao florestal, e mais
recentemente em virtude dos processos de conversdao da paisagem predominam
feicdes de formacdes arbustivas e campestres, como definido por Ribeiro e Walter
(2008).



Figura 8 — Localizagédo das Bacias Hidrograficas dos Corregos Quebra-Anzol, Alto Macambira e Vaca Brava
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3.2 Processo de ocupacgao da Regiao Hidrografica do Anicuns: municipio de

Goiania

A cidade de Goiania surgiu por duas necessidades: a primeira delas
correspondia aos anseios regionais do estado de Goias na expectativa de buscar
articulagao entre as suas regides produtivas, em especial sul e sudoeste; ja a segunda
refere-se ao ambito nacional, que buscava modernizar o estado de Goias, inserindo-
o no modo de produgao capitalista (OLIVEIRA, A. F., 2005). A transferéncia e a
instalagdo da capital de Goias na atual localidade ocorre na década de 1930 e,
portanto, comparada a outras capitais brasileiras, Goiania se configura como uma
capital relativamente jovem e o marco inicial de uma ocupagao mais sistematizada da
regido hidrografica do Ribeirdo Anicuns (OLIVEIRA, M., 2005). Ademais, antes
mesmo da construgdo da capital ja havia, no século XIX, a ocupagao da bacia do
Ribeirao Anicuns.

Na ocasiao, foi pouco expressiva a atracdo de pessoas, fato que mudaria
apenas no século seguinte, com o projeto de transferéncia da capital de Goias para
terras da bacia. Essa ocupacao € iniciada pela sua porcgao leste/nordeste, com o plano
de instalacao de Atilio Correia de Lima, em 1933 (OLIVEIRA, A. F., 2005). Naquele
momento, a atuacédo do Estado era notavel, desde a implantagdo, o planejamento e o
controle da nova cidade, exercendo “papel preponderante na formagéo original do
espaco goianiense” (OLIVEIRA, A. F., 2005, p. 5).

Do ponto de vista hidroldgico, nesse primeiro momento ha um sitio urbano, que,
junto a Campinas, ocupava uma porg¢ao pouco significativa da baixa bacia do Ribeirao
Anicuns, margeando o Ribeirdo Botafogo e o Cérrego Capim-Puba (NASCIMENTO;
OLIVEIRA, 2018) (Figura 9). Desse modo, nao é exagero referir-se a bacia como um
ambiente ainda pouco impactado pelas transformacdées em curso. Para Nir (1983)
apud Jorge (2011, p. 127), este € um periodo pré-urbano e nele existe “...] alguma
atividade de construgao. Nessa etapa, ocorre aumento das vazdes maximas, erosao

acelerada e aumento da sedimentagédo nas drenagens e corpos d’agua’.
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Figura 9 — Configuracgéao inicial de Goiania, com o plano de instalagao de Atilio
Correia de Lima no contexto da bacia hidrografica do Ribeirdo Anicuns

49°25'0"W 49°200"W 49°15'0"W
1 1 1

BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO ANICUNS: OCUPAGAO

16“4?‘0"3
T
16°40'0"S

16°450"
T
16°4510"S

N Sistema de Coordenadas Geograficas
Sistema de R. Geocéntrico para as Américas / SIRGAS 2000
A Base Cartografica:
IBGE 2019; Sistema Estadual de Geoinformacgao de Goias - SIEG;
2.000 Mapa Urbano Digital de Goiania - MUBDG - (2015)
[ 1Im Elaborado por Rodrigo Lima Santos - Julho de 2019
49“2%‘0“W 49“26'0“W 49“1%‘0”W

Fonte: Produzido e organizado pelo autor (2019).2

Anos mais tarde, a cidade receberia outra contribuicdo, desta vez, de Armando
Augusto de Godoy, que, em 1938, realiza algumas reformulagées no plano inicial de
instalagdo. Tais modificagées dizem respeito a criacdo de novas zonas de ocupagao
e a tentativa de direcionar as futuras etapas de crescimento urbano, priorizando os
setores Central e Norte, em seguida, o setor Sul, e, por ultimo, o setor Oeste
(NASCIMENTO; OLIVEIRA, 2018). A cidade, porém, cresceria, como evidenciado na
Figura 9, apenas nos sentidos Sul e Oeste, pois encontraria, como obstaculos, “a
ferrovia, um relevo mais acentuado e os mananciais de abastecimento da capital”
(NASCIMENTO; OLIVEIRA, 2018, p. 150), localizados a Norte. Sobre os planos
iniciais de ocupacgao da cidade destacam-se, na Figura 10, os periodos referentes aos
anos de 1933 e de 1938.

2 As linhas vermelhas representam o sentido de avango da ocupacéo.
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Figura 10 — Planos de ocupacéo iniciais da cidade de Goiania. A esquerda, o de
1933 e, a direita, o de 1938
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Fonte: Corréa (1981) apud Nascimento e Oliveira (2018).

Goiania nasce, a priori, como uma capital planejada, simbolo de modernidade.
Na década de 1940, contudo, periodo posterior ao apresentado na Figura 10, o Estado
perde o controle sobre o monopodlio da atividade de expansao, passando essa a ser
desenvolvida com bastante intensidade pelos agentes imobiliarios. Uma vez que o
cbdigo de edificagbes ndo mais previa a instalagao de infraestrutura basica, por parte
desses agentes, para fins de loteamento de novas areas (OLIVEIRA, A. F., 2005), a
malha urbana ainda pouco consolidada expandiu-se sem um planejamento adequado.

Ao fim da década de 1960, foi elaborado o Plano de Desenvolvimento Integrado
de Goiania (PDIG), que fez um diagnéstico da situagdo urbanistica da cidade,
identificando varias deficiéncias e apontando futuros problemas decorrentes da
expanséo urbana, tal como a “[...] ocupagao de vales alagadigos do Ribeirdo Anicuns
e extravasamento para o municipio vizinho ao sul [...]” (NASCIMENTO; OLIVEIRA,
2018, p. 152), fatos decisivos para o direcionamento da ocupagao urbana no sentido
Sul, Sudoeste e Oeste da bacia (NASCIMENTO; OLIVEIRA, 2018).
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Corréa (1981) descreve o processo de ocupagdo de Goidnia em quatro

momentos:

i) 1933 a 1935 — implantagdo do Plano Diretor;

i) 1938 — crescimento da malha urbana em sentido Sul;

i) 1940 a 1952 — crescimento da cidade no sentido Leste-Oeste; e

iv) 1950 a 1960 — expansao rumo a Oeste, estendendo-se de varios nucleos
habitacionais separados por enormes vazios demograficos, portanto, um

novo modelo de arranjo urbano.

Nas décadas seguintes, a bacia hidrografica do Anicuns foi ocupada por um
ritmo de crescimento muito rapido e intenso, a ponto de surgirem diversos problemas,

tais como os apontados por Brito (2011, p. 21), que faz alusdo aos

[...] loteamentos clandestinos em areas inadequadas, vazios urbanos,
ocupacao de fundos de vale, desmatamento sistematico, poluicdo das aguas
e do solo, explosdo do crescimento vertical e a ocupagao de terrenos
geotecnicamente problematicos.

A cidade passava, entao, pelo periodo de construgado, no qual grandes areas
sdo “[...] expostas a agentes climaticos, devido a execugdo de cortes e aterros,
construcdo do sistema viario, edificagbes e instalagdo da rede de drenagem das aguas
pluviais e outros elementos da infraestrutura urbana” (NIR, 1983 apud JORGE, 2011,
p. 127). Por consequéncia, revela-se um nivel de alteragées no sistema hidrolégico
da bacia moderado.

O plano diretor de Goiania, datado do ano de 2007, representou alguns
avancgos ao considerar o grau de consolidacdo do espaco urbano como diretriz de
planejamento. Dentre outros aspectos, estabeleceu quatro zonas especiais de

ocupacao, como demonstrado abaixo:

1) as Areas de Adensamento em Aceleragao, onde seria incentivado o maior
adensamento populacional e de atividades econdmicas; 2) as Areas de
Adensamento em Desaceleragédo, para onde seriam dirigidas agbes de
controle e reducdo do atual processo de densificacdo urbana; 3) as Areas de
Adensamento Basico, que apresentam baixa densidade e onde seriam
admitidas a duplicacdo dos atuais graus de densidade; e 4) as Areas de
Restricdo a Ocupacgao — definidas pela Carta de Risco ou pela existéncia de
equipamentos especiais [...]. (NASCIMENTO; OLIVEIRA, 2018, p. 157).
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Nesse periodo, denominado sitio urbano consolidado, a cidade é marcada por
uma nova topografia, “[...] impermeabilizacdo extensiva, drenagem total ou
parcialmente artificial, com descarga fora da area urbana. Nessa fase ocorre aumento
do pico de cheia, com inundag¢des” (NIR, 1983 apud JORGE, 2011, p. 127). As
modificagdes na bacia hidrografica ja apresentam niveis elevados de perturbagao,
pois, de acordo com Silva (2011, p. 57), “as modificagdes executadas na paisagem
para a implantagcédo de cidades, afetam diretamente a dindmica hidroldgica, alterando
os caminhos por onde a agua circula”.

Em sintese, o processo de ocupagao da bacia do Anicuns pode ser resumido
conforme preconizado por Oliveira, M. (2005), nas seguinte etapas, apresentadas na

Figura 11:

i) 1933 a 1950 — a criagao do lugar;

i) 1950 a 1964 — a ampliagcao do espaco;

iii) 1964 a 1975 — a concentragao de lugares no espaco;
iv) 1975 a 1992 — a expansao urbana; e

v) 1992 até os dias atuais — os espagos urbanos segregados.

Na Figura 11, € possivel visualizar também uma sistematizagdo aproximada
desse processo, com base em Vaz (2002 apud OLIVEIRA, M., 2005):

Figura 11 — Fases do processo de expansao urbana de Goiania e areas adjacentes
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(Conclusao)
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Fonte: Vaz (2002, p. 35) apud Oliveira, M. (2005).

Ademais, a medida que ocorre um modelo de ocupagao tdo acentuado pela
presenca de coberturas urbanas, caso da cidade de Goiania, especificamente entre
os anos de 1972 e 1983, ha também uma transformacé&o em curso, ou seja, uma
artificializagdo do ambiente de captagdo hidroldgico. Essa passagem de uma
cobertura natural para uma artificializada provoca, inicialmente, um desequilibrio no
processo natural vigente, em particular na hidrologia de superficie. Portanto, o ato de
adjetivar o ambiente hidrolégico em urbano/rural implica, inicialmente, aceitar o

homem como agente transformador da paisagem.

3.3 As bacias hidrograficas em analise

As bacias hidrogréficas localizam-se em uma area de clima tropical, na regido
Centro-Oeste do Brasil, cuja formagéo vegetal predominante é o cerrado (AB’SABER,
2003). A precipitacdo nessas areas costuma ser concentrada em um periodo

caracteristico, que vai de novembro a abril. J&4 entre os meses de maio a outubro
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predomina a estagao seca, como observado na Figura 12, que exibe a precipitagao

mensal do ano de 2020, na qual é possivel notar o regime anual de chuvas.

Figura 12 — Chuva mensal no ano de 2020
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Fonte: Dados Inmet, estacdo 83423 — Goiania-GO. Elaborada pelo autor (2021).

Observando os dados histéricos apresentados a seguir, na Figura 13, nota-se
que o comportamento dos totais precipitados em milimetros se mantém constante ao
longo dos meses, entre os anos de 1931 a 1960 e de 1961 a 1990. Um comportamento
anual muito semelhante ao ja descrito na Figura 12, evidenciando bem a sazonalidade
do sistema biogeografico (BARBOSA; ARAUJO, 2020) da regido do cerrado brasileiro,
marcado por periodos chuvosos e secos.

Considerando a precipitacao distribuida mensalmente entre 1981 e 2010
(Figura 13), percebe-se haver acentuada elevagcdo em relagdo as normais
climatoldgicas anteriores no més de marco. Esse fato pode ser um indicativo de
modificagdo no ciclo hidroldgico local, no sentido de deslocamento anual do periodo

de sazonalidade climatica.
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Figura 13 — Grafico comparativo das ultimas duas normais climatolégicas e periodo
recente

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Grafico Comparativo Precipitacao Acumulada (mm) || Estacao: GOIANIA (83423)

400

300

200

100

Valor da Precipitagao Total

-9~ 1931 - 1960 -+- 1961 - 1990 - 1981 - 2010

Fonte: Dados Inmet, estacao 83423 — Goiania-GO. Elaborada pelo autor (2021).

Considerando os eventos de precipitacbes extremas em Goiania, levantados
por Nascimento, Lima e Cruz (2019) e sistematizados na Figura 14, no periodo entre
1961 e 2018, as variagdes de acordo com a média movel ocorrem mais ou menos
com intervalos de trés anos. Considerando apenas os cinco eventos extremos mais
significativos, tem-se, respectivamente, os anos de 2005 (136,6 mm), 1972 (134 mm),
1996 (127,8 mm), 1969 (124,7 mm) e 2014 (116,8 mm).

Ademais, de acordo com Nascimento, Lima e Cruz (2019, p. 592), o evento
mais recente registrado em Goiania refere-se ao ano de 2014 e surpreende, pois,
representou cerca de 91% da precipitacdo esperada para o més de abril e causou
grandes danos, como “problemas de apagdes, pontos de alagamentos, arrastamento
de veiculos, congestionamento, destruicdo patrimonial e elevagao de cerca de 50 cm

dos cursos de agua”.
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Figura 14 — Precipitagdes extremas em Goiania entre 1961 e 2018
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Fonte: Nascimento, Lima e Cruz (2019), organizado e adaptado pelo autor (2021).

Do ponto de vista geomorfolégico, a regido hidrolégica que compreende as
bacias hidrograficas é constituida por planaltos, chapadas, terragos e fundos de vale
(CASSETI, 1992). Ja em termos topograficos, pode-se avaliar que as trés bacias
hidrograficas sao marcadas por variagdes altimétricas entre 724 m e 905 m,
configurando um desnivel altimétrico que varia, em média, 181 m ao longo das areas
de captacao a jusante.

As classes de hipsometria na bacia hidrografica do Corrego Quebra-Anzol
(Figura 15 — A), revelam que ela representa as maiores altitudes em comparagao as
outras duas bacias. Suas areas de recarga podem atingir at¢é 905 m. Essa
variabilidade mostra-se reduzida ao longo do curso d’agua, em especial no médio e
baixo curso, no qual se registram altitudes abaixo de 800 m, com amplitude altimétrica
de 120 m.

Por sua vez, as declividades da area mencionada (Figura 15 — B) exibem uma
bacia hidrografica predominantemente plana, com a presenca de variagdes pouco
declivosas no seu interior e variagdes acentuadas somente ao longo dos canais de
drenagem. Tal fato pode significar um relevo mais desgastado pela agéo dos agentes

exodgenos e uma rede de drenagem pouco encaixada. Geomorfologicamente, a bacia



64

se encontra nas Chapadas de Goiania, em associagdo com areas de Planalto
Embutido (CASSETI, 1992).

Figura 15 — Declividade e hipsometria das bacias hidrograficas em analise
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A segunda bacia hidrografica a ser apresentada é a do Alto Coérrego
Macambira. Tal recorte possui altitudes medianas em relagao as demais e suas areas
de recarga podem atingir até 867 m (Figura 15 — C). Essa variabilidade espacial reduz-
se de modo a atingir, no seu médio e baixo curso, altitudes abaixo de 775 m. Sua
amplitude altimétrica é de apenas 92 m e as declividades (Figura 15 — D) exibem uma
bacia hidrografica predominantemente plana, com a presenca de variagdes pouco
declivosas, que podem ser encontradas na sua maioria ligadas aos canais de
drenagem. Esse fato, relacionado a baixa amplitude, pode mostrar um relevo maduro
e desgastado pela agdo dos agentes exdgenos e uma rede de drenagem
possivelmente menos encaixada. Por fim, a geomorfologia dessa bacia € composta
predominantemente pelo Planalto Embutido de Goiania (CASSETI, 1992).

Em relagéo a terceira bacia hidrografica, concernente ao Coérrego Vaca Brava,
ela possui as menores altitudes em relagdo as demais (Figura 15 — E). Sua maior
altitude pode atingir 891 m e, na regiao de entorno do exutorio, € possivel encontrar
altitudes de 724 m. Sua amplitude altimétrica € de 167 m, a mais elevada dentre as
bacias. Suas declividades exibem uma morfologia predominantemente de relevo
plano, com a presenca de variagdes pouco declivosas, com excegao das declividades
associadas aos canais de drenagem, onde se notam maiores variacoes (Figura 15 —
F). Em suma, a geomorfologia da area possui constituicao predominante de Chapadas
de Goiania (CASSETI, 1992).

As bacias hidrograficas analisadas nesta pesquisa apresentam-se em estagios
diferenciados no que diz respeito a cobertura da terra, desenvolvimento da malha
urbana, bem como a condicdo ambiental e total da cobertura da terra
impermeabilizada em 2020. De modo a diferenciar as bacias em questdo, segue-se a
Tabela 2. Essas diferengas revelam a prépria dindmica complexa da ocupagao numa

area urbana sob influéncias também dindmicas das atividades econdmicas.

Tabela 2 — Detalhamento da condigdo urbana e ambiental das bacias hidrograficas

Impermeabiliza
Desenvolvimento da Condicio ambiental cao total da

malha urbana ¢ bacia 2020 em
(%)

Bacia Hidrografica

Cérrego Quebra-Anzol Pouco desenvolvida Pouco alterada 717%

Alto Cérrego Macambira Medlp Média a alta perturbagéo 49,09%
desenvolvimento

Cérrego Vaca Brava Muito desenvolvida Bastante alterada 76,32%

Fonte: Pesquisa de campo e mapeamentos da cobertura da terra (2020).
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Com base na Tabela 2, é possivel inferir que a bacia hidrografica do Cdérrego
Quebra-Anzol apresenta o menor percentual de cobertura urbana, uma vez que, na
sua area de abrangéncia, ndo sao encontradas edifica¢gdes acima de dois pavimentos.
Em vista disso, tem ampla area de vegetagcdo em seus estratos arboreo, arbustivo e
de gramineas e, além disso, possui areas de preservagao permanente em bom estado
de conservagdo. Sua condicdo ambiental é marcada pela pouca e recente
representatividade da classe de cobertura urbana e baixo percentual de areas
impermeaveis.

A bacia hidrografica do Alto Coérrego Macambira traz, em termos de
representatividade, cobertura urbana em parte significativa do baixo e médio curso.
Conforme avaliam Silva et al. (2019), suas areas de recarga ainda conseguem
desempenhar papel hidrolégico de infiltracdo consideravel. Sua urbanizagdo é
predominantemente horizontal, porém, existem espacos com presenca de vegetagdes
composta por gramineas arvores. Por apresentar um médio desenvolvimento da
estrutura urbana, é notéria a presenca de pragas, area comercial e residencial. O
aumento expressivo das areas urbanizadas tem modificado a condicdo ambiental
dessa bacia, fato que corrobora com o aumento das areas impermeaveis,
representando um total de 49,09%.

A bacia hidrografica do Corrego Vaca Brava, por sua vez, mostra um grande
percentual de cobertura urbana, marcada, em sua imensa maioria, por cobertura
verticalizada. Dispbe de poucas areas de vegetagcdo quando comparada as demais,
ao passo que concentra importantes vias de circulagdo no meio urbano, tais como as
avenidas T-1, T-2, T-4, T-63, entre outras. Ademais, possui importante area de
conservagao: o Parque Vaca Brava. O alto indice de urbanizacdo tem como
consequéncia a diminuicdo das areas permeaveis, que, no caso dessa bacia,
representa menos de 24%.

Tal configuragao esta relacionada ao sentido histérico de formagao da cidade
de Goiania, uma vez que as areas das regides hidrograficas do Vaca Brava e
Macambira foram as primeiras a serem ocupadas. S6 recentemente esse movimento
ganha forga na regidao hidrografica do Codrrego Quebra-Anzol. Nesta discusséo,
relacionada ao aumento da malha urbana e consequente aumento das areas
impermeaveis, destaca-se a questao dos solos.

A discussao sobre esse tema € importante ao se pensar as relagdes que podem

ser estabelecidas entre o solo e o modelo hidrolégico, uma vez que, ao entrar em
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contato com o solo, os caminhos percorridos pela agua sao impactados de modo a
ser considerada a interagdo com fragmentos de solos pouco antropizados e dispersos
no ambiente, ou a interacdo com solos modificados e com caracteristicas antrépicas,
ou mesmo nao haver contato com o solo, encontrando-se este recoberto por
coberturas urbanas.

Dessa forma, elaborou-se a Figura 16, sobre os solos das bacias hidrograficas
analisadas, que respondem por formacgdes nas bacias aludidas, envolvendo areas de
latossolos vermelhos (LV) e associagdes entre cambissolo haplico e argissolo
vermelho, além de neossolos flivicos e gleissolos haplicos. E possivel também
observar os pontos amostrados para entrada no modelo e validagdo de campo.
Destacamos, a priori, os latossolos, que, caracterizados por compreenderem solos em
avangado estagio de intemperizagdo, geralmente muito evoluidos, variam de
fortemente a bem drenados, séo solos profundos e fortemente acidos (SANTOS et al.,
2018).

Figura 16 — Mapa de solos das bacias hidrograficas
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Fonte: elaborada pelo autor (2020/2021).

Ja os cambissolos sdo constituidos por material mineral, com horizonte B
incipiente, subjacente a qualquer tipo de horizonte superficial. Devido a
heterogeneidade do material, formas de relevo e condi¢des climaticas, esse tipo de
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solo apresenta grande variabilidade e comporta desde solos fortemente até
imperfeitamente drenados, de rasos a profundos. Os cambissolos haplicos geralmente
nao atendem aos critérios para se enquadrar como histicos, humicos ou fluvicos. No
caso dos argissolos, eles sdo constituidos de material mineral, com horizonte B
textural imediatamente abaixo do A ou E. Os argissolos vermelhos, em particular,
exibem matiz 2,5 YR ou mais vermelho na maior parte dos primeiros 100 cm do
horizonte B (SANTOS et al., 2018).

Os neossolos sdo solos constituidos por material mineral ou organico com
menos de 20 cm de espessura, com auséncia de horizonte glei imediatamente abaixo
do A e de horizonte vértico e plintico imediatamente abaixo do horizonte A. Em
especial, os neossolos fluvicos sdo provenientes de sedimentacdo aluviais com
horizonte A assentado sobre camada ou horizonte C. Os gleissolos s&o constituidos
por material mineral com horizonte glei iniciando-se dentro dos primeiros 50 cm.
Encontram-se permanente ou periodicamente saturados por agua, possuem
manifestacbes acinzentadas, azuladas ou esverdeadas e sao mal ou muito mal
drenados em ambiente natural (SANTOS et al., 2018).

Do ponto de vista da modelagem hidroldgica, pensar a tipologia de solos e a
interacdo destes com a precipitagdo, se faz necessario mesmo em ambientes
altamente urbanizados, pois solos desempenham um papel muito importante no ciclo
hidrolégico. Ora oferecem resisténcia natural a infiltragdo da agua e por sua vez,
facilitam o processo de escoamento superficial e ora desempenham papel contrario,
facilitando o processo de infiltragao e atenuando o escoamento. Isto ocorre de acordo
com o tipo de material constituinte, sua profundidade, textura e material mineral
constituinte.

Em relagdo aos quantitativos de cada grupo de solos por bacia, a Figura 17
apresenta, em termos comparativos, cada um deles. A Bacia Hidrografica do Corrego
Quebra-Anzol possui 4,70 km? de latossolos vermelhos, 3,59 km? de associagao entre
cambissolos haplicos e argissolos vermelhos e 0,72 km? de associagdo entre

neossolos fluvicos e gleissolos haplicos.
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Figura 17 — Classes de solo e quantitativo por bacias hidrograficas
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

A Bacia Hidrografica do Alto Cérrego Macambira possui 3,04 km? de latossolos
vermelhos, com 1,71 km? de associacdo entre cambissolos haplicos e argissolos
vermelhos e apenas 0,21 km? de associagdo entre neossolos fluvicos e gleissolos
haplicos. A Bacia Hidrografica do Cérrego Vaca Brava tem 2,49 km? de latossolos
vermelhos, com 2,44 km? de associacdo entre cambissolos haplicos e argissolos
vermelhos e apenas 0,16 km? de associagao entre neossolos fluvicos e gleissolos
haplicos.

Quanto ao aspecto da permeabilidade dos solos encontrados nas bacias, estes
apresentam no geral boa capacidade de drenagem, favorecidos pela textura e
profundidade, variando de moderadamente drenados a bem drenados no gradiente,
que se estende da vertente aos fundos de vale. Sem presenga de problemas
estruturais geotécnicos.

Cada classe de solo intervém de modo diferente o fluxo superficial de agua,
associado a todos os elementos ja mencionados neste capitulo, como cobertura da
terra, declividade, relevo, impermeabilizacdo, regime de chuvas e nivel de
preservagao antrdpica na bacia. Assim, de modo a encaminhar as discussdes aqui ja
tecidas, busca-se apresentar a metodologia utilizada para realizagao desta pesquisa

no capitulo posterior.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

4.1 Procedimentos metodolégicos: base de dados

A metodologia se compde de métodos diretos e indiretos, bem como nos dados

e nas variaveis envolvidas na analise, ambos sintetizados na Figura 18, que apresenta
as etapas da pesquisa.

Figura 18 — Fluxograma das etapas metodoldgicas da pesquisa
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Fonte: Produzida e organizada pelo autor (2020).
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A partir da escolha e da delimitagao das bacias hidrograficas, realizou-se o
processamento dos dados primarios, compreendido pela aquisigado e interpretagao de
fotografias aéreas. Os dados associados ao Modelo Digital de Superficie também
foram obtidos e processados dando origem a MDT, declividade, hipsometria, direcbes
de fluxos, dentre outros. A componente tipologia de solo foi modelada com auxilio da
linguagem computacional R e em seguida validada por meio de levantamentos em
campo, a partir do refinamento metodoldgico proposto por Santos (2019).

Os modelos utilizados constituiram-se principalmente na aplicagdo do
Dinédmica EGO, empregado para a modelagem da evolugdo da mancha urbana e do
método racional. O método racional, foi o escolhido para modelagem das variaveis
hidrolégicas, por sua versatilidade de aplicagdo. Ademais, o uso de um Sistema de
Informacdo Geografica (SIG), permitiu avaliar de forma integrada os elementos da
paisagem, além da execucao de equagdes, combinadas com dados georrefenciados,
das variaveis hidrolégicas dessas equacdes. Por fim, para geracdo do indice de
Pressdo Hidrologica foi construido um sistema de pesos, executados por meio de

algebra de mapas em ambiente SIG.

4.1.1 Delimitagao das bacias de drenagem e corre¢ao da rede de drenagem

A delimitagdo da area de contribuicdo das bacias de drenagem foi realizada de
modo manual, a partir da avaliagdo de um conjunto de dados especificos. Foi utilizado,
para tanto, o Modelo Digital do Terreno (MDT); fotografias aéreas e os respectivos
produtos originados de processamentos do MDT: relevo sombreado; MDT fatiado
segundo suas classes de altitude; direcdo de fluxos, elaborada pelos modelos
downstream e upstream; e as curvas de nivel do terreno. A corregéo da rede de
drenagem foi realizada via delimitacdo manual, com imagem de alta resolugéo
espacial.

A Figura 19 ilustra a sequéncia de procedimento e os dados utilizados por
bacias hidrograficas, constituida, respectivamente, pela delimitacdo da area de
contribuigdo por meio das fotografias aéreas, relevo sombreado e modelo digital do
terreno, que, em seguida, sdo complementados pela utilizagdo dos modelos de fluxos
superficiais da agua em formato downstream e upstream, juntamente com a utilizacao

de curvas de nivel para melhor visualizagdo dos divisores topograficos.



Figura 19 — Delimitagdo manual da area de contribuigdo das bacias hidrograficas em analise e dados processados
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Fonte: Produzido e organizado pelo autor (2019).
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4.1.2 Fotografias aéreas

Os dados primarios base desta pesquisa sédo fotografias aéreas oriundas de
levantamentos realizados no municipio de Goiania, nos anos de 2002, 2006, 2011 e
2016, contratados pela Prefeitura Municipal. O levantamento compreende os canais
espectrais da regiao do visivel, com resolugao radiométrica de 16 bits. As resolugdes
espaciais das imagens/fotografias variam entre 40 cm e 1 m. Portanto, para efeito de
padronizagdo dos dados, houve a necessidade da reamostragem dos pixels. Assim,
eles foram convertidos para 1 m de resolugao espacial. As imagens do ano de 2020
foram obtidas por meio do SAS.Planet, um software open source que oferece acesso
aos principais servicos de mapas online. Desse modo, foram realizados a
visualizagdo, o download das imagens georreferenciadas Google Earth e a

compatibilizagdo da resolucéo espacial dos pixels.

4.1.3 Delimitagédo das classes de mapeamento de cobertura da terra

Ao delimitar as tipologias das classes de cobertura da terra, pensou-se em dois
aspectos fundamentais: a finalidade da classificacédo e a resolucao disponivel para os
mapeamentos. Mediante esses critérios, foram selecionadas oito diferentes classes,
representativas das condigbes da paisagem nas bacias hidrograficas estudadas.

Nesta etapa da pesquisa, as chaves de interpretacao para além da proposta de
classificagdo das imagens de sensoriamento remoto, permitiram também, a reflexao
sobre os efeitos das precipitagdes, ao destacarem o potencial hidrolégico das areas
urbanas e periurbanas. Este principio, teve por base que os problemas hidroldgicos
ocorrem nao em decorréncia das precipitagdes mais sim, de suas repercussdes no
espaco. Tais repercussdes, surgem em razao das mudangas no uso e na cobertura
da terra.

Nesse sentido, o Quadro 4 mostra tais classes, suas caracteristicas e seus
aspectos hidrologicos, que, para efeito de analise, foram divididos em cobertura

antropica e n&o antropica.
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Quadro 4 — Detalhamento da chave de interpretacdo das classes de cobertura da
terra, com destaque para suas caracteristicas fisicas e hidrolégicas

Classe

Caracteristica fisica

Potencial hidrolégico em
relacdo a bacia hidrografica

Cobertura ndo antrépica

Vegetacao Estrato Arbéreo

Vegetagao de médio-
grande porte;
Geralmente individuos
arbdreos agrupados;
Presentes em APP,
parques, bosques ou
pragas.

Interceptacgao da chuva
precipitada;

Maior potencial de infiltracdo da
agua;

Escoamento superficial do

excedente de infiltragao;
Percolacgao para o nivel freatico;
Aumento do tempo de
concentragcado — (Tc) da agua na
bacia.

Vegetacao Natural Estrato
Arbustivo

Vegetagao de pequeno-
médio porte;
Geralmente individuos
arbéreos agrupados;
Presentes em APP,
parques, bosques ou
pragas.

Interceptacéo da chuva
precipitada;

Maior potencial de infiltragdo da
agua;

Escoamento superficial do

excedente de infiltragao;
Percolacao para o nivel freatico;
Aumento do tempo de
concentragao — (7c) da agua na
bacia.

Lago — Massa d’agua
N -

Massas de agua
continuas ou nao.

Evaporacgéao

Solo exposto natural, sem
modificagbes por
processo antropico.

Infiltragdo da agua;
Escoamento superficial do
excedente de infiltragao;

Potencial de perda de solo
(eroséo/assoreamento de
cérregos);

Percolagao para o nivel freatico;
Aumento do tempo de
concentragcdo — (Tc) da agua na
bacia.

(Continua)
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(Continuacao)

Classe

Caracteristica fisica

Potencial hidrolégico em
relacdo a bacia hidrografica

Cobertura nao antrépica

Graminea Nao Compactada

Gramineas naturais, nao
compactadas, sem a
presencga de atividade

antropica.

Potencial de infiltragcdo da agua;
Escoamento superficial do
excedente de infiltragao;
Percolacao para o nivel freatico;
Aumento do tempo de
concentragado — (Tc) da agua na
bacia.

Cobertura antrépica

Area Edificada

| i

Construgbes com
finalidade residencial ou
comercial; verticalizadas

ou néo.

Pouco potencial de infiltragdo da
agua;

Capacidade permeavel reduzida;
Potencializagdo do escoamento
superficial;

Diminuigdo do tempo de
concentragao — (7Tc) da agua na
bacia.

y - W

Superficies com
permeabilidade reduzida,
tais como
estacionamentos, ruas e
avenidas livres de
edificacoes.

Pouco ou nenhum potencial de
infiltracdo da agua;
Potencializagdo do escoamento
superficial;

Diminuicdo do tempo de
concentragao — (7Tc) da agua na
bacia.

Solo Compactado (Solo
retificado/terraplenagem)

Solo exposto, modificado
por processo antrépico ou
transportado, tal como
terraplenagem e/ou
nivelamento do terreno.

Infiltragdo reduzida da agua;
Escoamento superficial do
excedente de infiltragao;
Aceleragdo da perda de solo
(eroséo/assoreamento de
cérregos);

Percolacao reduzida para o nivel
freatico;

(Continua)
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(Conclusao)
Potencial hidrolégico em
relacdo a bacia hidrografica

Classe Caracteristica fisica

Cobertura antrépica

Graminea Compactada

Potencial de infiltragdo da agua

reduzido;

. . Escoamento superficial do
Gramineas naturais ou s ~
. excedente de infiltragao
sintéticas, compactadas .

- : aumentado;
pela atividade exercida ~ , i
i Percolacao para o nivel freatico
sob elas; L
reduzida;

Diminuicdo do de concentragéo
tempo — (Tc) da agua na bacia.

Fonte: Produzido e organizado pelo autor (2019).

Os dados apresentados neste quadro representam os parametros, ou seja, as
chaves interpretativas, utilizadas para classificar as fotografias/imagens e gerar os
mapas de cobertura da terra. Tais informag¢des forneceram subsidios tanto para a
modelagem do crescimento urbano quanto para as estimativas de escoamento

superficial.

4.2 Execucao do mapeamento de cobertura da terra

A classificagao foi executada a partir das fotografias aéreas reamostradas para
1 m de resolugdo espacial. Posteriormente, utilizou-se o algoritmo Segment Mean
Shift, presente na versao 10.6.1 do ArcMap, sob licenga estudantil, com a finalidade
de reduzir/lhomogeneizar os detalhes espectrais internos das classes. Tal recurso
exige cuidados, pois o usuario deve realizar testes em busca do resultado que melhor
se adéque ao tipo de imagem a ser processada. Nesse caso, imagens do meio urbano
com alta variabilidade espectral.

De posse das imagens processadas e das chaves de interpretacdo, foram
geradas as bibliotecas/arquivos de assinaturas espectrais, que, posteriormente, foram
separadas, automaticamente, em um total de 30 classes diferentes, podendo elas ser
consideradas amostras de treinamento coletadas de modo automatico pelo SIG. Em
seguida, de posse das amostras de treinamento, foi aplicado o método de
classificagcdo Maximum Likelihood Classification. Neste, o algoritmo classificador

assume que a imagem € composta por pixels distribuidos e calcula a probabilidade de
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determinado pixel pertencer a uma das classes delimitadas. Posteriormente, as
classes geradas passaram por processo de enquadramento na chave de classificagéo

estabelecida, assim como eliminagao de ruidos e inspegéo visual.

4.2.1 Parametros para exatidao da acuracia dos mapas

A avaliacdo da acuracia dos mapas de cobertura da terra foi realizada com
auxilio do complemento (plugin) denominado AcATaMa — Accuracy Assessment of
Thematic Maps, que opera vinculado ao Sistema de Informagao Geograficas (SIG)
Qgis Desktop, atualmente na versao estavel 3.4.15. O AcATaMa é baseado na
inspecao visual de amostras, criadas aleatoriamente e estratificadas segundo a
significancia de cada classe tematica no mapeamento que se deseja validar.

Considerando a resolugao espacial das imagens, a area da bacia, a confusao
média percebida entre as classes durante a fase de correg¢ao e os ajustes dos mapas
gerados, foi definido um limiar de 10 inspecdes por classe/ano em cada uma das trés
bacias analisadas. A Figura 20 representa a inspegao visual das amostras, a janela
ao lado esquerdo (a) configura a imagem digital utilizada e, ao lado direito, a
classificagao (b). Na parte superior da Figura 20, representada pela letra (c), percebe-
se 0 andamento do processo, bem como as possibilidades de enquadramento das

amostras, representadas na imagem pela letra (d).

Figura 20 — Procedimento de inspec¢ao visual das amostras estratificadas por
classe/ano/bacia

(@ Classification of samples for test - o x

Classification
) ot dassified C Sample ID: 46 P Fit to saml
& < previous @ Current sample ot lassiie et > D | sampke d it to sample Classifcation of each sample into one of the

i 2/68 Go to ID: > mom |3 following custom categories:
Set Classification
ew 1: View Hame View 2: View Name

B Imagem_Bacia_3_2002 [ || B 2002 ras =l
Agua
Solo Compactado
Superficie Pavimentada

Vegetacio Arbdrea

Scalefacto 1000 |5 & Styk Scalefacto 1000 |5 & Stye

Fonte: Organizada pelo autor (2019).
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Por sua vez, a Exatidao Global dos mapas pode ser consultada na Tabela 3.
Dentre os resultados obtidos, é possivel considerar a acuracia global elevada, com
valores maximos e minimos, respectivamente iguais a 0.96 e 0.72, e a média por bacia

igual a 0.8.

Tabela 3 — Acuracia total da classificagdo de cobertura da terra, dada por bacias e

anos
Bacia Anos mapeados Acuracia
2002 2006 2011 2016 2020 média
Bacia do
Corrego 0.89 0.75 0.85 0.81 0.80 0.82
Quebra-Anzol
Bacia do Alto
Corrego 0.86 0.76 0.72 0.88 0.85 0.81
Macambira
Bacia do
Cérrego Vaca 0.96 0.96 0.80 0.75 0.81 0.85
Brava

Fonte: Produzida e organizada pelo autor (2020).

4.3 Processamento do modelo digital de terreno — MDT

O Modelo Digital de Superficie (MDS) foi obtido por meio do levantamento
aerofotogramétrico do ano de 2016, requerido pela prefeitura de Goiania e executado
por empresa privada. Como instrumento/técnica de levantamento foi utilizado um
sensor Light Detection and Ranging — LIDAR, um sistema que emite milhares de
pulsos eletromagnéticos sobre a superficie, de modo que, ao retornarem, sao
medidos, possibilitando o levantamento detalhado de todos os elementos da
superficie imageada e representados, inicialmente, por nuvem de pontos.

O MDS, com resolugdo espacial de 4,799 metros, foi posteriormente
reamostrado para 5 metros, de modo a facilitar os processos da modelagem por ndo
conter numeros fracionados. Para a utilizacdo nesta pesquisa, foi convertido em
Modelo Digital de Terreno (MDT), processo que implica a eliminagdo dos elementos
que nao correspondem ao nivel da superficie considerada, seguida da interpolagao
das areas subtraidas inicialmente. Esse procedimento foi realizado pelos
responsaveis técnicos da prefeitura municipal. Coube a este pesquisador analisar o
modelo, que precisou passar por corregdes hidrolégicas, com a finalidade de eliminar

possiveis inconsisténcias ou discrepancias de altitude notaveis entre pixels vizinhos.
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4.4 Trabalho de campo

Os trabalhos de campo foram realizados no ano de 2020.2 e 2021.1 e
consistiram na operacionalizacdo de duas etapas distintas: a primeira refere-se a
validagao dos mapeamentos de solos e a segunda, a validagao dos mapeamentos de
cobertura da terra. Ambas tiveram como etapa inicial a pré-validacdo da area
utilizando imagens de Sensoriamento Remoto de alta resolugédo espacial de 2 m e
resolugcao temporal compativel com os anos mapeados. O mosaico de fotografias de
campo, apresentado na Figura 21, ilustra as diversas etapas de inspegao visual

realizadas in loco.

Figura 21 — Mosaico de fotografias de procedimentos realizados em campo

Fonte: Pesquisa de campo (2020.2/2021.1), elaborada pelo autor (2021).
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Dentre os elementos observados in loco, como mostram as fotografias
presentes na Figura 21, sao destacados: a estrutura urbana para escoamento de
aguas pluviais (fotografia A); os impactos do fluxo superficial urbano em loteamento
nao consolidado (fotografia B); as areas de pastagem (fotografia C); e a area urbana
adensada e verticalizada (fotografia D).

Em sintese, a etapa de campo consistiu na visita de pontos pré-definidos para
inspecéo visual. Ao todo, foram visitados 10 pontos em cada bacia hidrografica, nos
quais foram realizadas observagcdes e comparagdes com 0s mapeamentos
elaborados, bem como a analise de perfis de solo, via tradagem manual e registros
fotograficos. Além disso, foram realizadas, mesmo que de modo limitado, em
decorréncia da pandemia de Covid-19, conversas informais com moradores sobre a

dinamica hidrolégica da regiao.

4.5 Técnica de mapeamento de solos

O levantamento dos tipos de solos foi realizado em dois momentos distintos: o
trabalho em laboratério e a checagem de campo. Inicialmente, foi realizado um
levantamento bibliografico, no qual identificou-se o0 mapeamento de solos refinado
para a Regiao Metropolitana de Goiania, realizado por Santos (2019), que teve como
ponto de partida os trabalhos anteriormente produzidos por Dambros et al. (1994) e
Nogueira (2017).

Além do levantamento bibliografico que serviu como base cartografica de apoio,
procedeu-se a modelagem estatistica de dados para execugdo do método de
Mapeamento Digital de Solos (MDS), proposto por Dalmolin et al. (2020) e Nascimento
et al. (2017) e exposto na Figura 22. Tal modelo consiste em adotar amostras que s&o
correlacionadas as variaveis de entrada capazes de alimentar o modelo. Dessa forma,
por meio de padrées conhecidos, os pacotes de fungcdes no ambiente de programacgao
do RStudio conseguem modelar um mapa preliminar de solos.

Na Figura 22 é possivel observar que o mapa preliminar de solos foi gerado
por meio de pseudo-amostras, obtidas com base na relagéo solo-relevo-paisagem em
cada uma das bacias hidrograficas. Desse modo, foi possivel obter um total de 90
amostras para cada uma das trés bacias. O modelo conceitual de mapeamento de

solos adotado teve como enfoque as texturas e a profundidade.
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Figura 22 — Fluxograma para mapeamento digital de solos

5 BHC
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Fonte: Produzida e organizada pelo autor (2020).

Conforme apresentado por Reichert e Dalmolin (2011) e Santos et al. (2018),
essas relacbes sdo possiveis, pois, (a) em areas planas ha bastante infiltracdo e
pouco escoamento e o solo geralmente é profundo; (b) em areas declivosas, a erosao
pode predominar como principal fator de intemperismo havendo, portanto, bastante
remogao de material, apresentando os solos tendéncias de serem mais rasos; e (c)
em baixadas planas, ha acumulo de agua e sedimentos coluvial e aluvial, sendo os
solos medianamente desenvolvidos.

Desse modo, as amostras (90 pontos no total) foram cruzadas com as camadas
rasteres, referentes as seguintes métricas da paisagem: (a) hipsometria; (b)
declividade; (c) curvatura vertical; (d) curvatura horizontal; e (e) orientagdo das
vertentes. Em seguida, utilizou-se o modelo estatistico Penalized Multinomial
Regression, além dos pacotes de ferramentas do R (R packages): “caret”, “ggplot2”,
“sf”, “raster”, “caret”, “snow”, entre outros, para interagir com os dados de entrada e
gerar os resultados.

Posteriormente, foi realizado trabalho de campo para validacdo do
mapeamento. Essa etapa consistiu na visitagdo, em campo, de pontos pre-
determinados aleatoriamente em SIG para inspecao visual e registros fotograficos. As
informacdes coletadas foram usadas para validacdo dos dados preditos na etapa
anterior, 0 modelo ofereceu cerca de 80% de fidedignidade, este também foi testado
por Reichert e Dalmolin (2011), que conseguiram niveis elevados de confiabilidade.
Exemplo da analise realizada pode ser encontrado na Figura 23.
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Figura 23 — Visita de campo para inspe¢ao das tipologias de solo da bacia
hidrografica

& 5 4

Fonte: Produzida e 6rgnizad elo autor (2 ).
4.6 Parametros para os calculos morfométricos das bacias

Para o estabelecimento dos parametros morfométricos foram utilizados
diversos calculos matematicos, como o indice de circularidade, o coeficiente de
compacidade, fator de forma, densidade de drenagem e razdo de relevo. O indice de
circularidade, proposto por Miller (1953), é a “relagdo existente entre a area da bacia
e a area do circulo de mesmo perimetro” (CHRISTOFOLETTI, 1980, p. 114). Seu valor
maximo é igual a 1, de modo que quanto mais proximo de 1, mais proximo do formato

de um circulo a bacia estara. Tal pardmetro € expresso pela seguinte equagao:
IC = (A/P?) Equacéo (2)

Onde:
IC = indice de Circularidade;
A = area de bacia;

P = area de um circulo de igual perimetro da bacia.
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Sobre o coeficiente de compacidade, tal como proposto por Villela e Mattos
(1975), este relaciona a forma da bacia com a de um circulo. Desse modo, quanto
mais préximo do coeficiente 1, mais assemelhado a um circulo sera a bacia; portanto
quanto mais préximo da unidade for o resultado calculado pela equacéo, maior é a

propensao da bacia hidrografica a sofrer enchentes.

Kc= 0,28*P/A05 Equacéo (3)

Onde:
Kc = Coeficiente de compacidade;
P = Perimetro da bacia;

A = Area de bacia.

O fator de forma, proposto por Horton (1945), é a relagao entre a area da bacia
e o comprimento do eixo da bacia, sendo utilizado para analisar a propensédo das

bacias a alagamentos. E dado pela seguinte equacio:

Kf = A/L? Equacéo (4)

Onde:
Kf = Fator de forma;
A = Area da bacia;

L = Comprimento do eixo da bacia.

A densidade de drenagem proposta por Horton (1945), “correlaciona o
comprimento total dos canais de drenagem com a area da bacia” (CHRISTOFOLETTI,
1980, p. 115). Pode ser um parametro inicial importante para analisar sobre que tipos
de rochas os rios da bacia correm, pois a variabilidade espacial desse indice ocorre
de acordo com a esculturacdo dos canais no relevo.

E expressa pela seguinte equacao:

Dd=3L/A Equacao (5)

Onde:



84

Dd = Densidade de drenagem;
> L = Somatério do comprimento da rede de drenagem;

A = Area de bacia.

A razao de relevo, proposta por Schumm (1956), é a relagao existente entre a
amplitude altimétrica de uma bacia e a maior extensao desta em paralelo ao principal
canal de drenagem (CHRISTOFOLETTI, 1980, p. 120). Tal pardmetro € importante,
pois pode indicar uma resposta sobre a velocidade de propagacédo de cheias no

exutorio da bacia considerada.

Rr = Aa/L Equacéo (6)

Onde:
Rr = Razao de relevo;
Aa = Amplitude altimétrica;

L = Comprimento do curso d’agua principal.

4.7 Modelagem do crescimento urbano

A modelagem do crescimento da malha urbana foi realizada utilizando o
software construtor de modelos Dinamica EGO, elaborado pelo Centro de
Sensoriamento Remoto da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), em sua
versao 5.10, que é uma plataforma robusta e gratuita para modelagem de dados
ambientais. Tal programa permitiu avaliar o comportamento das areas urbanas em
funcdo da entrada de dados, de modo a gerar cenarios no espago-tempo, baseados
em comportamentos/tendéncias por meio da abordagem dos autématos celulares ou
cellular automata (CA). Assim, o Dindmica EGO tem seu modus operandi ligado a
abordagem dos autébmatos celulares. Tal abordagem preconiza que “[...] o espacgo é
representado através de um array de células, em que cada célula pode assumir
diferentes estados ao longo do tempo” (PEDROSA; CAMARA, 2004, p. 1).

A Figura 24 demonstra o processo da modelagem realizada, no qual pode-se
observar, basicamente, trés etapas. Tais etapas constituem-se na: (i) entrada das
paisagens, inicial e final; (ii) entrada das métricas e determinagéo dos pesos; e (iii)

calculos dos mapas de probabilidade e retroalimentacdo do modelo.
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Figura 24 — Fluxograma modelagem espacial urbana.

@: DINAMICA

Paisagem Inicial

9

Determinagdo dos | Célculo do mapa de

Coeficientes e Pesos Probabilidade

Paisagem Final |

Meétricas espaciais

Projegdo de cendrios —
Lapso de Tempo |

A

~

Projecdo de cendrios -
Lapso de Tempo Il

OYIOV.LINIWIVOYL3Y

Meétricas de Entrada

Fonte: Organizado pelo autor (2020).

Assim, toda a abordagem utilizada para modelagem do crescimento urbano
baseou-se nos autdmatos celulares, que, conforme Batty, Couclelis e Eichen (1997),
Silva (2002), Aimeida, Monteiro e Camara (2003) e Massabki et al. (2017), apresentam
as seguintes propriedades gerais: (i) a estrutura territorial estudada é abordada por
meio de pixels; (ii) cada célula tem pelo menos um estado (ex.: urbano/ndo urbano);
(iii) as relagdes de vizinhanga séao elementos importantes; (iv) ha regras de transi¢ao
para mudancas de estado; e (v) nessa abordagem, os dados se comportam de modo
interativo, conforme o lapso temporal definido pelo usuario, sempre trabalhando em
cima do resultado anterior.

De forma geral, foi utilizado o método dos pesos e evidéncias, que funciona por
meio dos valores determinados nas taxas de transi¢do, de modo que valores positivos
favorecem a ocorréncia de transicdo dos pixels pertencentes a determinada classe
para outra. Ja os valores negativos indicam baixas possibilidades da ocorréncia de
mudanga e valores muito préximos de zero tém tendéncias inalteradas de
modificagao.

Ademais, € importante esclarecer que as paisagens inicial e final,
representadas pelos anos de 2016 e 2020, respectivamente admitiram, como classes
de cobertura simplificadas, a vegetagdo, a agua, as areas urbanas e as areas com

graminea compactadas. As métricas de entrada, utilizadas para determinar os pesos,
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foram as seguintes: hipsometria, declividade, distancia de estradas, distancia de
nascentes e hidrografia. Os mapas de probabilidades foram calculados de modo que
se tornou possivel a projecéo dos cenarios futuros, por meio da definicdo do periodo
de modelagem no tempo, sempre retroalimentado pelo ano anterior para considerar a

proxima probabilidade de cenario.

4.8 Modelagem de escoamento superficial: método racional

O método racional (MULVANEY, 1851; KUICHLING, 1889) é o modelo
hidrologico adotado nesta pesquisa. Tal modelo parte de alguns pressupostos teorico-
metodoldgicos para o seu funcionamento, a saber: (i) precipitagcado uniforme sobre toda
a area da bacia; (ii) precipitacdo uniforme durante a ocorréncia da chuva; (iii)
intensidade constante da chuva; (iv) coeficiente de escoamento superficial constante;
e (v) vazao maxima quando toda a bacia esta contribuindo com a passagem de agua

no exutério. Para estimar as vazbes € necessaria a execugdo das seguintes

equacoes:
Qmax = CiA/3,6 Equacéo (7)
Onde:

Qmax = vazao maxima estimada, em m?/s;
C = coeficiente de escoamento em superficie, adimensional,
i = média das intensidades maximas de precipitacdo, em mm/h; e

A = area correspondente da bacia, em km?2.

Para tanto, & essencial determinar a precipitacao efetiva, calculada pela
Equacéo 8. Esta se baseia na altura pluviométrica considerada e na capacidade de

infiltracdo de agua no solo:

(P-0,2 5%

Pe = [ (P+0,8S)

] , quando valor de P é >= Aide 20% de S Equacao (8)

Onde:

Pe = precipitacao efetiva em mm;
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P = precipitagdo considerada, em mm;
S = coeficiente de infiltragdo, em mm; e
Ai (abstragdo inicial) = 0,2*S = abstrag&o ou perda inicial considerada em 20%, valor

da precipitacao.

Os valores de retencao de agua potencial no solo podem ser estimados a partir
dos valores de CN e sua relagdo com a cobertura da terra enquadrados na proposta
abaixo, pelo Natural Resource Conservation Service (NRCS) — USDA (1997);

25400

S
CN

254 Equacao (9)
Onde:

S = retengao potencial, dada em (mm), considera o tipo de solo e duas de suas
propriedades, textura e profundidade;

CN = valor do Numero de Escoamento (adimensional), considera o tipo de cobertura;

do solo e sua condigao de umidade antecedente.

O coeficiente de escoamento superficial utilizado constitui-se no volume de
chuva n3o infiltrado e que efetivamente pode se converter em fluxo superficial. E dado

pela razédo entre:

Equacéo (10)

Onde:

C = coeficiente de escoamento superficial, adimensional.

As médias das intensidades maximas das precipitagdes foram obtidas
conforme a equacgéo proposta por Villela e Matos (1975), demonstrada na Equagao
11. Essa equacéo torna possivel reconhecer um limite maximo para as precipitagdes
de determinada regido, substituindo os parametros por variaveis proprias da bacia

hidrografica e informagdes paramétricas referentes a estagdo climatoldgica
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considerada. Para obtengao das informagdes hidrolégicas, foi utilizado o histérico de
chuvas e os parametros sistematizados por Oliveira et al. (2005), substituindo-os na

Equacéo 11.

_ KxTr®
T (t+b)C

Equacéo (11)

Onde:

Im = média das intensidades maximas de precipitacdo, em mm/h;
T = tempo de retorno, em anos, para um evento extremo;

t = tempo de concentragao do escoamento superficial, em minutos;
K =920,450

a =0,1468
b=12
¢ =0,7599

O tempo de concentragao foi determinado seguindo método cinematico, que
considera a bacia em trechos homogéneos e calcula a velocidade de escoamento por
segmentos (MENEZES FILHO; SA, 2019). Tem como base a correspondéncia entre
o comprimento de fluxo no segmento considerado e a velocidade do escoamento
superficial, conforme proposto na Equacgao 12 pelo SCS-USDA (1971).

L gk

Tc = =X z - Equacéo (12)

Onde:
Tc = tempo de concentragdo do escoamento superficial em minutos;
1/60 = fator de transformacgao de segundos para minutos;
Li = comprimento de fluxo no segmento considerado, em metros; e
Vi = velocidade do escoamento superficial, em m/s.
A velocidade do escoamento superficial foi estimada conforme a Equacgéao 13,
proposta por Porto (1995) e utilizada por Nunes e Borba (2018) como sendo a relagao

entre o coeficiente de escoamento superficial e a declividade.

Vi = Cv x Si%® Equacéo (13)



89

Onde:
Vi = velocidade de escoamento superficial, em m/s;
Cv = coeficiente de escoamento superficial, adimensional; e

Si= declividade, em %, elevada ao expoente 0,5.

E importante destacar ainda que a andlise das variaveis hidroldgicas utilizadas
no método racional combinadas com as técnicas de SIG, foram realizadas de modo a
representar o melhor possivel, via produtos cartograficos, a heterogeneidade da
variagdo espacial e temporal da fisiografia das bacias em analise. Segundo Nunes
(2007), esse procedimento diminui as limitagdes do método racional aplicado a bacias
hidrograficas com tamanho de area superior a 4,0 km?. Tal possibilidade ja foi testada
pela autora, quando validou seus resultados, com dados de estacao fluviométrica in
loco, na bacia hidrografica do rio Atua que € uma bacia de médio porte localizada na
regiao metropolitana de Curitiba - PR (NUNES, 2007).

4.9 indice de pressio hidrolégica

A ciéncia geografica vem fornecendo respostas, ao longo do tempo, para
inimeras questdes e, especialmente apdés a disseminagdo dos dados de
sensoriamento remoto, o desenvolvimento de indices de pressao veio a ser acrescido
ao ambiente e as algebras de mapas, numa perspectiva de modelagem estatica.
Esses indices ja foram utilizados por diversos pesquisadores, a exemplos de Rudke
et al. (2020), que analisam o modelo de detecgéo de areas de mineragdo na Amazénia
e de Santos et al. (2018), no Cerrado, que procuram relevar a intensidade dos
processos antropogénicos em um importante reservatério que abastece parte da
regidao metropolitana de Goiania.

Outros pesquisadores, como Santos e Gomide (2015), Rocha e Cruz (2009),
Lourencgo et al. (2015) e Gouveia, Galvanin e Neves (2013), tém utilizado derivagbes
do indice de Transformacdo Antrépica, desenvolvido por Lémechev (1982 apud
RODRIGUEZ, 1991) e reestruturado por Rodriguez (1991). Diante das distintas
possibilidades de adaptacdao desses indices, nesta tese apresenta-se uma leitura

direcionada aos parametros hidroldgicos superficiais em bacias hidrograficas urbanas,
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que levaram a formulagdo do indice de Pressdo Hidrolégica (IPH), expresso pela

Equacéao (14).

IPH = Tc+Vi+2(C)+Sg+D+H+Df+Cv Equacgo (14)

Onde:

Tc = tempo de concentragdo em minutos;

Vi = velocidade de escoamento superficial em m/s;

C = coeficiente de escoamento superficial, adimensional;

S = coeficiente de armazenamento de agua no solo em mm,;
D = declividade em graus;

H = hipsometria em m;

Df = diregao de fluxo upstream em m;

Cv = curvatura vertical.

Os pesos utilizados no calculo do indice de pressao hidrolégica aparecem
dispostos a seguir conforme a Tabela 4. No que diz respeito as variaveis hidroldgicas
trabalhadas no indice, temos como parametros tedricos aquelas apontadas por Nunes
e Borba (2018), Tucci (2021) e Rocha, Pasqualetto e Nunes (2021). Desse modo, a
classe equivalente ao tempo de concentragao (Tc) minimo recebeu peso 10, enquanto
a classe de valores maximos recebeu peso minimo, uma vez que, quanto menor o
intervalo de deslocamento da agua na bacia, maiores ainda sdo as chances de haver
impactos. Essa variavel hidrolégica foi compartimentada em trés classes, para gerar
uma melhor interagdo com a diregcao de fluxo e a curvatura vertical. Essa logica de
valoracdo dos pesos foi empregada, ademais, para pensar o coeficiente de
armazenamento de agua no solo (S), ou seja, quanto mais agua for armazenada no
solo, menor o risco de a bacia sofrer pressdes hidroldgicas acentuadas.

A velocidade de escoamento superficial (Vi) foi pensada de modo que os
intervalos com menos amplitude de velocidade recebessem o menor peso no
processo, enquanto os intervalos compreendidos por uma maior velocidade recebem
também os maiores pesos. Assim, foi considerado que, quanto maior o valor de Vi,
maior a capacidade do ambiente de captagdo da bacia sofrer presséo hidrolégica,
especialmente associado a certas classes de Tc. A mesma légica de valoragao dos

pesos € empregada para o coeficiente de escoamento superficial (C), ou seja, o
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potencial elevado de realizar escoamento pode contribuir para acentuar a pressao

hidrologica no ambiente.

Tabela 4 — Variaveis e pesos atribuidos aos dados para calculo do IPH

Variaveis Bacias Peso
BHCQA BHACM BHCVB

0-234 0-46 0-33 10

Tempo de concentragéo 234 — 407 46 - 78 33-64 5
407 — 630 78 -118 64 — 110 1

0-0,29 0-0,27 0-0,27 1

Velocidade de 0,29-10,70 0,27 - 0,68 0,27 -0,73 4
escoamento superficial 0,70-1,08 0,68 -1,08 0.73-1,15 il
1,08 — 1,54 1,08 — 1,42 1,15 - 1,67 8
1,54 — 3,24 1,42 — 3,90 1,67 — 5,35 10
2,25 -20 2,25-12,5 2,25-12,5 10

Coeficiente de 20 - 51 12,5 - 26,7 12,5 - 26,7 8
armazenamento de agua 51-128 26,7 —42,2 26,7 — 51,2 6
no solo 128 — 256 42,2 —172,2 51,2-172,5 4

256 — 331 172,2 — 331,3 172,5 - 331,3 1

0-0,11 0-0,13 0-0,16 1

Coeficiente de 0,11 -0,38 0,13 -0,23 0,16 — 0,54 4
escoamento superficial 038-0,54 0,23-0,58 054-0,74 il
0,54 -0,73 0,58 - 0,79 0,74 -0,84 8
0,73 -0,96 0,79 -0,94 0,84 — 0,97 10

0-1,75 0-1,74 0-2,15 1

1,75 - 3,51 1,74 - 3,16 2,15-4,7 4

Declividade 3,51 -5,96 3,16 — 4,91 4,7 -10,2 6

5,96 — 10,53 4,91 -9,27 10,2 — 20,4 8
10,53 — 29,83 9,27 — 27,8 20,4 - 50 10
785 -817 775 -803 724 — 760 10

817 — 836 803 - 818 760 — 786 8

Hipsometria 836 — 855 818 — 833 786 — 811 6

855 — 878 833 — 849 811 - 836 4

878 — 905 849 — 867 836 — 891 1

Variaveis Bacias Peso
BHCQA BHACM BHCVB

Extens3o do fluxo de U2y D208 Do L
drenagem 207 — 590 273 — 1.594 308 — 2.190 5

590 - 2.119 1.594 — 4.106 2.109 — 8.728 10

Cobncava 10

Curvatura vertical Retilineo 5
Convexa 1

Fonte: Produzido e organizado pelo autor (2020).

O grupo de variaveis ambientais foi pensado a partir das referéncias de Silva
Neto (2013) e Tucci (2001, 2005). Com relagao a declividade, Silva Neto (2013), ao
ressaltar sua relacdo com o escoamento e a infiltragcdo, comenta que as maiores
declividades geralmente estdo associadas ao predominio do escoamento e dos
processos morfogenéticos, enquanto as baixas declividades associam-se ao

predominio da infiltragdo, ao intemperismo e a pedogénese. Nesse caso, o sistema
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de pesos utilizados seguiu uma constante crescente a partir das menores
declividades, recebendo progressivamente pesos maiores, segundo a intensidade do
declive.

Nesse sentido, pensar a curvatura da vertente significa entender que as areas
de perfil convexo estao relacionadas ao escoamento inicial, portanto, € comum a
presenca de fluxos superficiais difusos, a velocidade do escoamento é crescente e a
capacidade de transporte € baixa. No perfil concavo, o fluxo é convergente, linear e
concentrado (SILVA NETO, 2013). Por sua vez, os valores associados no IPH
constituem maior peso para as areas concavas, pesos intermediarios para as areas
retilineas e pesos baixos, para as areas com perfil convexo.

A hipsometria € pensada como um fator que n&o pode ser dissociado dos dois
elementos citados anteriormente, por isso, recebe um sistema de pesos que valoriza
a partir das menores altitudes, geralmente areas mais planas, dando-lhes um peso
maior em oposi¢ao as areas mais altas, que, em geral, encontram-se ligadas a relevos
mais movimentados e, por isso, recebem valores de pesos menores, conforme a
Tabela 4, mostrada anteriormente.

A extensao do fluxo de drenagem procurou avaliar a potencialidade destes, de
modo a classificar suas extensdes de fluxos de acordo com a extensao e ramificagao
pela bacia hidrografica; assim, foram fornecidos maiores valores de peso aos canais
de maior extensdo, por seu potencial de receber e distribuir os fluxos superficiais na
bacia. Em sentido oposto, os pequenos fluxos superficiais de drenagem, embora muito
mais ramificados pela bacia hidrografica, pouco potencializam sem sua interligagcao
COom 0S primeiros; por isso, recebem pesos menores.

As variaveis foram pensadas de modo a definir uma aproximacao entre cada
uma delas e sua possibilidade de gerar o comprometimento da bacia hidrografica e
uma pressao hidroloégica a ser exercida sobre determinada area. Nesse indice, os
valores finais variam entre 1,0 e 10, sendo posteriormente reclassificados os valores

para as classes qualitativas, conforme exemplificado na Tabela 5.

Tabela 5 — Variaveis e pesos atribuidos aos dados para calculo do IPH
Valor
1-2
2-4
4-6 Moderado

6-8 Alto

9-10

Fonte: Produzida e organizada pelo autor (2020).
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O préximo capitulo inicia a discussao dos resultados, por meio da apresentagao
dos dados de morfometria e cobertura da terra urbana nas bacias. Tais dados sao
apresentados temporalmente nos anos de 2002, 2006, 2011, 2016 e 2020, sempre na
perspectiva de analisar a distribuicdo espacial das classes, seus niveis de
permeabilidade das coberturas e as respectivas conversdes de classes naturais para

urbanas.
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CAPITULO 5 - MORFOMETRIA E COBERTURA DAS TERRAS

5.1 Parametros morfométricos

No contexto das analises hidrolégicas € bastante comum a caracterizagéo
morfométrica de bacias. Tais analises, quase sempre pautadas na ideia de uma bacia
hidrografica desnuda, ou seja, que considera apenas o formato assumido por sua
delimitagcdo perante sua area de captacgéo e a sua rede de drenagem, releva aspectos
importantes relativos a sua forma/formato, funcdo e possibilidades de estimar a
magnitude de ocorréncia de diversos processos internos.

Muito embora esses processos ocorram por uma conjugacao de fatores e
agentes, nao se pode omitir que as analises morfométricas ndo consideram o cenario
de uso e cobertura das terras, tampouco a condicdo da rede de drenagem, fazendo
somente alusdo a mera existéncia desses fatores. Seja uma bacia pouco urbanizada
ou completamente verticalizada, os parametros de analise da forma n&o sao capazes
de envolver os aspectos da urbanizagdo na analise realizada. Tal aspecto também se
estende para a configuragdo morfolégica de seus canais de drenagem, podendo eles
serem diferenciados por diversas geometrias, processos e variaveis que nao sao
considerados pela sua simples extensdo, numero de canais ou densidade por unidade
de area, calculados pelos parametros de morfometria.

Pensar uma analise morfométrica de sintese exige, portanto, um esfor¢o no
sentido de articular parametros tradicionalmente avaliados com fatores que venham a
ser predeterminantes para modificagao das dindmicas hidricas locais. No contexto da
modelagem de processos hidrolégicos, em especial da comparagédo de cenarios com
vista a quantificagdo do escoamento superficial, essas analises podem constituir-se
como fatores importantes para entender as respostas dos modelos e explicar maiores
ou menores propensdes a ocorréncia de determinados fendbmenos. Levando em
consideracgao tais fatores, buscamos sintetizar, por meio da Tabela 6, os parametros
morfométricos das bacias investigadas.

Como mencionado anteriormente, a simples exploracdo dos valores e
coeficientes de forma isolada pode levar a erros, uma vez que a condi¢ao da cobertura
da terra instalada pode remodelar a leitura do valor expresso pelo coeficiente
analisado. Dessa maneira, apresentam-se os principais resultados obtidos na analise

morfométrica, com a finalidade de integra-los a discusséo, e em outros elementos.
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Depreende-se, assim, em relagcdo aos aspectos geométricos, que as bacias em
analise sao pequenas regides de drenagem, nao ultrapassando, na maior delas, 9,02

km?, com comprimentos do eixo principal variando entre 3,25 e 5,22 km de extensao.

Tabela 6 — Parametros morfométricos segundo os aspectos geométricos, de relevo e

hidrograficos

Aspecto Parametros BHCQA* BHACM** BHCVB*** Unidade
Area da bacia 9,10 4,98 4,89 km?
Perimetro 13,96 9,58 11,96 Km
Comprlmento do eixo da 522 3,25 482 Km
Geometria bamg . .
Coeficiente de Compacidade
(K) 1,3 1,2 1,5 -
Fator forma (Kf) 0,33 0,47 0,21
indice de circularidade (Ic) 0,17 0,17 0,20 -
Altitude maxima 905,4 867,08 891,9 m
Altitude minima 785,5 775,3 724,5 m
Relevo AItituFie médig . 845,4 821,19 808,2 m
Amplitude altimétrica 119,9 91,78 167,4 m
Declividade média da bacia 14,9 13,9 25 %
Razéao de relevo 24,41 29,70 47,69 -
Cqmpnmento do canal 4.91 3.00 3.51 km
principal
Rede de qupr|mento total dos cursos 7.19 4.10 3.51 Km
drenagem d’dgua
Densidade de drenagem (Dd) 0,79 0,82 0,71 km/km?
Ordem da bacia / Horton 22 22 12 -

Fonte: Produzida e organizada pelo autor (2020).
* Bacia Hidrogréfica do Cérrego Quebra-Anzol
** Bacia Hidrografica do Alto Cérrego Macambira
*** Bacia Hidrografica do Cérrego Vaca Brava

Os coeficientes de compacidade (K), em associagdo aos indices de
circularidade (Ic), revelam que as Bacias do Corrego Quebra-Anzol e do Cérrego Vaca
Brava possuem mais propensao a sofrer enchentes em comparagao a Bacia do Alto
Codrrego Macambira. O fator de forma (Kf) revela que as bacias se enquadram em uma
tendéncia pouco acentuada de sofrerem alagamentos, porém, dentre as trés, a que
tem fator de forma maior € a do Cdorrego Macambira, que, entdo, possui mais
possibilidade de sofrer alagamentos. Por sua vez, os aspectos relativos ao relevo
mostram bacias muito semelhantes em termos de altitude, variando entre 724,5 m e
905,4 m de altitudes maximas.

A altitude média situa-se acima de 800 m, com amplitudes altimétricas
oscilando entre 91,78 m (Coérrego Macambira) e 167,4 m (Corrego Vaca Brava). As
declividades médias variam entre 14% e 25% e a razéo de relevo, em especial na

Bacia Hidrografica do Cdérrego Vaca Brava, mostra-se mais acentuada, atingindo
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pouco mais de 47 (ver Tabela 6). Tal fato, associado a diferentes estratos de
declividades, a amplitude altimétrica elevada e a cobertura da terra altamente
modificada podem fazer dessa bacia uma area de intensa modificagdo no escoamento
superficial.

No que diz respeito a rede de drenagem, tém-se duas bacias de 22 ordem e
uma de 1% logo, ambas se configuram como de pequena ordem. Sobre os
comprimentos totais dos cursos d’agua, estes variam entre 3,51 km e 7,19 km de
extensdo e a densidade de drenagem mediana, entre 0,5 e 1,5 km/km? (BELTRAME,
1994). Todos esses parametros revelam aspectos e condigdes pré-estabelecidas das
bacias hidrograficas, importantes para uma primeira analise. No entanto, nao
consideram as condi¢des internas e externas ao sistema, uma vez que ndo levam em
conta as entradas de matéria e energia no sistema ambiental, tampouco seu grau de

antropizacéo.

5.2 Analise de cobertura da terra

5.2.1 Bacia do Cdrrego Quebra-Anzol

A bacia do Corrego Quebra-Anzol, com predominéncia de caracteristicas
naturais, demonstrou sensiveis mudancgas no periodo analisado de 2002 a 2020. Para
apresentar as conversdes de cobertura ocorridas, elaborou-se a Figura 25, para
revelar que, no ano de 2002, a bacia era coberta por grandes quantidades de
gramineas, ndo compactadas, sendo representada por pouco mais de 75%. Essa
classe esta localizada especialmente nas areas de recarga e do médio curso da bacia
(Figura 25).



Figura 25 — Cobertura da terra da Bacia Hidrografica do Cérrego Quebra-Anzol
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Fonte: Produzida e organizada pelo autor (2020).

A timida presenca de areas edificadas e superficies pavimentadas constituiam

cerca de 0,4% da bacia, com dominancia a leste, em particular na regido do baixo

curso (Figura 25). Os anos subsequentes, 2006 e 2011, exibem uma diminuigdo das

areas de gramineas ndao compactadas, marcada, inicialmente, pelo avango das areas

de vegetacgao arbdrea, e, posteriormente, pelo avango das areas construidas. Esse

padrao de construgao inicial na foz da bacia, reproduz os modelos de ocupacgao de

jusante para montante, que no caso de Goiania foram bastante comuns no processo

de ocupacao de varias bacias.
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Outro aspecto importante a ser avaliado € a presencga de plantios comerciais,
que se distribuem, principalmente, pela média e baixa bacia, caracterizando essa area
como uma bacia periurbana. A Figura 26 exemplifica a dindmica desses plantios,
ajudando a compreender as conversdes da cobertura vegetal. Na figura € possivel
identificar areas de plantio de eucalipto na baixa bacia (letra A), registrada no ano de
2021, area plantada de eucalipto em 04/2018 (letra B), area em processo de corte,

registrada em 07/2018 (letra C), e area cortada e replantada em 12/2018 (letra D).

Figura 26 — Dindmica do eucalipto na Bacia Hidrografica do Cérrego Quebra-Anzol

Fonte: Imagens Google Earth Pro e Pesquisa de Campo (2021).
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A dinamica envolvida no cultivo de eucaliptos € a grande responsavel pelas
variagdes anuais quantitativas da vegetagao presentes nos mapas de cobertura da
terra. A Figura 27, a seguir, exibe os valores percentuais dos mapas anteriormente
apresentados. Dessa forma é possivel notar que os valores de area edificada se
ampliaram de cerca de 1%, no ano de 2002, para 5,53%, em 2020. Nesse passo, a
vegetacao arbérea, que ocupava, no ano de 2002, cerca de 13,69%, aumentou para
28,63%, em 2020. Esses valores evidenciam a dindmica mutavel da cobertura vegetal
na bacia hidrografica, imposta pelos plantios comerciais, fato que a submete, no ano

de 2011, ao seu maximo valor registrado de vegetacgéo, cerca de 39%.

Figura 27 — Quantificacdo dos percentuais da cobertura da terra no periodo
analisado (Corrego Quebra-Anzol)
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Fonte: Produzida e organizada pelo autor (2020).

Em relagédo a permeabilidade da bacia hidrografica, a Figura 28 permite avaliar
ter havido uma sensivel reducao dessas areas, que totalizavam 99,5% em 2002 e, no
ano de 2020, passam a somatizar 92,83% da bacia. Essa tendéncia pode ser
visualizada na figura a seguir, que exibe uma clara predisposicédo a reducao da
capacidade de infiltragdo de agua na bacia. As superficies com permeabilidade
reduzida ampliaram-se, especialmente no que se refere as areas edificadas e
superficies pavimentadas, corroborando com os resultados encontrados por Silva et

al. (2019), fato que impacta diretamente o escoamento superficial na bacia aludida.
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Figura 28 — Relacao entre areas permeaveis e com permeabilidade reduzida na
Bacia Hidrografica do Cérrego Quebra-Anzol entre os anos analisados
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Mapeou-se, ainda, as areas de transicbes de coberturas permeaveis para
areas com permeabilidades reduzidas e sua distribuicdo na bacia hidrografica na
Figura 29, na qual foram registradas as conversdes no periodo 2002/2011 e
2011/2020. As classes de cobertura com mais alteragdes registradas sédo as
gramineas compactadas, gramineas ndo compactadas e areas de vegetagdo
arbustiva convertidas para area edificada ou superficie pavimentada, que conforme
Carvalho (2008) ao avaliar a regiao norte de Goiania, essa conversao de classes gera
e acentua significativos impactos na interagdo da agua com a superficie terrestre.

A Figura 29 revela, primeiramente, uma modificacdo na cobertura da terra
referente ao periodo analisado, com cerca de 79,46% e 16,49% de conversodes
registradas nas classes de graminea ndo compactada e graminea compactada, que
deram lugar, respectivamente, a areas edificadas e superficies pavimentadas (letra
A). O segundo cenario nela apresentado (letra B) exibe predominio das conversdes
de cobertura da terra sobre areas de vegetacao com estrato arboreo e de gramineas
nao compactadas. Esse aspecto remete a padrdes tipicos da implantagcdo de novas
areas urbanas em Goiania e sua regiao metropolitana e, que vem se expandindo

também no contexto da bacia hidrografica do Ribeirdo Joado Leite. Isto acontece de
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acordo com Sousa e Ferreira (2012), que avaliaram o uso e cobertura da terra nessa

bacia, compreendida por sete municipios, no chamado “Mato Grosso de Goias”.

Figura 29 — Conversao de classes de cobertura permeaveis para classes com
permeabilidade reduzida. (a) periodo 2002/2011; (b) periodo 2011/2020
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Fonte: Produzida e organizada pelo autor (2020).

O recorte referente ao periodo de 2002/2011 indica um avango das areas
urbanas sobre as de pastagem ou mesmo as ja previstas para serem ocupadas, como
€ o0 caso das de solo/gramineas compactadas, essas ultimas geralmente localizadas
proximas da mancha urbana existente e as demais, em areas mais afastadas. No
segundo periodo, que vai de 2011 a 2020, ha uma ampliagdo ainda maior das areas
urbanas, que avancam para localidades antes destinadas ao plantio comercial, bem
como areas de vegetacdo natural, associadas, quase sempre, a presenca de
gramineas nao compactadas. Em paralelo a esse processo de expansado da malha
urbana para areas mais afastadas, notado também por Silva et al. (2019) em duas
outras microbacias de Goiania, houve uma forte modificacdo na dinamica hidrolégica
da bacia.

Em relagdo ao padrao de estruturagéo da paisagem fora do perimetro urbano,

conforme a Figura 30, este apresenta, predominantemente, areas de pastagem em
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primeiro plano, utilizadas para desenvolvimento da atividade pecuaria, e, em segundo
plano, areas destinadas a plantios comerciais. Do ponto de vista hidroldgico, ha de se
realizar uma distingdo entre as areas com gramineas compactadas, localizadas no

meio urbano, e aquelas presentes nas areas rurais, como representado abaixo.

Figura 30 — Gramineas compactadas e plantios comerciais ao fundo
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Fonte: Produzida e organizada pelo autor (2020).

Ambas apresentam determinado grau de compactag¢ao, no entanto, no meio
urbano essas areas passam por um processo muito mais intensificado de alteracao
do solo, fato que compromete a capacidade de infiltragao, ja confirmada por Alves et
al. (2011a), no contexto da area urbana de Goiénia e por Nunes (2012) no contexto
da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Anicuns. Outro dado importante € que, na Bacia
Hidrografica do Cérrego Quebra-Anzol, as superficies com permeabilidade reduzida
localizam-se predominantemente na regiao leste, préximas ao divisor de aguas e ao

baixo curso do canal de drenagem principal, em sua margem direita.

5.2.2 Bacia do Alto Cérrego Macambira

A Bacia do Alto Coérrego Macambira mostra-se como uma bacia
predominantemente urbanizada em todos os anos analisados, fato que se intensifica
especialmente nos anos mais recentes (Figura 31). Em 2002, apresentava as
seguintes caracteristicas: 30,2% de cobertura, representada por gramineas
compactadas, seguida pelos solos compactados (16,4%) e gramineas nao
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compactadas (16,1%). A vegetacao arbdérea concentrava-se em pouco mais de 14%,
ficando restrita as margens dos canais de drenagem, ja as superficies pavimentadas
e areas edificadas sao representadas, inicialmente, por 11,7% e 11,4%,

respectivamente.

Figura 31 — Cobertura da terra da Bacia Hidrografica do Alto Cérrego Macambira
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Fonte: Produzida e organizada pelo autor (2020).

Os anos seguintes, notoriamente 2006, 2011 e 2016, sdo marcados pela
variagao da cobertura vegetal, definida em estrato arbdreo e seguida pela redugao
das gramineas compactadas e nao compactadas, assim como a ampliagao das areas
urbanas e das superficies pavimentadas. Converséo tipica, de areas urbanas com

processo de ocupagado mais antigos, tais como os cenarios de ocupagao analisados
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por Nunes e Borba (2018) no municipio de Aparecida de Goiania. Diferentemente da
bacia anterior, em que a ampliagao sofrida em todas as classes de cobertura ocorreu
de forma concentrada, na Bacia do Alto Cérrego Macambira esse padrao é distribuido
por toda a sua extens&do. De acordo com Silva et al. (2019), bacias com padrao de
distribuicdo das areas pavimentadas semelhantes ao observado, geralmente podem
demonstrar relagao entre areas de alagamento e qualidade das aguas.

Conforme a Figura 32, o ano de 2020 é marcado pela presenga de um
significativo percentual de coberturas urbanas, da ordem de 20,3%, e com cerca de
21,9% de suas areas constituidas por superficies pavimentadas. Parecem valores de
baixa expressao a primeira vista, no entanto, quando examinados a fundo, entende-
se que se trata de uma regido consolidada de ocupag¢do urbana horizontal,

notadamente localizada as margens do cérrego principal.

Figura 32 — Quantificagdo dos percentuais da cobertura da terra no periodo
analisado (Alto Corrego Macambira)
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Fonte: Produzida e organizada pelo autor (2020).

Outro aspecto importante refere-se ao fato de as areas destinadas a ou em
processo de ocupacao, para instalagdo de um padrao urbano vertical, frequentemente
localizarem-se nas areas de recargas da bacia. Essa bacia, em especifico, dispde de
duas peculiaridades, sendo a primeira direcionada a um valor relativamente constante

de cobertura vegetal arbérea, reflexo da existéncia do Parque Linear Macambira,



105

agregando uma cobertura vegetal mais densa, além de coberturas vegetais
fragmentadas ao longo da bacia, que contribuem para que haja oscilagbes dos
numeros percentuais ao longo do periodo analisado.

A segunda peculiaridade diz respeito a presenga elevada de areas com
gramineas compactadas e ndo compactadas. Esse parametro serve de forte indicio
para fundamentar que novas areas urbanas serao implementadas nos proximos anos,
a se considerar o avango recente da cobertura da terra dessa bacia e observagdes de
campo. Além disso, nota-se, na Figura 33 (letra A), um padrdo urbano marcado pela
horizontalidade das residéncias com alta densidade e muitas areas pavimentadas,
areas que predominam especialmente entre a média e baixa bacia. A Figura 33 (letra

B), por sua vez, traz indicios de areas destinadas a urbanizagao vertical.

Figura 33 — Padrao de urbanizacédo na Bacia Hidrografica do Alto Cérrego
Macambira

No que tange a permeabilidade da bacia hidrografica, observa-se que as
coberturas da terra confluiram para a reducdo da capacidade permeavel dos solos
(Figura 34). Esse tipo de cobertura, que ja era acentuada em 2002, estando
concentrada nas adjacéncias do baixo curso do canal principal, passa, nos anos
seguintes, a estender-se significativamente para as regiées préoximas ao meédio curso
e areas de cabeceiras, especialmente entre 2016 e 2020. As areas permeaveis, que
totalizavam, juntas, 76% da bacia no ano de 2002, diminuiram, respectivamente, para
66,69% e 50,81%, em 2011 e 2020. As tendéncias, no que diz respeito ao
comportamento da capacidade permeavel da bacia, podem ser mais bem observadas
na Figura 34.
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Figura 34 — Relacao entre areas permeaveis e com permeabilidade reduzida na

Bacia Hidrografica do Alto Corrego Macambira entre os anos analisados
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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Ja a Figura 35 revela, respectivamente, aspectos das areas permeaveis na

regido das cabeceiras da bacia hidrografica, a saber, (i) area préoxima a nascente do

Cdrrego Macambira, (ii) formacdes florestais e savanicas de cerrado na APP do

Cdrrego Macambira. Tais areas, melhor avaliadas por Santos (2019) no contexto da

regido metropolitana de Goidnia, sao sinalizadas como

instrumentos para

conservagao dos recursos hidricos, especialmente no espago urbano, onde

desempenham um papel regulatério importante dos fluxos de agua superficial e sub-

superficial.
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Neste caso, tratando-se especificamente da area de preservagéo do Parque
Linear do Corrego Macambira, o projeto de revitalizagao executado pela prefeitura de
Goiania tem servido, ainda, como elemento indutor de uma estratégia de ocupagéao e
valoragao imobiliaria da regido, de modo a elevar os pregos de iméveis e a ocupar
verticalmente as areas de recarga da bacia (SILVA et al., 2019).

A Figura 36 se refere a conversao de classes de cobertura permeaveis para
classes com permeabilidade reduzida, mostrando que a cobertura mais alterada foram
as gramineas compactadas, apresentando 70,64% e 47,72%, respectivamente, nos
intervalos 2002/2011 e 2011/2020. Em seguida, constata-se um substancial aumento
das areas impermeaveis sobre as formagdes vegetais, convertidas para classes de
superficies pavimentadas e areas edificadas. Conforme os dados, ha um aumento de
15% entre os anos de 2002/2011 e 34,83% no periodo 2011/2020.

Figura 36 — Conversao de classes de cobertura permeaveis para classes com
permeabilidade reduzida. (A) periodo 2002/2011; (B) periodo 2011/2020
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Fonte: Produzida e organizada pelo autor (2020).

No periodo 2002/2011, as conversdes foram menos intensas e reproduziram,
no entanto, um padrao de ocupacao distribuido por toda a extensdo da bacia. O
periodo seguinte (2011/2020), por sua vez, revela, além da manutengdo do padrao

distribuido, fragmentos de cobertura urbana maiores em extensédo e localizados,
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majoritariamente, nos setores ligados as areas de recargas, sinalizando um claro

avango da ocupagao dessas areas.

5.2.3 Bacia do Cérrego Vaca Brava

A Bacia Hidrografica do Cérrego Vaca Brava € a mais urbanizada de todas as
analisadas, fato comprovado pelo seu processo de ocupacdo. As representacdes na
Figura 37 retratam as modificagbes ao longo dos anos de 2002 a 2020, sendo possivel
evidenciar um aumento significativo das areas pavimentadas, bem como o aumento
da vegetacédo arbdrea, associada a proximidade com o curso d’agua do Cérrego Vaca

Brava, mesmo tendo este, alguns trechos de seu curso canalizados.

Figura 37 — Cobertura da terra da bacia hidrografica do Cérrego Vaca Brava
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No ano de 2002, de acordo com os dados da Figura 38, o Cérrego Vaca Brava
ja apresentava pouco mais de 50% de sua extensao convertida para areas edificadas,
outros 17,4% de gramineas compactadas, 10,2% de solos compactados e pouco mais
de 10% de areas vegetadas, considerando os estratos arbustivo e arbéreo. Fazendo
alusdo aos anos seguintes, percebe-se uma dindmica que se acentua ainda mais no
sentido da antropizacdo da bacia, como é o caso do aumento percentual das
superficies pavimentadas e das areas urbanas. Tanto o mapa apresentado
anteriormente quantos os valores percentuais quantificados na Figura 38 corroboram
para evidenciar o aumento de areas antropizadas relativo aos anos de 2006, 2011 e
2016.

Figura 38 — Quantificacdo dos percentuais da cobertura da terra no periodo
analisado (Cérrego Vaca Brava)
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Fonte: Produzida e organizada pelo autor (2020).

Nessa bacia, conforme grafico (Figura 38), houve uma diminui¢do das areas
de gramineas compactadas, reflexo, inclusive, da expansdo urbana. Esse fato
corrobora para evidenciar a substituicdo de areas com menor interferéncia antrépica,
que passam a dar espacgo para areas fortemente antropizadas, como as coberturas
urbanas e areas pavimentadas. Esse aumento das areas pavimentadas, que, em
2002, representavam 10,8%, subindo para 24,8%, em 2020, ndo impediu, todavia, a

ampliagdo da vegetacdo estrato arboreo, uma vez que esse tipo cresceu nas
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proximidades do corrego e diminuiu no interior da bacia hidrografica, Silva et al. (2019)
também discutem esse comportamento da cobertura vegetagao.

A Figura 39 traz um mosaico das paisagens na bacia e, nela, destacam-se, a
principio, as formagdes de cerrado arbustivo tipicas do cerrado (letra A), o padrao de
urbanizagao com predominio de residéncias horizontais (letra B) e, em terceiro plano,
a presencga marcante da urbanizacgao vertical na bacia hidrografica (letra C), o Parque
Vaca Brava, principal area de retencdo do escoamento superficial na bacia, fica
situado atras dos primeiros prédios localizados a direita da imagem.

Figura 39 — Mosaico de paisagens vista do Parque Municipal da Serrinha

Fonte: pesquisa de campo (2021)

Por conseguinte, a representatividade das classes na bacia indica, para o ano
de 2020, percentuais pouco elevados em relagéo as areas ja edificadas e mapeadas
no primeiro cenario, referente a 18 anos atras. Essa classe amplia-se justamente em
detrimento das areas de vegetagao arborea, gramineas e solos compactados, sendo
as duas ultimas as maiores responsaveis por ceder areas ao processo de edificacao.

Tal bacia, em especifico, apresenta uma forte interferéncia antrépica, inclusive
com canalizagao de trechos do Cérrego Vaca Brava. Esses dois aspectos podem ser
observados na Figura 40, que traz as seguintes informacdes: a canalizagdo em trecho
do Cdrrego Vaca Brava, na regiao da baixa bacia (letra A); e os diferentes planos de
visdo de seu aspecto urbano, como o lago do Parque Vaca Brava, a vegetacao e as

construgdes no entorno do parque (letra B).
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Sobre o processo de canalizagdo do corrego, este, em termos hidroldgicos,
acelera o fluxo das aguas no canal. A medida que novas areas urbanas passam a ser
construidas a montante da canalizacéo, o trecho canalizado pode n&o suportar o fluxo
de agua recebido, tendo como consequéncia as inundagdes. Santos (2010) ja relatava

diversos pontos de ocorréncia desse problema em Goiania.

Figura 40 — Aspecto urbano na bacia hidrografica
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Por conseguinte, os valores das areas permeaveis da bacia hidrografica,
revelados na Figura 41, evidenciam que esse tipo de superficie sofreu uma redugéo
de 39,1%, no ano de 2002, para 21%, em 2020, ou seja, uma perda representativa de
quase metade da cobertura permeavel inicial. Por outro lado, as classes

representativas de coberturas impermeabilizantes do solo urbano tém aumentado
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progressivamente, passando de 60,9% para 79,09% de representatividade no
intervalo analisado.

Essa tendéncia, que pode ser observada na Figura 41, tem-se mostrado
verdadeira nas analises realizadas em outras bacias hidrograficas urbanas de
metrépoles brasileiras e de outros paises (NUNES, 2007, 2012; CINGLER, 2017;
CHEN; LEANDRO, 2019). Isso significa haver uma predisposi¢cdo para a conversao
de areas naturais em uso antropico que, nas bacias em questao, se materializam por
meio de edificagdes urbanas e superficies pavimentadas. Tais superficies contribuem,
de acordo com Rocha et al. (2021), para acelerar a dinamica hidrolégica da bacia, por
meio da redug¢ao do tempo de concentracdo e aumento do pico de vazao de cheias.
Isso é verificado, em especial, na Bacia do Coérrego Vaca Brava, que apresenta

trechos do seu cérrego canalizado.

Figura 41 — Relacao entre areas permeaveis e com permeabilidade reduzida na
Bacia Hidrografica do Corrego Vaca Brava entre os anos analisados
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

A transigcao entre coberturas revela, conforme a Figura 42, que as gramineas
compactadas, seguidas pelas areas de vegetacao arbérea, foram as duas classes que
mais cederam lugar para as areas com permeabilidade reduzida. No primeiro caso,
quando se trata de conversdo para area edificada, o percentual de gramineas
compactadas chega a quase 70% no periodo de 2002/2011, e a cerca de 63,21% no

periodo subsequente. E importante observar que, entre os anos de 2016 e 2020,
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ocorre uma melhoria sensivel nos valores de area permeavel, decorrente,
principalmente, de um aumento espontaneo das areas de preservagao permanente e
de seu entorno, assim como da redu¢ao das areas com solo compactado e gramineas
compactadas, nos anos de 2016 e 2020.

Quando se observa, de forma geral, os fragmentos convertidos, nota-se que as
conversdes estdo ocorrendo em espagos menores, quando comparado o periodo
inicial com o mais recente. Tal fato atesta que a capacidade de suporte da bacia
hidrografica em receber modificagbes esta proxima do limite fisico, quando

considerada a possibilidade de novas areas a serem ocupadas.

Figura 42 — Converséao de classes de cobertura permeaveis para classes com
permeabilidade reduzida. (A) periodo 2002/2011; (B) periodo 2011/2020
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Fonte: Produzida e organizada pelo autor (2020)

As coberturas vegetais, por sua vez, aparecem com percentuais equivalentes
a 16,80% e 37,79% de conversdes nos periodos considerados. A leitura dos dados
indica que tanto o percentual de conversao, que representa uma area maior no
primeiro intervalo, quanto a totalidade de fragmentos convertidos foi maior no primeiro

periodo analisado (Figura 42). Por sua vez, as transi¢gdes no periodo seguinte,
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2011/2020, exibem um padrdao com fragmentos menores, mas igualmente dispersos
por toda a regido hidrografica.

Em sintese, as trés bacias hidrograficas em estudo s&do marcadas por uma
consorciagao de diferentes fatores, relativos a cobertura da terra, que lhes asseguram

aspectos distintos, como denota o Quadro 5:

Quadro 5 — Caracteristicas das bacias hidrograficas relativas a cobertura da terra

BACIA HIDROGRAFICA CARACTERISTICAS

Presencga de grandes areas permeaveis;

Abertura recente de loteamentos;

Uso urbano recente/inconsolidado;

Urbanizagao horizontal dispersa;

Tendéncia de crescimento urbano em ascenséao.

Presencga de grandes areas com permeabilidade reduzida;

Uso urbano residencial consolidado;

Alto Cérrego Macambira o Urbanizacdo predominantemente horizontal, com padréo
aglomerado;

e Tendéncia de crescimento urbano em ascensado, nas

areas de cabeceira.

Presencga de grandes areas com permeabilidade reduzida;

Canalizagéo de coérregos;

Uso urbano consolidado;

Urbanizagao vertical e adensada,;

Tendéncia de crescimento urbano estabilizada.

Cérrego Quebra-Anzol

Corrego Vaca Brava

Fonte: Organizado pelo autor (2020).

Os parametros listados podem alterar de maneira significativa o sistema
hidrolégico das bacias hidrograficas, especialmente no que diz respeito a hidrologia
de superficie, de acordo com as caracteristicas gerais de cada uma das regides
hidrograficas analisadas. O comportamento observado nas bacias foi estabelecido
mediante analise dos dados mapeados no periodo compreendido entre os anos de
2002 e 2020, que serdao complementados pela analise a seguir, correspondente a
modelagem de crescimento urbano realizada nas bacias hidrograficas para dois
cenarios futuros (2025 e 2030).

5.3 Cenarios urbanos modelados para 2025 e 2030

A modelagem urbana, Figura 43, ressalta as possibilidades de expanséo da
cobertura urbana para os anos de 2025 e 2030. Baseada nas métricas de entrada —
tais como hipsometria, declividade, estradas e hidrografia —, o modelo destaca,

conforme os dados de tendéncia, um crescimento em maior ou menor escala nas trés
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bacias avaliadas. A Bacia Hidrografica do Corrego Quebra-Anzol é a que apresenta a
maior possibilidade de expansé&o urbana, ligada a por¢ao sul da bacia, bem como nas
areas localizadas a nordeste, leste e sudeste, integrando-se com a atual malha

urbana.

Figura 43 — Cenarios de cobertura urbana modelados para os anos de 2025 e 2030
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Bacias Anos | 2002 | 2006 | 2011 | 2016 | 2020 | 2025 | 2030 | Tendéncia
BHCQA 01% | 02% | 2,8% | 3,7% | 55% |227% [332%].. ...~
BHACM 9,8% | 10,0% | 10,7% | 13,7% | 21,9% [ 42,9% [441%|. . .-
BHCVB 50,3% | 50,7% | 53,9% | 54,3% | 54,7% | 589% | 61,7% . . ——

Fonte: Produzida e organizada pelo autor (2021).

As bacias do Alto Coérrego Macambira e do Cérrego Vaca Brava, por sua vez,
mostram tendéncia de crescimento difuso por todos os setores da regiao hidrografica.
Considerando o periodo modelado e os dados quantificados em numeros percentuais,
fica evidente a ampliacido das coberturas urbanas, especialmente para os anos de
2025 e 2030, em comparacdo ao periodo anterior. Os valores de tendéncia,
representados na parte inferior da Figura 43, corroboram para evidenciar o aumento
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em todos os cenarios, sendo a Bacia Hidrografica do Coérrego Vaca Brava a que
apresenta a menor amplitude de crescimento urbano no periodo 2020-2030.

A BHCVB representa um potencial de modificagcdo das coberturas urbanas
muito reduzido, pois sua estrutura urbana ja se encontra bastante consolidada e
comprometida, fato que pode ser comprovado pela mudanga de apenas 4% de
aumento desse tipo de cobertura entre os anos de 2002 e 2020, podendo chegar a
até 7% de ampliagcdo no ano de 2030. Todo esse cenario dificulta, inclusive, medidas
de contencdo dos danos oriundos do escoamento superficial em periodos de
precipitacao intensa.

A maior amplitude de crescimento foi projetada para a Bacia Hidrografica do
Alto Coérrego Quebra-Anzol, ja que, em termos percentuais, ela passara de 5,5%, em
2020, para 33,2%, em 2030, de intensificagdo de suas coberturas urbanas, um
crescimento de 27,7%. Por sua vez, a bacia hidrografica do Alto Coérrego Macambira,
embora ndo seja a mais comprometida hidrologicamente, passara de 21,8% de
cobertura urbana, em 2020, para 44,1% no ano de 2030, um aumento de 22,3%.
Resultados semelhantes também foram encontrados por Oliveira et al. (2021), quando
os autores projetaram o crescimento das areas urbanizadas em Fortaleza — CE.

Observando os cenarios projetados, os dados evidenciam uma intensificacao,
que pode ser muito comprometedora, de acordo com o padrdo de crescimento e
intensificagdo das coberturas urbanas em consonancia com os resultados ja
apontados por Lino (2013), que projetou aumento de até 60% da mancha urbana na
Regiao Metropolitana de Goiania até o ano de 2060.

Do ponto de vista do escoamento superficial urbano, acontece, em todas as
trés bacias, uma grande intensificagao dos processos hidrolégicos de escoamento em
detrimento da infiltragdo, que podem acarretar diversos problemas em pontos
especificos, como no exutério e/ou em outras bacias localizadas a jusante.

A modelagem realizada, projetou apenas a expansdo urbana em termo de
mensuracdo de area, ndo sendo uma das variaveis consideradas o incremento
populacional advindo deste aumento. Tendo realizado, neste capitulo, a analise
morfométrica e da cobertura da terra em ambas as bacias mencionadas, busca-se, no
capitulo subsequente, investigar, de modo complementar, por meio de processos e
modelagens especificas, os potenciais comportamentos dos parametros hidrolégicos,
bem como realizar uma leitura histérica sobre como a dindmica de modificacdo da

cobertura da terra influencia os fluxos superficiais.
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CAPITULO 6 — MODELAGEM DOS PARAMETROS HIDROLOGICOS
DAS BACIAS EM ANALISE E CENARIOS FUTUROS

6.1 Tempo de concentragao — Tc

O tempo de concentragdo (Tc) € o parametro responsavel por quantificar o
tempo necessario, em uma bacia hidrografica, para que todo o escoamento superficial
possa convergir para o exutorio, sendo mensurado em minutos (TUCCI, 2012).
Quando o tempo de concentracao € distribuido e espacializado, fornece um retrato da
contribuicdo hidrolégica de cada parcela da bacia hidrografica analisada (NUNES;
BORBA, 2018). O tempo de concentragdo (Tc) € uma variavel subordinada a
velocidade do escoamento superficial, uma vez que o aumento da velocidade do
escoamento superficial diminui o tempo de concentracdo, portanto, sao variaveis
inversamente proporcionais.

Dessa forma, para analisar esse parametro, foram elaborados mapas que
pormenorizem o tempo de concentragédo, seus valores maximos € minimos, além da
representacdo da variagao espacial e temporal desse dado distribuido por bacia. A
Figura 44 apresenta esses mapas para a Bacia Hidrografica do Cérrego Quebra-Anzol
(BHCQA) entre os anos de 2002 e 2030.

Figura 44 — Representacao do tempo de concentragao na bacia hidrografica do
Cdrrego Quebra-Anzol entre os anos de 2002 e 2030
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Fonte: Mapeamento realizado pelo autor (2021).
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Como pode ser observado na referida figura, o método cartografico utilizado
para representar o tempo de concentracao foi o do intervalo igual, pois este tornou
viavel o estabelecimento de parametros comparativos entre os diferentes cenarios.
Assim, & possivel notar uma diminuigdo gradual da quantidade de classes mapeadas
(Figura 44), sendo o intervalo adotado entre as classes igual a cinquenta minutos em
todos os mapas. No entanto, a Figura 44 traz mais quantidades de classes
relacionadas ao ano de 2002, indicando um maior tempo necessario para convergir 0
escoamento. Para o ano de 2030, essa variabilidade torna-se reduzida, com menos
classes, indicando a diminui¢gdo do tempo de concentragao.

A Figura 44 (a), registra um valor maximo de tempo de concentracéo de 650
minutos para o ano de 2002, ficando esse valor restrito as areas de recarga e
nascentes da bacia, que mantinham cobertura da terra predominantemente composta
por gramineas nao compactadas, sem presenca de areas urbanas.

Na sequéncia, a Figura 44 (b e c) exibe, correspondente aos anos de 2011 e
2020, valores maximos de tempo de concentracdo menores em relacdo ao periodo
anterior, fato que pode ser explicado pela conversao de uso da terra, especialmente
pela transicdo entre cobertura da terra com alta capacidade permeavel para uma com
pouca ou nenhuma capacidade permeavel. E importante notar o aumento das areas
edificadas, de superficies pavimentadas e gramineas compactadas, que, no conjunto,
representam uma intensificagdo consideravel na bacia, especialmente quando
observados o0s cenarios mais recentes, que acabam contribuindo para acelerar os
fluxos superficiais.

Os cenarios projetados, referentes aos anos de 2025 e 2030, obtidos por meio
de modelagem espacial da cobertura urbana, revelam uma continuidade da
intensificagao dos fluxos superficiais. Os valores maximos de tempo de concentracao
nos periodos representados pela Figura 44 (d, e) reduzem-se, respectivamente, para
valores maximos iguais a 350 e 300 minutos. Desse modo, a bacia, que levaria,
inicialmente, cerca de dez horas para contribuir com o fluxo superficial no exutdrio,
podera passar a contribuir em apenas cinco horas, fracionando pela metade o seu
tempo de concentragéo.

Da mesma forma que foi realizada a analise do tempo de concentragao para a
Bacia Hidrografica do Cérrego Quebra-Anzol (BHCQA) buscou-se realizar nas demais

bacias. Por conseguinte, destaca-se que a Bacia Hidrografica do Alto Cérrego
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Macambira, representada na Figura 45. Esta, apresenta comportamento semelhante
ao constatado na regiao hidrografica anterior.

Na BHACM é possivel perceber que o tempo de concentracdo decai de um
valor maximo de 140 minutos, no ano de 2002, para 100 minutos, em 2020, valor que
permanece como maximo também a partir das modelagens realizadas para os anos
de 2025 e 2030. Contudo, é importante ressaltar que, nesse ultimo periodo, a area
ocupada pela classe de valores maximos € expressivamente reduzida no conjunto de
pixels que a representa. Esta, por sua vez, se encontra associada as areas de
recargas e longe do exutério da bacia. Nesse sentido, o tempo de concentragao
referente aos anos de 2025 e 2030 encontra-se concentrado efetivamente nas classes
entre 0-20 e 60-80 minutos.

Figura 45 — Representacao do tempo de concentragao na Bacia Hidrografica do Alto
Cdrrego Macambira, entre os anos de 2002 e 2030
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Fonte: Mapeamento realizado pelo autor (2021).

Nos cenarios demonstrados pela Figura 45 (a, b e c¢), é nitido um contraste
implementado pela por¢ao localizada a sudeste, responsavel por abrigar os maiores
valores de tempo de contragdo, em vista das areas com valores menos

representativos. Tal contraste, apresentado na Figura 45, acentua-se com os cenarios
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respectivos de cobertura da terra, traduzidos nas areas proximas ao exutorio e em
geral localizadas nas porgdes sudoeste, oeste e noroeste, em areas caracterizadas
pela impermeabilizagdo e presenga das coberturas urbanas. Ja o setor localizado a
sudeste, além de mais distante do exutério, é constituido por uma parte significativa
das areas de recarga da bacia, marcadas, historicamente, por representarem areas
de cobertura da terra permeaveis. Atualmente, muitas dessas areas situadas nessa
porcado da bacia encontram-se em processo inicial de ocupagao.

No caso das coberturas marcadas pela impermeabilizacdo o escoamento torna-
se facilitado, uma vez que todo o sistema de vias e acessos no interior e fora dos lotes
e quadras é constituido por estruturas com capacidade permeavel reduzida. Quando
observadas as coberturas presentes na area de recarga associada a por¢ao sudeste,
constata-se que elas ainda se encontram com destacada capacidade permeavel em
relagdo as demais, mesmo que, na pratica, isso possa se traduzir em solos
desprotegidos e desnudos, susceptiveis a processos erosivos lineares
(CAVALCANTE, 2019) ou a presenga de gramineas compactadas.

Entre os cenarios apresentados na Figura 45 (a, b e ¢), a redugao do tempo de
concentracdo maximo foi de apenas 20 minutos. Nos periodos modelados, por sua
vez, compreendidos pela Figura 45 (d e e), nao houve redugcdo do Tc maximo,
entretanto, a bacia exibe uma diminui¢cdo consideravel na area dessa ultima classe,
marcando a reducdo da area destinada aos maiores tempos de concentracido. Esse
processo pode ser explicado pelo aumento expressivo, também modelado, das
coberturas da terra com permeabilidade reduzida, como ja abordado no Capitulo 5.

Ja a Bacia Hidrografica do Corrego Vaca Brava apresenta, em relacéo as
demais bacias analisadas, o menor tempo de concentragao, fato ligado a condigéo de
elevada urbanizacao presente nessa bacia desde o ano de 2002. Nesse sentido, a
amplitude entre o tempo de concentragdo minimo e maximo pouco varia nos periodos
analisados. Dessa forma, a Bacia Hidrografica do Cérrego Vaca Brava (Figura 46)
tem, como tempo de concentragdo maximo, 120 minutos, no ano de 2002, tempo este
que se reduz para 105 minutos, em 2020, e permanece constante até o ano de 2030.

Com base na Figura 46 (a e b), pode-se perceber que o tempo de
concentrac&o varia apenas em dominio de areas na bacia, pois os intervalos de classe
sao exatamente os mesmos e expressam Tc tipicos de areas urbanizadas e em
particular, nesse caso, uma area assinalada por forte verticalizagdo. A Figura 46 (c)

traz, como maior intervalo de Tc, a classe entre 90 e 105 minutos, valores estes que
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permanecem para os anos de 2025 e 2030 (Figura 46, d e e€). Pode-se inferir que isso
se deve a pouca modificagao interna da estrutura urbana, relativa a cobertura da terra

entre os anos analisados.

Figura 46 — Representacéo do tempo de concentragdo na Bacia Hidrografica do
Cdrrego Vaca Brava, entre os anos de 2002 e 2030
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Fonte: Mapeamento realizado pelo autor (2021).

Cabe ainda destacar que houve mudangas na composi¢cao interna do Tc
mapeado, no entanto, elas apresentam menor magnitude se comparadas as outras
regides hidrograficas analisadas. As mudangas ocorridas, porém, conseguem, de
maneira sensivel, modificar alguns contornos que definem as distintas classes de Tc,
como € o caso do maior intervalo, representado na Figura 46 (c, d e e).

Em sintese a analise das tendéncias, sistematizada na Figura 47, possibilita
observar, em todas as bacias hidrograficas, um comportamento de redu¢ao no tempo
de concentragdo. Em outras palavras, essa redugao significa um maior volume de
agua em um menor tempo, convergindo para o exutério das bacias em analise. Nessa

perspectiva, o aumento dos fluxos superficiais pode ampliar diversos problemas no



122

meio urbano, ainda mais quando considerados fluxos adicionais de outras bacias a

montante.

Figura 47 — Valores de referéncia maximos para o tempo de concentragao (Tc)

Ano Anci
Bacia 2002 2011 2020 2025 2030 Tendéncia

BHCQA | 630,31 | 535,76 | 446,47 | 306,15 261,34

BHACM 129,14 | 118,72 | 99,47 | 92,01 80,01

BHCVB 110,73 | 105,92 | 102,57 | 101,5 98,43

W

Valores em Minutos

Fonte: Mapas de tempo de concentracao (2021).

Quando comparadas as amplitudes do tempo de concentragdo, pode-se
perceber que a transicdo mais abrupta ocorre na Bacia Hidrografica do Coérrego
Quebra-Anzol, que passa de exatos 630,31 minutos para 446,47 minutos, em um
intervalo de 18 anos, e pode chegar até 261,34 minutos nos proximos 10 anos. Isso
significa que, no periodo mapeado (2002 a 2020), a reducgao foi de 184 minutos no
tempo de concentragdo em um periodo de 18 anos. Ja no intervalo modelado (2020 a
2030) a reducédo foi de 185 minutos, ou seja, em apenas 8 anos, o tempo de
concentracdo maximo pode cair na mesma propor¢ao do periodo anterior.

A Bacia Hidrografica do Alto Coérrego Macambira externa valores menos
abruptos que a anterior. Dito isso, ela detinha, no ano de 2002, uma condigao
hidrolégica melhor, capaz de retardar o tempo de concentragéo e, ao longo do tempo,
esse aspecto mostra consideravel reducdo a partir de seus valores maximos,
principalmente nas areas edificadas e de superficies pavimentadas, até o ano de
2020, fato que também se repete para os anos modelados (2025 e 2030).

Os valores demonstram numeros que se reduzem, inicialmente, de 129,14
minutos para 99,47 minutos e, considerando o periodo modelado, podem chegar até
80,01 minutos. As amplitudes de tempo de concentracéo no periodo (2002 a 2020)
sao iguais a 29,67 minutos e, no periodo subsequente (2020 a 2030), a amplitude foi
correspondente a 19,46 minutos. A linha de tendéncia € clara e indica uma redugao

no tempo de concentragédo na bacia.



123

Ja a Bacia Hidrografica do Cérrego Vaca Brava apresenta valores de alteragdes
menos abruptos que as demais, fato corroborado historicamente por sua cobertura da
terra, que é uma area de ocupagao mais antiga e consolidada que as demais. A bacia
chega em 102,57 minutos, em 2020, e pode reduzir tal valor para pouco mais de 98
minutos, em 2030. A amplitude total no periodo é de 8,16 e 4,14, respectivamente,
entre os anos de 2002 a 2020 e de 2020 a 2030. Apesar de pequena, essa redugao
no tempo de concentragcédo pode impactar bastante a hidrologia da bacia, uma vez que
problemas de drenagem urbana s&o recorrentes e podem ser intensificados, ainda
mais para uma bacia que ja possui toda a sua area praticamente impermeabilizada.
Posto isso, busca-se, em seguida, estabelecer conexdes com outra variavel
importante, a velocidade de escoamento superficial (Vi), bem como estabelecer sua

relagdo com o tempo de concentracdo e com a cobertura da terra nas bacias.

6.2 Velocidade do escoamento superficial — Vi

A velocidade de escoamento superficial (Vi) é a estimativa que permite avaliar
a rapidez de deslocamento da agua quando ocorre seu contato com a superficie
observada, sendo mensurada em metros por segundo — m/s (TUCCI, 2001). Quando
relacionada ao tempo de concentracdo, especialmente se este demonstrar uma
tendéncia de reducgao, parte dessa modificacdo pode ser explicada por uma maior
velocidade da agua ao interagir com a superficie analisada. A velocidade de
escoamento superficial sera menor quanto menor for o nivel de interferéncia antrépica
na cobertura da bacia, contribuindo para um aumento do tempo de concentragéao.

A Figura 48 mostra as estimativas de escoamento superficial na Bacia
Hidrografica do Cdérrego Quebra-Anzol, nos periodos mapeados e modelados. O
método de representacdo adotado foi o das Quebras Naturais, em que o software
reconhece as descontinuidades dos pixels e seus valores com base na area mapeada
e os agrupa em classes (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001).
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Figura 48 — Representagao da velocidade de escoamento superficial na Bacia
Hidrografica do Corrego Quebra-Anzol entre os anos de 2002 e 2030
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Fonte: Mapeamento realizado pelo autor (2021).

Conforme a analise cartografica, os mapas revelam que a velocidade do
escoamento superficial obedece aos contornos das classes de coberturas da terra,
que apresentam potencial impermeabilizante, por isso, mantém forte relagcdo estes
mapas. O valor maximo observado na Figura 48 (b, ¢, d e e) é de 3,50 m/s, sendo
este, indicativo de que o escoamento superficial consegue movimentar-se com fluidez

de até trés metros e meio a cada segundo.
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A tendéncia é de intensificacdo das velocidades de escoamento superficial,
tanto nos periodos marcados pela Figura 48 (a, b e ¢c) como nos cenarios 48d e 48e.
Essa intensificagdo é percebida por meio de dois principais aspectos, compreendendo
o primeiro deles as areas da baixa e média bacia, situadas a margem direita do
Cérrego Quebra-Anzol e envolvendo parcela da mancha urbana de Goiania; o
segundo abrange algumas regides do divisor de aguas na alta bacia, ligadas a
expanséao urbana de areas rurais do municipio de Abadia de Goias.

A analise temporal do percentual de area das classes, de Vi, pode revelar
importantes indicativos das condigdes dos fluxos superficiais na bacia. Como exposto
na Figura 48, ha um indicativo de aumento em todas as classes, exceto para a classe
referente ao primeiro intervalo, que mostra uma reducao de 23,9% de area no periodo
de 2002 a 2030. Essa reducdo relaciona-se com as menores velocidades de
escoamento superficial, ao passo que todas as outras classes exibem respectivos
aumentos anuais de area, distribuidos pelos valores mais elevados de escoamento.
De modo geral, a diminuigdo da area compreendida pela Classe 1 € muito grande e
significativa no contexto da bacia hidrografica, pois se trata, em sua imensa maioria,
de areas com altos indices de infiltracdo e tempos de concentragdo maiores, que pode
acarretar diversas consequéncias ao ciclo hidrolégico da bacia.

De modo particular, os valores representados nos intervalos de Classes 2, 3, 4
e 5 guardam relagdo direta com o modelo de urbanizagdo, que tem evoluido
paulatinamente no periodo analisado. Os valores mapeados e quantificados na tabela
da Figura 48 mostram que, até o ano de 2020, ha uma tendéncia de crescimento
acompanhada, nas referidas classes, também pelos cenarios modelados 2025 e 2030.
Essas areas, portanto, registram aceleragdo média dos fluxos superficiais, nas classes
2, 3, 4 e 5, em aproximadamente 6% da bacia, fato este que implica diminuigcao, de
maneira inseparavel, do tempo de concentragdo na bacia. Assim, mesmo que 0s
valores individualizados das referidas classes representem pequenas porgdes
distribuidas pela area na bacia, quando somados, configuram uma parcela
significativa da regiao hidrografica.

A velocidade de escoamento superficial na Bacia Hidrografica do Alto Coérrego
Macambira (Figura 49) possui tendéncia de elevagao em um aspecto distribuido por
toda a sua area. De modo geral, apresenta valor maximo de 4,47 m/s a partir do ano
de 2020. A dindmica da cobertura da terra entre 2002 a 2020 compreende o principal

fator para a ampliagdo, de modo significativo, das velocidades atribuidas ao
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de cobertura da terra

impermeavel, que ampliou muito entre os anos de 2011 a 2020 (Figura 49b).

Figura 49 — Representagao da velocidade de escoamento superficial na bacia
hidrografica do Alto Cérrego Macambira entre os anos de 2002 e 2030
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Fonte: Mapeamento realizado pelo autor (2021).

A partir da Figura 49 (c), percebe-se uma forte intensificagcdo da concentragédo

de areas com velocidade de escoamento superficial elevada, especificamente na

porcao sudeste da bacia, que se refere a area das cabeceiras de drenagem. Devido
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a urbanizacdo, essa regiao passa a contribuir com expressiva potencialidade do
parametro hidrolégico (Vi). Caso a tendéncia de aumento continue, a modelagem de
escoamento representada pela Figura 49 (e) mostra que o ano de 2030 podera
representar uma intensificagao ainda maior, partindo de valores de Vi entre 0,78 m/s
até 3,24 m/s, nessa mesma localidade e também na porgao sudoeste.

Fatiados os valores, a andlise de tendéncia do percentual de area (entre os
anos 2002 a 2030) revela, para as Classes 1 e 2, uma propenséo de diminuigédo, ou
seja, as areas que detinham as menores velocidades de escoamento superficial seréo
convertidas para intervalos de classes de maiores velocidades. Isso quer dizer que,
no ano de 2002, a Classe 1, que detinha 31,3% de areas na bacia, passa, em 2020,
a 24,6%, e, conforme a modelagem realizada, podera chegar a 15,4% de areas em
2030. Em outras palavras, essas areas deixam de ter velocidade de escoamento
superficial amenas para desenvolverem maiores velocidades de escoamento.
Considerando os valores mapeados nos anos de 2025 e 2030 as Classes 3, 4 € 5,
tendem a ampliar-se, fazendo com que um volume cada vez maior de agua chegue,
em um menor tempo, ao exutério da bacia.

Sobre a velocidade de escoamento superficial na bacia do Cérrego Vaca Brava,
a Figura 50 destaca as modificagdes no intervalo selecionado. Dentre as bacias
analisadas, essa bacia € a que apresenta as maiores velocidades de escoamento
superficial. Tal fato pode ser explicado, em parte, pela cobertura da terra presente,
com elevado grau de compactagao e reducao da capacidade permeavel. Conforme a
Figura 50 (a, b e ¢), a bacia exibe, nos anos iniciais (2002 a 2020), valor maximo da
velocidade de escoamento de até 5,35 m/s.

Ja os cenarios futuros, representados com base na modelagem de processos
urbanos, apresenta, como valor maximo, 6,54 m/s. Espacialmente, as velocidades de
escoamento superficial encontram-se bem distribuidas, fato que potencializa ainda
mais a reducdo do tempo de concentracdo, também indicando a presenca de
coberturas da terra com capacidade permeavel reduzida por todos os setores da
regiao hidrogréfica. Isso significa que mais areas passaram a figurar na Classe 3 entre
0,97 m/s e 1,36 m/s, que compreendem as velocidades de escoamento superficial

classificadas como intermediarias.



Figura 50 — Representagao da velocidade de escoamento superficial na bacia
hidrografica do Corrego Vaca Brava entre os anos de 2002 e 2030
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Fonte: Mapeamento realizado pelo autor (2021).

Por sua vez, as Classes 2, 4 e 5 mostram dados de extensao de area na bacia

com tendéncia de queda. Estes, respectivamente, eram de 21,1%, 28,2% e 2,9% no

ano de 2002 e se reduzem, quando comparados ao ano de 2030, para 20,3%, 16% e

1,3%. A Classe 5 é a que apresenta menor amplitude no periodo. Ja a Classe 4 tem

tendéncia de queda das éreas, totalizando uma amplitude de 12,2% no periodo

analisado. A Classe 2, a seu turno, traz uma tendéncia em curvatura “U”, representada
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por uma queda entre 2002 a 2020, seguida de intensificagcdo nos anos finais da
analise, 2025 e 2030. Isso revela que a classe de velocidades entre 0,41 m/s e 0,97
m/s, no periodo analisado, pode permanecer inalterada, pois registra valores iniciais
e finais muito proximos. Ja a Classe 1 mostra uma tendéncia de aumento até 2020,
passando de 12,7% para 20,6%, em seguida reduzindo-se nos cenarios construidos
por meio de dados modelados, atingindo, em 2030, 14,1%.

Por fim, tendo realizado a analise da velocidade do escoamento superficial, o
tépico a seguir traz o coeficiente de infiltracdo das bacias hidrograficas, que,
juntamente com o tempo de concentracao e a velocidade de escoamento superficial,
constituem parametros importantes para serem examinados na analise hidrologica de

superficie.

6.3 Coeficiente de armazenamento de agua no solo — S

O coeficiente de armazenamento de agua no solo/infiltracao (S) € uma variavel
dada em mm. Expressa por meio da Equagéao 10 (capitulo 4), mostra a capacidade de
suporte ao armazenamento de agua no solo da bacia hidrografica, associada ao tipo
de cobertura da terra e tipologias de solos observadas. Correlacionando-o com os
parametros anteriores, as regides com maior potencial de infiltracdo tém,
respectivamente, maior tempo de concentragdo e menor velocidade de escoamento
superficial, enquanto regides com menor possibilidade de infitragdo tendem a
apresentar menor tempo de concentracdo e maior velocidade de escoamento
superficial.

No contexto das bacias hidrograficas urbanas, as areas que mais contribuem
para a efetivagéo da infiltracdo de agua sao as de preservagédo permanente (APP) dos
corregos e de seu entorno, inalteradas. Nesse sentido, em maior ou menor magnitude,
elas sao as grandes responsaveis pelos volumes infiltrados, ja que, em geral, os solos
estao livres de construgdes e preservam suas propriedades naturais.

Na conjuntura de Goiania, as APP sao constituidas, quase sempre, por uma
associagcao entre neossolos e gleissolos nas proximidades do canal de drenagem,
cabendo destacar, no contexto das bacias de drenagem em questdo, o papel das
areas de preservacao permanentes do corrego Quebra-Anzol, associada aos seus
afluentes (NUNES; BORBA, 2018; ROCHA; PASQUALETTO; NUNES, 2021). Essas
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areas mostram caracteristicas favoraveis ao melhor desempenho do coeficiente
analisado, uma vez que preservam, em grande parte, a dinamica natural do ambiente.

A Figura 51 (a, b e c), que retrata o coeficiente S para os anos 2002, 2011 e
2020 na BHQA, exibe, a partir da regido nordeste da bacia, areas com menor
capacidade de armazenamento de agua no solo, representadas pelas classes
compreendidas entre valores que podem variar de 2,25 mm a 24,19 mm. Por sua vez,
0s cenarios projetados para 2025 e 2030 (Figura 51 d e e) mostram, com mais
expressividade, a intensificacdo e 0 aumento dessas areas com baixa capacidade de
armazenamento de agua no solo. Tais areas localizam-se na porgao nordeste, leste e
sul da bacia hidrografica, como regides marcadas pelas atuais e futuras
intensificagdes urbanas.

Em termos de aumento percentual, os dados expressos pela Classe 1
ressaltam uma concentracado de area que equivalia a apenas 3% da BHCQA no ano
de 2002, em seguida ampliando-se para 6,4%, em 2011, e para 16,8%, em 2030
segundo as projegdes realizadas. Posto isso, a capacidade de armazenar agua no
solo, dada pelo coeficiente S, deve diminuir nas areas compreendidas pelo referido
intervalo de classe.

Deste modo, a analise dos dados de percentual de area no intervalo analisado
indica o aumento da classe que representa os percentuais mais baixos de infiltragao.
Isso significa que, ao longo do tempo, mais areas podem passar a contribuir para a
diminuicdo do coeficiente S. Na Classe 2, a tendéncia € inversa, visto que os valores
demonstram queda. Ja as Classes 3, 4 e 5, apresentam tendéncia de elevacgao da
quantidade de area compreendida pelos referidos intervalos, até o ano de 2020,
seguidos por relativa queda até 2030, assim demonstrando melhora na capacidade
de armazenamento de agua no solo.

Logo, ressalta-se que, até o ano de 2020, parte significativa da bacia tinha, em
média, 32% de suas areas compreendidas pelas Classes 4 e 5, ou seja, de valores
mais elevados de S. Por outro lado, quando consideradas as modelagens realizadas
para 2025 e 2030, esse mesmo intervalo de classes mostram tendéncia de aumento,
ou seja, em média 37,3% da bacia podem passar a possuir valor de S entre as Classes
4eb.
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Figura 51 — Representacao do coeficiente de armazenamento de agua na bacia
hidrografica do Cérrego Quebra-Anzol entre os anos de 2002 e 2030
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Fonte: Mapeamento realizado pelo autor (2021).

O coeficiente de armazenamento de agua, representado pela Figura 52, mostra

que a Bacia Hidrografica do Alto Cérrego Macambira apresenta concentragdo das

areas com elevado grau de infiltragdo, com valores maximos de até 331,30 mm

proximos as areas de APP de cursos d’agua, especialmente localizadas, de forma

mais significativa, na alta bacia hidrografica. Os mapas da Figura 52 (a, b e c),
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referentes aos anos de 2002, 2011 e 2020, estdo em tons azulados, sendo possivel
notar que cada vez mais areas da bacia hidrografica passam a figurar nas classes
com menor possibilidade de infiltrag&o.

Figura 52 — Representacao do coeficiente de armazenamento de agua na bacia
hidrografica do Alto Corrego Macambira entre os anos de 2002 e 2030
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A partir dos anos de 2025 e 2030, Figura 52 (d e e), a quantidade de areas com

coeficiente S elevado destina-se a diminuir de forma ainda mais acentuada,
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principalmente nas regides sul e sudoeste da bacia, caso a propensao de aumento da
urbanizagcdo se concretize. Nesse sentido, os dados corroboram para atestar a
importancia da implantacdo de projetos de parques lineares, como é o caso do
Macambira-Anicuns. Uma vez que as APP em bacias urbanas sdo muito pressionadas
pela intensidade dos fluxos hidricos (NUNES; BORBA, 2018), elas acabam ainda
funcionando como elementos de amortizagdo do impacto da agua.

No entanto, € preciso mencionar que pensar a infiltracdo da agua na bacia
hidrografica ndo deve remeter-se apenas a uma frente de atuagéo estabelecida por
meio do papel das areas de preservagao permanente, uma vez que elas podem, ao
longo do tempo, sofrerem processos de degradacgao oriundos do impacto da chegada
da agua nas APP, em volumes e velocidades cada vez maiores e em intervalos de
tempo cada vez menores.

Assim, a analise de tendéncia das areas das classes revela que, somente na
Classe 1, os valores apresentam propensao de elevagao, ou seja, cada vez mais,
areas passam a figurar no intervalo de menor coeficiente S. Nas demais classes (2, 3,
4 e 5), os valores mostram, a partir do ano de 2002 e 2011, uma tendéncia de redugao
do coeficiente de armazenamento de agua no solo, evidenciada pelas curvaturas
descendentes (Figura 52).

O coeficiente S, representado pela Figura 53 (a, b e c¢), demonstra a dindmica
temporal nos padrdes de infiltragdo da agua na bacia do Cérrego Vaca Brava. O valor
maximo do coeficiente registado foi de 331,30 mm. A presenga desse valor mais
elevado, novamente, fica a cargo das areas de preservagao permanente do canal
principal da bacia. Esse mesmo padrao pode ser observado na Figura 53 (d e e).

O fato a ser observado é que ha uma razoavel melhora na qualidade do
coeficiente S representado na BHCVB, especialmente constatada a partir do ano de
2020 em comparagao com o de 2002. Ou seja, parte significativa das areas que se
encontravam na Classe 2 passam a figurar na Classe 3 na Figura 53 (c, d e e),
representando, portanto, um melhor percentual de armazenamento de agua no solo.
Isso ocorre mesmo a BHCVB tendo intensificado suas coberturas urbanas no periodo.

Para explicar esse acontecido, € necessario recorrer aos dados de cobertura
da terra, pois, em paralelo a essa intensificacdo das coberturas urbanas, ocorre
também um aumento da cobertura vegetal, passando de 10,6%, no ano de 2002, para
19,4%, em 2020, acompanhada de uma redugdo bastante significativa dos solos

compactados, que eram de cerca de 10,2%, em 2002, e passam a representar apenas
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0,2%, em 2020. Ainda sobre a vegetagao, essas areas de ampliacao se destacam,
especialmente na APP do Cérrego Vaca Brava, de forma concentrada, e também no

interior da bacia hidrografica, de maneira fragmentada.

Figura 53 — Representacgao do coeficiente de armazenamento de agua na Bacia
Hidrografica do Corrego Vaca Brava entre os anos de 2002 e 2030
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135

entre os anos de 2002 a 2030, a redugdo em percentuais de areas na bacia soma
20,1%. As Classes 2 e 4, por sua vez, mantém a tendéncia de queda, apresentando,
respectivamente, valores de 38,6% e 12%, em 2002, para 31,8% e 6,6%, em 2030,
respectivamente.

Ja o intervalo 5 revela tendéncia de aumento, que passa de 1%, em 2002, para
1,6%, em 2020, em seguida reduzindo-se para 1,2%, portanto, uma variagdo pouco
expressiva na classe, responsavel pelos maiores coeficientes S. Ja a Classe 3, em
relacdo as demais, demonstra tendéncia de aumento equivalente a 32,1% na
quantidade de areas, em todo o periodo.

De forma geral, houve um aumento da area deste coeficiente, especialmente
na Classe 3, que, no ano de 2030, podera atingir até 38,3% da bacia, enquanto as
Classes 4 e 5, somadas, s6 chegam a 7,8%. Em seguida, pode-se observar o
coeficiente C, com uma relagdo inversamente proporcional ao coeficiente de
armazenamento de agua no solo, constituindo-se em uma variavel importante para a

leitura dos processos hidrolégicos na bacia.

6.4 Coeficiente de escoamento superficial - C

O coeficiente de escoamento superficial (C) representa as areas da bacia que
efetivamente possuem capacidade de gerar escoamento superficial, descontados
20% de perdas iniciais do valor da precipitagdo considerada ou analisada (TUCCI,
2001). Pensando as relagdes existentes entre o tempo de concentragéo, a velocidade
de escoamento superficial e o coeficiente de infiltracdo, pode-se estabelecer que as
areas com elevado escoamento superficial apresentam, respectivamente: tempo de
concentragao baixo, velocidade de escoamento alta e coeficiente de infiltragdo baixo.
A seu turno, as areas com baixo nivel de escoamento superficial sdo aquelas com
tempo de concentragdo ampliado, velocidades de escoamento superficial amenas e
coeficiente de infiltragao alto.

Nesse sentido, a Figura 54 refere-se a bacia hidrografica do Corrego Quebra-
Anzol e indica, claramente, uma tendéncia temporal de aumento das areas com maior
potencial de escoamento superficial. A mudanga no comportamento do fluxo de aguas
na bacia € nitida. No ano de 2002 e, considerando a Figura 54 (a), o funcionamento

hidrolégico da bacia contribuia para deter taxas de escoamento superficial em sua
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maioria menores do que aquelas encontradas atualmente, principalmente aquelas,

ligadas a porcao nordeste da bacia.

Figura 54 — Representagao do coeficiente de escoamento superficial na bacia
hidrografica do Cérrego Quebra-Anzol entre os anos de 2002 e 2030

2002

2011

2020

@A

1.000
 E—

Legenda
G admensional

O

1.000
—m

Legenda
C admensional

© )
1.000
—m

Legenda

C admensional

Jo0-0,1 [J0-0,02 [10-0,02
30,11 -0,38 [0,02-0,33 [30,02-0,33
0,38 - 0,54 8 0,33-0,53 0,33 -0,53
0,54 -0,73 0,53 - 0,69 0,53 - 0,69
0,73 - 0,96 I 0,69 - 0,86 | 0,69 - 0,86
2025 2030
@ 4 oF
1000 1000
—m —m
Legenda Legenda
C admensional C admensional

[J0-0,06 [10-0,12

710,06 - 0,32 [30,12-0,31

0,32 -0,62 0,31 -0,61

0,62 -0,71 B o61-0,70

0,71 -095 0,70 - 0,95

Variavel Classes Percentual de dreas das classes presente na bacia Tendéncia
% de area
\\ Alto
j Médio
Baixo

Fonte: Mapeamento realizado pelo autor (2021).

Os cenarios representados pela Figura 54 (b e ¢) demonstram que, a partir da

dindmica de ocupacado da bacia, esta passa a ampliar suas areas com maiores

coeficientes de escoamento superficial.

Além disso,

pode-se evidenciar

0]
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agrupamento de parte significativamente dessas areas, fato que potencializa a agéao
do escoamento. Esse agrupamento pode ser percebido pela intensificagdo dos tons
de azul escuro, representados pela Classe 5, especialmente na porcdo nordeste da
bacia, a partir do ano de 2011.

Ja nos anos de 2025 e 2030, representados pelas Figura 54 (d e e), evidencia-
se a ampliacdo das areas com escoamento superficial elevado, uma vez que estas
agora se encontram associadas de forma mais intensa as regides de cabeceira de
drenagem. A analise de tendéncia das areas das classes revela que o escoamento
superficial, quando compartimentado nas Classes 1 e 2, mostram, respectivamente,
tendéncia de queda de suas areas de abrangéncia, apresentando valores de 21% e
28%, em 2002, para 18,5% e 17,6% na modelagem referente ao ano de 2030, fato
que atesta uma diminuigdo das areas com baixo potencial de gerar escoamento.

Os valores do coeficiente C, representados pelas Classes 3 e 5, demonstram
tendéncia de aumento, ou seja, no intervalo marcado por valores de C entre 0,32-0,62
e 0,71-0,95. No periodo de 2002 a 2030, as areas ocupadas por essas classes
apresentam, respectivamente, amplitude entre os seus valores equivalente a 36% e
13,8%, respectivamente. Ja a Classe 4 traz tendéncia de redugao, especialmente a
partir do ano de 2020, onde representava um percentual de 49,8% da bacia, a mesma
classe pode chegar, no ano de 2025, a equivaler pouco mais de 7% e 10,3%, em
2030.

Os mapas representando o coeficiente C na Bacia Hidrografica do Alto Cérrego
Macambira, Figura 55 (a, b, c, d e €), também apontam para um aumento gradativo
das areas com maior potencial de escoamento superficial ao longo do tempo. Essa
intensificagdo ocorre, especialmente, no dominio da alta bacia hidrografica, no qual
dois aspectos podem ser percebidos: um deles remete a ampliacao das areas com
potencial de escoamento superficial, especialmente nos setores norte-nordeste e
oeste-noroeste da bacia; o outro diz respeito ao potencial de pressédo exercida pelas
construgdes urbanas, que fazem com que as APP da bacia, responsaveis por reter
agua, se reduzam.

Nos cenarios representados pela Figura 55 (b, c, d e e), pode-se constatar,
justamente, a intensificacdo do escoamento superficial, de modo a comprometer toda
a regiao hidrografica da bacia. Essa intensificacdo, na porgéo nordeste, préximo ao
exutério da bacia, pode ser compreendida pelo contato dessa area com outras

porcoes ja consolidadas da malha urbana. Esse fato contribui para acentuar os valores
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de C, a partir de 2020, de modo a que essa intensificagdo ganhe forca também nas

porcoes oeste, noroeste e sudoeste, como mostra a Figura 55 (c, d e e).

Figura 55 — Representagao do coeficiente de escoamento superficial na Bacia
Hidrografica do Alto Cérrego Macambira entre os anos de 2002 e 2030
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Fonte: Mapeamento realizado pelo autor (2021).

A analise de tendéncia dos valores percentuais de area correspondentes ao
coeficiente C revelam, para as Classes 1, 2, 3 e 4, um comportamento de diminuicao,
seja iniciando a partir do ano de 2002, como € o caso da Classe 1, ou de 2011, como
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representado pela Classe 3. Assim, a quantidade de areas na bacia que se
encontravam ligadas aos niveis mais baixos de escoamento superficial diminuiu
bastante. Isso € evidenciado pela consideravel reducéo dos percentuais somados das
referidas classes, que, no ano de 2002, totalizavam, juntas, pouco mais de 88% das
areas da bacia e, em 2030, apresenta pouco menos de 49% da area, uma diferenca
percentual de 39%. As modificagdes oriundas desse processo podem ser observadas
especialmente nas areas ligadas a média e alta bacia hidrografica. Em contrapartida,
a Classe 5 revela um incremento de 39,9% de areas, ampliando consideravelmente o
escoamento superficial elevado, entre de 2002 a 2030.

O coeficiente de escoamento superficial da Bacia Hidrografica do Cérrego Vaca
Brava expressa a evolugdo temporal desse indice hidrologico na bacia. Conforme a
Figura 56, percebe-se que, desde o ano de 2002, o padrdo de escoamento superficial
ja se encontrava elevado e distribuido por toda a area da bacia. Os respectivos mapas
da Figura 56 (a, b, c, d e e) reproduzem o padrao de intensificacdo para esse
coeficiente, com destaque para o Parque Vaca Brava, que demonstra valores de
escoamento superficial baixo em todos os anos analisados.

A andlise da tendéncia, que se refere aos percentuais de areas ocupadas pelas
classes de escoamento superficial, mostra que a Classe 1, que representa os menores
valores de C, traz um pequeno aumento, até os anos 2020, de 0,4%. Em seguida,
considerando os anos de 2025 e 2030, a linha de tendéncia alcanga patamares iguais
aos de 2002, ou seja, passa, respectivamente, de 1,4% para 1,2% de ocupagéo das
areas da bacia no ano de 2030.

Ja as Classes 2 e 3 tém uma tendéncia de queda ininterrupta nos valores de
area deste coeficiente, apresentando diferencas percentuais, no periodo de 2002 a
2030, de 7,8% e 12,8% de reducdo. Tais percentuais constituem uma mudanca
temporal nas classes intermediarias do coeficiente C, que sinaliza para o fato de haver
uma perda de area para as classes com coeficiente C intermediario, expressando um
aumento dos processos hidroldgicos de superficie na bacia.

As Classes 4 e 5, expressas pelos intervalos compreendidos entre 0,70 e 0,97
de coeficiente C, revelam que as areas com valores de escoamento superficial mais
elevado, se ampliaram. Em 2002, essas duas classes ocupavam 28,4% e 37,7% da
area da bacia, respectivamente. Essa ampliacdo acontece de forma a elevar o
percentual de areas que representam a Classe 4, para 31,8% da bacia, no ano de

2030, e de modo mais expressivo, na Classe 5, o percentual de area pode atingir
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54,9%. Isso significa que as regides com maiores indices de escoamento podem
aumentar consideravelmente nos proximos anos, de acordo com os dados modelados
(Figura 56 d e e).

Figura 56 — Representagao do coeficiente de escoamento superficial na Bacia
Hidrografica do Corrego Vaca Brava entre os anos de 2002 e 2030
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O préximo capitulo é destinado ao raciocinio de sintese desta tese, agrupando
os parametros hidroldgicos e os elementos geomorfométricos inferidos para as bacias
em analise, afim de estabelecer um indice de Presséo Hidroldgica (IPH) em forma de

produtos cartograficos analiticos que facilitem a leitura integrada da dinamica

hidrolégica de superficie.
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CAPITULO 7 - MODELAGEM ESPACO-TEMPORAL DO iNDICE DE
PRESSAO HIDROLOGICA (IPH)

7.1 Formulagédo do indice de Pressao Hidrolégica (IPH)

As bacias hidrograficas, conforme Rodrigues e Adami (2014) e Botelho (2005),
sdo areas que concentram forte dinamica hidrolégica. Dentre os aspectos mais
comuns associados ao sistema hidrolégico das bacias encontram-se os canais de
drenagem, a drenagem subsuperficial e a drenagem ou hidrologia de superficie
(NUNES; BORBA, 2018). No entanto, as bacias sdo compostas, ainda, pelos sistemas
geomorfoldgico, climatico e antropico, este ultimo sendo particularmente responsavel
por uma intensa transformacéo do ambiente de captacgao.

Para facilitar a leitura integrada da dinamica hidrolégica de superficie, neste
capitulo final € empregada uma jungdo metodologica das seguintes variaveis: tempo
de concentragdo do escoamento em minutos, velocidade de escoamento superficial
em m/s, coeficiente de infiltracdo em mm, coeficiente de escoamento superficial
adimensional, declividade em graus, hipsometria em metros, extensdo do fluxo de
drenagem em metros e curvatura vertical das vertentes para composigdo de um indice
de presséo hidroldgica urbana (IPH) (Figura 57). O referido indice tem como finalidade
indicar as pressodes da urbanizagao na potencializacdo do escoamento superficial sob

as bacias hidrograficas presentes nesta investigagao.

Figura 57 — Variaveis do indice de pressao hidrolégica (IPH) e classes categoricas
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O IPH aqui exposto expressa, de forma qualitativa, e por meio das classes
minimo, baixo, moderado, alto e muito alto, o grau de comprometimento das bacias
urbanas analisadas (Figura 57). Este diz respeito a capacidade de funcionamento do
sistema hidrologico em desempenhar, corretamente, os processos relacionados as
variaveis analisadas, observando sua interagdo com os aspectos fisicos da bacia em
questdo. A presséao hidroldgica, portanto, no contexto desta tese, significa, antes de
tudo, avaliar sistematicamente todo o impacto sobre a superficie hidroloégica, o
processo de ocupacao historica da bacia e a maneira como a cobertura da terra
evoluiu para a atual condicao.

Uma vez que a area passa a ser ocupada, os processos hidrolégicos acabam
entrando em desequilibrio, afastando-se cada vez mais de uma dinamica natural e
aproximando-se de uma artificializacdo do ambiente, que pode comprometer a
seguranga, a resiliéncia da populagao e a qualidade de vida. Outro aspecto consiste
na possibilidade de visualizar a representacao espacial dos valores elaborados em
sequéncia temporal, para os anos de 2002, 2011 e 2020, além da aplicagao do indice
sobre os dados modelados para os cenarios de 2025 e 2030.

Com a finalidade de subsidiar melhor esta analise, sdo apresentados, a seguir,
trés recortes espaciais equivalentes as areas identificadas com indice de pressao
hidrolégica minima, moderada e muito alta (Figura 58). No geral, as areas com
pressdo hidrolégica minima (Figura 58a) constituem-se a partir das seguintes
caracteristica, a saber: conjungdo de areas com a ocorréncia de velocidade de
escoamento amenas, tempo de concentragdo com baixa intensidade, coeficiente de
infiltracdo elevado, coeficiente de escoamento superficial baixo, declividades
moderadamente planas, hipsometria estavel sem grandes variagbes e curvatura

predominantemente concava-retilinea.

Figura 58 — indice de press&o hidrolégica (IPH) equivalente as classes minimo,
moderado e muito alto
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Fonte: Produzida pelo autor (2021).
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Ja as areas com pressao hidrolégica moderada constituem-se a partir da
conjuncéo de areas de ocorréncia com velocidade de escoamento intermediaria, do
tempo de concentragdo com intensidade mediana, dos coeficientes de infiltracdo e
escoamento superficial mediano, de declividades moderadamente movimentadas,
hipsometria sem modificagbes abruptas e curvatura predominantemente cdncava-
retilinea (Figura 58 b).

As areas configuradas como de pressao hidrolégica muito alta (Figura 58 c) se
constituem a partir da conjungdo de areas de ocorréncia com velocidade de
escoamento elevada, tempo de concentragdo com respostas de intensidade baixa,
coeficiente de infiltracdo baixo, coeficiente de escoamento superficial alto,
declividades movimentadas ou areas de transi¢do, hipsometria sem grandes
modificagdes, com algumas areas de transicdo e curvatura vertical,
predominantemente convexas-retilinea.

Assim, conforme a teoria sistémica, desenvolvida por Sochava (1977), Monteiro
(2000) e Rodriguez et al. (2022), e auxiliada por uma abordagem geotecnoldgica,
procurou-se, de modo geral, retratar os cenarios do indice de presséao hidrolégica. No
tépico a seqguir, € estabelecida sua ocorréncia nas trés bacias analisadas nesta

pesquisa, a comegar pela Bacia Hidrografica do Cérrego Quebra-Anzol.

7.2 IPH na Bacia Hidrografica do Cérrego Quebra-Anzol

A presséo hidrologica, no contexto das bacias em analise, liga-se, de maneira
intrinseca, a cobertura da terra ao longo dos anos. No contexto da Bacia Hidrografica
do Cérrego Quebra-Anzol, essa cobertura converte-se, ao longo dos anos, em novas
ocupacgoes urbanas, ainda em setores muito especificos da bacia, mas quase sempre
instaladas em antigas areas de pastagens.

Do ponto de vista da substituicdo da vegetacao nativa de Cerrado por grandes
areas de gramineas exoticas utilizadas na alimentagado do gado bovino e/ou plantios
comerciais, os impactos na dinamica hidrica superficial sdo intempestivos (SILVA;
BARBOSA, 2020). As consequéncias hidroldgicas sao visiveis quando se analisa o
fato constatado por Cavalcante (2019), ao mencionar que houve, historicamente, um
deslocamento de focos de feigdes erosivas, antes localizadas nas zonas urbanas

consolidadas de Goiania, e, mais recentemente, nas areas de ocupacgao do entorno.
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Essa alteracédo da retirada da vegetagao nativa do Cerrado para implantagao
de areas de pastagens implica a substituicdo de um sistema radicular, que pode atingir
de 15 a 20 m, dependendo da espécie considerada (BARBOSA; ARAUJO, 2020).
Como resultado, havera o comprometimento de varios fatores ambientais, a exemplo
da capacidade de abastecimento do lencol freatico, da modificagdo das estruturas
geoldgico-geomorfologica, do assoreamento e da diminuigdo da rede de drenagem
superficial, bem como maior produgdo de sedimentos (SILVA; BARBOSA, 2020;
STEVAUX; LATRUBESSE, 2017). Por conseguinte, a conversdo dessas areas em
estruturas urbanas promove modificacdes ainda mais intensas sobre a cobertura da
terra, quase sempre com maiores riscos, associados a presenga humana.

Em comum, todos esses aspectos representam mudancas na dinamica de
entrada e saida da agua no sistema da bacia hidrografica. Na transi¢do de coberturas
naturais para antropizadas, os fluxos superficiais encontram novas condi¢des para
circular, pois o elemento do ciclo hidrolégico que promovia a interceptacédo, a
infiltracdo e a amenizacdo do impacto da chuva foi substituido ou modificado, ndo
permitindo o desempenho adequado das fung¢des hidrolégicas. Assim, os fluxos
superficiais, condicionados ao tipo de solo, ao sistema de vertentes e a suas
declividades, bem como as curvaturas, comegam a trabalhar em funcédo de produzir
impactos ambientais, a depender da intensidade das precipitagcbes e, ainda, da
capacidade de resisténcia dos materiais a serem erodidos (ROCHA; PASQUALETTO;
NUNES, 2021; TUCCI, 2008).

Quando ha uma ocupagéao da cobertura da terra por areas urbanas, no que se
refere aos aspectos hidroldégicos da erosao hidrica, ha uma espécie de pseudo
suspensao dos problemas gerados pela retirada da vegetacédo nativa. Isso porque
varios dos problemas mencionados anteriormente sdo atenuados, sob a condi¢ao de
que o solo ndo se encontra mais exposto, portanto, ndo mais suscetivel a sofrer
grandes perdas; além disso, os sistemas de vertentes sao preservados, uma vez que
se encontram recobertos novamente.

O aspecto mencionado anteriormente nao significa, contudo, o
restabelecimento da normalidade dos processos hidrologicos. Além disso, outros
problemas sao intensificados, e até mesmo concebidos, uma vez que o funcionamento
do préprio sistema de vertentes é eliminado, retificado ou planificado em funcédo do
processo de ocupagao. O sistema de drenagem tem, em alguns casos, seus fluxos

canalizados e os solos recebem coberturas que impedem ou reduzem drasticamente
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a infiltragdo de agua, fato que contribui para concentrar os fluxos em potencial e
diminuir o tempo de concentragdo do escoamento, assim como aumentar sua
velocidade.

Ademais, o balancgo entre a relagao da infiltragdo e o escoamento da agua sofre
um grande desequilibrio, dado que a agua fica disponivel no sistema por menos
tempo, fato que se acentua em regides proximas aos cursos hidricos e nas areas de
relevo rebaixados. Essas areas podem apresentar problemas relacionados as
enchentes e as inundagdes, que se propagam a jusante para outras bacias, como um
efeito em cadeia. A Figura 59 apresenta o resultado da aplicacdo do IPH, na bacia
hidrografica do Cérrego Quebra-Anzol.

Cartograficamente, o primeiro aspecto percebido € a intensificacdo das areas
pressionadas hidrologicamente, especialmente a partir do ano de 2020, representadas
pelas classes “alto e muito alto” (Figura 59 c). Essas manchas localizam-se,
predominantemente, na porg¢ao leste, de modo a avangar por setores da baixa bacia.
A partir de 2025, sobretudo, outro eixo de avango pode ser notado na regido sul da
bacia, onde se localizam as areas de cabeceira de drenagem. Em ambos os casos,
essas coberturas urbanas sao fronteiricas com as de outras bacias hidrograficas.

Convém chamar atencao para a grande quantidade de superficies da bacia que
equivalem a areas de pressao hidroldgica “minima e baixa”. Essas areas localizam-se
com predominancia abundante no entorno do curso d’agua principal e, em sua maior
parte, associam-se as areas de plantios comerciais e as de preservagao permanente
(APP). Pode-se observar, ainda, certa continuidade, ou seja, um lineamento entre
essas areas, fato importante para o melhor funcionamento da dindmica hidrica
superficial.

Ha de se destacar, também, que a bacia se encontra em processo de
ocupacgao, iniciado por assentamentos urbanos recentes, na sua maioria nao
consolidados de maneira plena. As classes alta e muito alta acabam acentuando-se
justamente nessas areas urbanas, mesmo que elas ndao apresentem caracteristicas
de consolidacido ou verticalizacdo intensa, como nas outras bacias em analise. Ou
seja, os dados referentes a essas classes ndao podem ser considerados como
parametros de comparacdo com as mesmas classes presentes nas outras duas

bacias hidrograficas, pois a realidade ¢é distinta.
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Figura 59 — indice de press&o hidrolégica na Bacia Hidrografica do Cérrego Quebra-
Anzol, nos cenarios de 2002 (a), 2011 (b), 2020 (c), 2025 (d) e 2030 (e)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

O diagrama presente na Figura 60 apresenta a contribuicdo da bacia

hidrografica ao longo de cada ano e busca relacionar cada um dos percentuais de
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area com suas respectivas classes de pressao hidrolégica. Os cinco eixos da
esquerda correspondem ao intervalo temporal analisado, sempre guardadas as

mesmas proporgdes entre eles, por tratar-se da mesma bacia hidrografica.

Figura 60 — Diagrama de Sankey da Bacia Hidrografica do Cérrego Quebra-Anzol
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Quando direcionada a leitura dos dados para o eixo direito do diagrama, porém,
€ possivel extrair as observagbes mais pertinentes. Organizadas em ordem
decrescente, as classes de pressio variam de muito alta a minima, de modo que cada
uma seja tocada por cinco ligagdes, que correspondem ao percentual de area da bacia

em cada um dos anos, representado pela classe observada.
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Nesse sentido, os dados conduzem a observar, modo geral, que a classe com
maior percentual de area ao longo do tempo € a moderada, pois recebe as maiores
contribuigdes, seguida, imediatamente, pelas areas com baixa pressao hidrologica.
Em oposicédo a essas areas, encontram-se as zonas com pressao hidrolégica muito
alta e alta, sendo essas localidades constituidas com a menor area atribuida nos
periodos analisados. Quando focaliza a anadlise nas classes superiores nota-se,
porém, um aumento consideravel em ambas as classes, de modo que o intervalo
muito alto registra um aumento em sua propor¢ao no ano de 2030, da ordem de cinco
vezes e meia em relacdo ao registrado em 2002. Movimento parecido ocorre com 0s
valores atribuidos a classe alta, no entanto, com menor expressividade.

Ja a classe intermediaria, representada pelo valor moderado, embora
apresente o maior valor global de area entre as classes, mostra uma tendéncia de
reducdo ao longo dos intervalos analisados, principalmente a partir de 2025. Posto
isso, o valor apontado em 2030 é proporcionalmente equivalente a metade daquele
registrado anteriormente, no ano de 2002. Essas perdas de areas ocorrem em fungao
de setores com pressdo hidrologica mais elevada terem capturado percentuais
significativos da bacia apés o ano de 2020.

Os valores minimo e baixo, que representam os ambientes com menor pressao
hidrologica, apresentam sensiveis aumentos quando comparados temporalmente
entre si. Em parte, esse ganho territorial pode ser explicado em virtude das
caracteristicas naturais da bacia, que favorecem esse tipo de area e, ainda, do avancgo
sobre parte das areas anteriormente classificadas como moderadas, especialmente
no ultimo ano. Outro ponto a ser ressaltado foi o intervalo de tempo analisado, que
permitiu a recuperacao florestal em trechos especificos, notadamente associados aos
canais de drenagem e ao seu entorno préximo.

A Figura 61 traz os valores dos percentuais e as tendéncias analisadas. Desse
modo, fica evidente as seguintes tendéncias, a saber: leve aumento para as pressoes
hidrolégicas menos elevadas, redugédo para pressdes moderadas e aumento para
pressdes alta e muito alta. Em um periodo de 18 anos, as zonas de pressao elevada
aumentaram sua ocupacao na bacia em termos percentuais, passando de 14,25%,
em 2002, para cerca de 15,27%, em 2020, ou seja, permanecendo em patamares
muito préximos. Quando se olha para a aplicagao do indice nos cenarios modelados
(anos de 2025 e 2030), esse valor supera o patamar de 30%, caracterizando, assim,

uma maior pressao hidrologica.
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Figura 61 — Grafico da dindmica de pressao hidrolégica urbana na bacia hidrografica
do Corrego Quebra-Anzol

I N .
2030 ﬁ 32,84% 23,73%

2020 12,53% 26,15% 46,05% 8,71%

2002 27,41% 50,11% 2,69%
e

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00% 80,00% 90,00% 100,00%

15,50%

11,83%

B Minimo Baixo Moderado ®Alto ™ Muito alto

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Por sua vez, em decorréncia de fatores ja mencionados, e de modo menos
expressivo, as areas de baixa pressao hidrolégica também se ampliam, uma vez que
o ritmo de mudanca da cobertura da bacia do Coérrego Quebra-Anzol apresenta uma
ativa dindmica de ocupacéao por plantios comerciais e sua cobertura urbana ainda é
relativamente baixa e concentrada em torno do exutério da bacia. Assim, as classes
de pressao hidrolégica minima e baixa, que, em 2002, representavam 8,23% e
27,41% de area, passam a figurar em valores aproximados de 12% e 32%,

respectivamente.

7.3 IPH na Bacia Hidrografica do Alto Corrego Macambira

A Bacia Hidrografica do Alto Cérrego Macambira chama a atencgéo por seu
elevado indice de presséo hidroldgica (Figura 62). Tal indice ganha mais forga a partir
do ano de 2020 e segue aumentando no cenario representado pela modelagem dos
anos de 2025 e 2030, conforme Figura 62 (d e e). Essa bacia apresenta uma ocupagao

mais antiga e consolidada que a anterior, o que explica o fato de as areas com pressao
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hidrolégica elevada estarem distribuidas ao longo de todos os setores da bacia, de
modo que apenas em setores muito especificos da alta bacia a urbanizagdo nao se
instalou. Todavia, mesmo nesses setores das cabeceiras, os solos e a dinamica

hidroldgica ja apresentam claros sinais de perturbagao antropogénica.

Figura 62 — indice de pressao hidrolégica na Bacia Hidrografica do Alto Corrego
Macambira, nos cenarios de 2002 (a), 2011 (b), 2020 (c), 2025 (d) e 2030 (e)
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Em funcdo do nivel de impactos antropogénicos, as areas com pressao
hidrolégica minima e baixa sdo pouco representativas e se reduzem a medida que os
valores sdo examinados nos anos mais recentes e na modelagem aplicada. Essas
areas com minimo e baixo IPH ocupavam setores localizados na por¢ao sudoeste da
bacia, entre os anos de 2002 e 2011, no entanto, apds esse periodo, passam a
restringir-se as proximidades do canal principal. Além disso, apresentam-se
intercaladas, em alguns trechos, a areas com impactos hidrolégicos elevados.

O diagrama de Sankey, expresso na Figura 63, demonstra as relagdes entre os
cenarios mapeados anualmente e suas respectivas classes de pressao hidrologica.
Chama a ateng¢ao, em um primeiro momento, o aspecto ordenado de crescimento de
significancia das classes, a partir das areas com baixo indice de presséao hidroldgica,

até a classe muito alta, sendo esta a mais representativa na bacia.

Figura 63 — Diagrama de Sankey da Bacia Hidrografica do Alto Cérrego Macambira
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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Em geral, a bacia tem mostrado tendéncia historica de agrupamentos dos
valores em torno das classes muito alta, alta e moderada, caracterizando, assim, uma
regido hidrografica muito impactada ao longo do tempo. As areas com pressao
hidrologica minima s&o marcadas pela constancia dos valores ao longo dos intervalos
analisados; por outro lado, as areas classificadas com pressdo hidrolégica
considerada baixa encontram-se representadas por uma tendéncia decrescente.

As areas com moderada pressdo hidrologica tém tendéncia de redugéao, de
modo a diminuirem em uma propor¢ao de 70% quando comparadas ao fluxo relativo
ao ano de 2002. A pressao hidrolégica alta tem uma tendéncia de estabilidade, sem
mudancas significativas durante os intervalos analisados. Ja as areas com pressao
hidrolégica muito altas respondem por um intenso aumento de fluxo, especialmente a
partir de 2025, de modo que o fluxo final corresponde a cerca de 2,5 vezes o valor
registrado inicialmente.

A Figura 64 traz o grafico com a distribuicao das classes de IPH e, nela, pode-
se notar que os valores de minima e baixa pressao hidrologica recuam de quase 20%,
em 2002, para menos de 10%, em 2030. Essa acentuada queda ocorre de modo
continuo nessas classes em todos os periodos analisados. No que diz respeito aos
padrdes considerados alto e muito alto, os valores ja representavam, em média, 60%
da totalidade da bacia hidrografica analisada no ano de 2002, uma proporg¢ao bem
significativa, que se mostra com tendéncia de intensificagdo, podendo atingir cerca de
72,15% da area em 2030.

Figura 64 — Grafico da dinamica de pressao hidrolégica urbana na Bacia
Hidrografica do Alto Cérrego Macambira

2030 W78,09% 18,11% 49,27%

2025 W7A291%  26,23% 37,71%
2020 7745,29% 31,70% 31,51%

2011 15,58% 32,68%
2002 A7119,33% 20,31%
0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%
B Minimo Baixo Moderado ®Alto ™ Muito alto

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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A classe muito alta, que € a principal responsavel pelo incremento dos impactos
hidrologicos na bacia, expde uma tendéncia de crescimento percentual da ordem de
13,83% até o ano de 2030. Por fim, as zonas de pressdo moderadas registram
aumento até o ano de 2020, chegando a atingir 31,7% da bacia, entretanto, comegam
a ser suprimidas a partir da modelagem realizada para os préximos dez anos, podendo

representar cerca de 18% no ano de 2030.

7.4 IPH na Bacia Hidrografica do Cérrego Vaca Brava

A pressao hidroldgica na Bacia Hidrografica do Corrego Vaca Brava mostrou-
se elevada desde o primeiro cenario analisado (Figura 65 a). Tal caracteristica
acontece em virtude de ser esta bacia a que apresenta ocupagao mais antiga dentre
as analisadas nesta pesquisa. A ocupagao urbana nesta regido evoluiu para um
padrdao muito concentrado, no qual a verticalidade das edificacbes € o aspecto mais
marcante da paisagem, que, por sua vez, também possui o sistema hidrolégico mais
modificado, especialmente, na area da alta bacia hidrografica, localizada ao sul.

Nas zonas de baixa pressao nota-se que, ao longo dos intervalos analisados,
suas manchas aparecem, sobretudo associadas ao curso do canal principal. Apesar
de alguns de seus trechos estarem canalizados, as demais se¢des que ainda nao
passaram por esse processo sao consideradas zonas nas quais o balango hidrolégico
entre escoamento e infiltragdo ainda é equilibrado.

Os primeiros mapas analisados (Figura 65a, b e c) exibem um padrao disperso
de pequenas areas com baixa pressao hidroloégica, em localidades distantes do canal
principal. No entanto, a partir dos anos de 2025 e 2030, esse padrao muda, visto que
se revela uma clara concentracdo e restricdo dessas areas as margens do canal
principal e ao perimetro do Parque Vaca Brava.

As areas de pressao hidrologica alta e muito alta correspondem aos diversos
setores da bacia e, historicamente, se concentram tanto no baixo como no médio e
alto curso. Quanto a espacializacédo das distintas classes, o padrao notado é difuso,
com especial destaque para as porgdes norte e sul da bacia. A primeira regido (porgao
norte) refere-se as areas ligadas ao exutério e a porgao sul, as areas de recarga da

bacia.
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Figura 65 — indice de press&o hidrolégica na Bacia Hidrogréafica do Cérrego Vaca
Brava, nos cenarios de 2002 (a), 2011(b), 2020 (c), 2025 (d) e 2030 (e)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

O diagrama de distribuicdo do indice de pressao hidroldgica (Figura 66) revela

que, na Bacia Hidrografica do Cérrego Vaca Brava, ha uma preponderancia das areas
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de pressao hidroldgica alta e muito alta. No que diz respeito as categorias de minima
e baixa pressao, as proporgdes notadas de contribuigdo em cada ano sdo quase
constantes, sendo essa Ultima responsavel por uma leve reducdo nos fluxos da
classe, quando realizada uma leitura comparativa de todos os intervalos temporais

mapeados.

Figura 66 — Diagrama de Sankey da Bacia Hidrografica do Cérrego Vaca Brava
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Intervalo temporal em anos

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Situagdo semelhante é registrada nas areas de pressao moderada. Quando
observadas, porém, as classes representativas das pressdes muito alta e alta, a

dindmica da bacia altera-se de modo significativo. Seu padrao dominante é,
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indubitavelmente, a classe referente a pressao alta, que chega a se ampliar em cerca
de 50% do fluxo total recebido, comparado ao ano de 2002. A transfiguragéo para
areas de pressao alta converge para uma concentracdo dos fluxos de pressao,
contribuindo para a reducao das demais classes.

Desse modo, e de acordo com o exposto na Figura 67, os dados apresentam,
na classe de pressao hidrica baixa, uma redugcao de area da ordem de 4,28%, entre
os periodos de 2002 e 2030. Ja as areas moderadas exibem, por sua vez, uma
reducdo de seu percentual até o ano de 2020, e, em seguida, ocorre um pequeno
aumento, da ordem de 6%, mas ainda se mantendo menor que o patamar registrado
no ano de 2002.

Figura 67 — Grafico da dindmica de pressao hidrologica urbana na Bacia
Hidrografica do Cérrego Vaca Brava
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

No que diz respeito as classes de pressao hidroldgica alta e muito alta, a leitura
correspondente a Figura 67 mostra que, no ano de 2002, essas areas totalizavam
cerca de 68,92% da bacia, depois ampliando-se para cerca de 76,79%, um valor bem
elevado. Em outros termos, significa dizer que a Bacia Hidrografica do Coérrego Vaca
Brava apresenta, em quase 80% de sua area, todas as condi¢oes de um IPH alto a
muito alto, mencionadas na analise da Figura 58 (c), ou seja, dos parametros ligados
a intensificacéo dos processos hidrolégicos.

A explicagao para a redugao das areas com potencial de pressao hidrologica
muito alta reside no fato de a cobertura vegetal na bacia hidrografica ter passado por
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um processo de regeneragao no periodo compreendido entre os anos de 2002 e 2020,
saltando de 10,6% para 19,4%, respectivamente. O movimento inverso registrado
pelos solos e pelas gramineas compactadas também pode ajudar a explicar essa
modificagdo no IPH, pois ambas as classes se reduzem nesse periodo. Esse processo
pode contribuir para a melhoria do aspecto hidrolégico superficial, pois parte dessas
areas passaram a incorporar, mais recentemente, cobertura vegetal densa. Em
contrapartida, a outra parte passa a ser representada por superficies pavimentadas,
especialmente a partir do ano de 2011.

Mesmo com caracteristicas distintas e ocupagao variada, as bacias
desenvolvem um perfil de impacto hidrolégico semelhante, uma vez que, na medida
que a urbanizacdo avanca, os desequilibrios nas bacias tornam-se mais evidentes.
No contexto macro, pensando a regido hidrografica do Anicuns, ha um processo de
expansao do impacto hidrolégico no sentido leste-oeste e ainda de jusante para
montante. A Figura 68 representa a evolucéo do indice de Press&o Hidroldgica e suas
tendéncias por classe (tendéncia horizontal), além das tendéncias anuais (tendéncia
vertical).

Desse modo, pode-se observar que a Bacia Hidrografica do Cérrego Quebra-
Anzol traz valores de areas que a posicionam majoritariamente na classe de pressao
hidrologica moderada e baixa. Todas as tendéncias anuais apontam para esse
movimento de maior concentracio de areas nas classes, moderado até o ano de 2020,
e baixo a partir do ano de 2025.

Tais caracteristicas posicionam a BHCQA com potencial de impactos sobre o
escoamento superficial nas classes alto e muito alto, relativamente baixo,
configuragdo assumida a partir do estagio de ocupacgao recente em que se encontra
e porcentagem reduzida de area urbana ocupada. No entanto, os valores de IPH das
classes alta e muito alta, especialmente nas modelagens realizadas para os anos de
2025 e 2030, apontam redugao da diferenga percentual entre as classes moderada e
alta, que era de 38,55% em 2020, e tencionando a diminuir para 14,09% em 2025 e
7,97% em 2030. As tendéncias observadas verticalmente, por sua vez, sinalizam um
comportamento de ampliacdo dos valores de pressao hidrologica alta e muito alta, em
ambos os casos, podendo totalizar mais de 15% das areas pertencentes a bacia no
ano de 2030.



159

Figura 68 — Valores percentuais de area das classes de pressao hidrologica e
tendéncias horizontal e vertical nas bacias hidrograficas analisadas

ANO m I Moderado I .EE!I! Tendéncias
BHCQA horizontal
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2020 12,53% 26,15% 46,05% 6,56% 8,71% /\_‘
2025 12,38% 36,90% 26,49% 12,40% 11,83% /\\_
2030 12,17% 32,84% 23,73% 15,76% 15,50% M

Tendéncia Vertical / \,«/\ —\.__‘ "\/ /

BHACM
2002 2,00% 19,30% 20,30% 22,90% 35,40% /—*—/
2011 2,00% 15,58% 32,68% 23,92% 25,84% /\_“
2020 1,70% 15,29% 31,70% 19,78% 31,51% //\/
2025 1,70% 12,91% 26,23% 21,46% 37,71% /-/
2030 1,70% 8,09% 18,11% 22,88% 49,27% ‘_fr/
. —— - -
Tendéncia Vertical N T~ / ﬁ\‘\\. \/ '\V//
BHCVB
2002 0,90% 10,47% 19,70% 44,51% 24,41% *_j/\
2011 1,38% 9,23% 11,06% 50,95% 27,39% fﬂ_/ ~
2020 1,26% 9,07% 9,97% 54,23% 25,48% H_/\
2025 1,08% 7,16% 15,81% 59,45% 16,50% *__‘,/’\
2030 0,96% 6,19% 16,06% 62,29% 14,50% 4__/\.
Mh“i— — / —
Tendéncia Vertical /\\\ \»-. \__/_ — \

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Ja em relacdo a Bacia Hidrografica do Alto Cérrego Macambira, as areas
predominam historicamente no intervalo de classes correspondentes aos maiores
valores de pressao hidroldgica, representados pelas classes de IPH muito alto e alto.
As tendéncias anuais corroboram para evidenciar que o maior percentual de areas
encontra-se nessas classes durante todos os anos analisados. Considerando
somente as classes de IPH alto e muito alto, estas somavam, juntas, no ano de 2020,
cerca de 51% da bacia, podendo totalizar 59%, no ano de 2025, com potencial de
atingir até 72% em 2030. O cenario deve ser de alerta, portanto, uma vez que a
tendéncia vertical da classe de pressdo muito alta € aumentar.

Por fim, a Bacia Hidrografica do Coérrego Vaca Brava, além de concentrar-se
prioritariamente dentro do intervalo de classes alto e muito alto, apresenta valores

percentuais muito expressivos associados a essas classes, superiores a 50% de sua
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area a partir do ano de 2011. As tendéncias anuais demonstram essa predominancia
de area nas classes alta e muito alta. Tomando como base o de 2020, a BHCVB tinha
cerca de 79% de suas areas com pressao hidrolégica alta ou muito alta.

Desse modo, a Figura 69 contribui como um elemento avaliativo da eficacia do
indice de Presséo Hidrolégica (IPH) desenvolvido nesta tese. Nela é possivel verificar
que a BHCQA ainda nao apresenta pontos de monitoramento hidrolégico delimitados
pela defesa civil municipal. Sem embargo, conforme observacdes realizadas em
campo, ja existem indicios de areas de preocupagéo hidrologica em seu exutorio,
especialmente pela pressao oriunda do escoamento superficial intenso nessa porgao

da bacia.

Figura 69 — Representagao da pressao hidrolégica no ano de 2020 e pontos de
monitoramento da defesa civil nas bacias hidrograficas e proximidades
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A BHCM, pelo seu contexto, também nao apresenta pontos de monitoramento
hidrologico em seu interior. No entanto, em suas proximidades, podem ser notados os
pontos 01, 02 e 03, sendo os dois primeiros a jusante da bacia em questao, portanto,
recebendo fluxos superficiais desta (Figura 69). E valido ressaltar que a modelagem
indica a necessidade de atengdo em varias regioes, especialmente em decorréncia
da urbanizagdo horizontal. A BHCVB exibe, por sua vez, cinco pontos de
monitoramento dentro dos seus limites. De acordo com a Defesa Civil municipal, esses
pontos sédo passiveis da ocorréncia de inundagdes, enxurradas e alagamentos (Figura
69). Observando atentamente os pontos, todos encontram-se localizados ou muito
proximos de areas com IPH alto ou muito alto, corroborando para a validagao do indice
de pressao hidrologica formulado.

Os apéndices A, B, C e D, detalham os principais parametros hidrolégicos dos
pontos de monitoramento da BHCVB. No entanto, a situacdo do escoamento
superficial nas trés bacias analisadas deve ser vista com cautela. A BHCQA pode
ainda conciliar a necessidade de crescimento urbano e preservacao dos processos
hidrolégicos superficiais, por meio de um planejamento urbano/territorial adequado e
da execucao de medidas estruturais extensivas (BOTELHO, 2011), menos onerosas
e de facil execucdo. As BHACM e BHCVB, por seu elevado grau de ocupacéo,
necessitam de medidas estruturais intensivas (BOTELHO, 2011) como forma de
atenuar os problemas hidrologicos.

Além do mais, é preciso pensar em escalas de agao, inclusive escalas maiores
gue as microbacias, como bem ressaltam Canholi (2014) e Tucci (1997). Os referidos
autores sugerem que sejam realizadas a¢des capazes de respeitar os principios da:
(i) boa gestao interna, por meio da implantagdo de medidas que melhor atendam a
necessidade estrutural ou ndo estrutural da area; (ii) o controle do escoamento na
origem, quando possivel, deve ser realizado o mais proximo possivel do local de
precipitagao; (iii) a retengao local; e o (iv) controle regional, como forma de evitar uma

contribuicdo acentuada de fluxos superficiais em intervalos de tempo reduzidos.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A analise direcionada a tematica abordada nesta tese foi fundamental para
entender o funcionamento de bacias hidrograficas urbanas, nas quais a agua é
manifestada por seu carater de dindmica superficial. Trabalhar com escoamento
superficial e suas reverberagdes no espaco urbano das diferentes bacias hidrograficas
de uma cidade é sempre uma tarefa desafiadora. A auséncia de dados concretos, de
medicdes confiaveis, os mapeamentos em escalas compativeis e detalhadas e a
caréncia de parametros fisicos e bioldgicos representam apenas alguns dos desafios
a serem solucionados.

Os niveis e padrdes de escoamento superficial urbano, embora se tratando da
mesma cidade e da proximidade entre as bacias hidrograficas analisadas, podem
revelar realidades muito distintas. Quando se trata do impacto da expanséo urbana
sob 0 escoamento superficial € imprescindivel observar, antes de tudo, a natureza dos
processos historico-geograficos, que dizem respeito, principalmente, a forma como foi
constituida a ocupagéo da bacia, seus aspectos fisicos, a configuragcado da paisagem
da montante até sua jusante, bem como as atuais condi¢des referentes ao maior
conjunto de variaveis hidrolégicas possiveis.

Esse conjunto de observagbes torna possivel realizar processos de
modelagem, além disso, torna cada bacia hidrografica uma realidade hidrolégica
unica, passivel de estudos e solugcdes que nao necessariamente podem ser replicadas
para outras realidades sem as devidas adaptacdes. Sendo assim, as trés bacias
hidrograficas estudadas nesta tese apresentam diferentes condicbes e
particularidades referentes ao nivel da urbanizagdo e de seus aspectos hidrolégicos,
bem como fases distintas de ocupacéo espaco-temporal.

Por conseguinte, ja € de conhecimento que, no Centro-Oeste brasileiro, as
modificagdes provenientes de alteragbes na cobertura da terra impactam o
escoamento superficial, em bacias hidrograficas com periodos de precipitagao
intensa. Tais impactos sao potencializados especialmente pelas modificagcdes na
dinamica hidrolégica, que acontecem por meio da conversao da cobertura natural, por
coberturas que privilegiem materiais com permeabilidade reduzida. Tais estruturas
antropicas sao responsaveis pela intensificagdo de diversos parametros hidroldgicos,
acentuando, dessa maneira, os riscos de inundagdes, os pontos de alagamento, as

vulnerabilidades e as pressodes existentes.
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No contexto das bacias em analise, o potencial de presséao hidrologica € maior
na Bacia Hidrografica do Cérrego Vaca Brava, seguida pela regido hidrografica do
Macambira e, por fim, da Bacia do Corrego Quebra-Anzol, como aquela com maior
possibilidade de manter um balanco hidrico equilibrado.

No geral, bacias hidrograficas com alto grau de modificagdo da cobertura da
terra demonstram maior potencial de modificagdo dos processos hidrolégicos, que, na
maioria dos casos, séo intensificados. Ja regiées naturais ou pouco modificadas
tendem a apresentar padrbes de escoamento superficial sem grandes impactos ao
sistema. Parametros como a velocidade (Vi) e o coeficiente de escoamento superficial
(C) mostram tendéncia de aumento a partir da intensificagcdo da cobertura urbana.
Esses dois parametros sdo capazes de estressar fisicamente a bacia a partir da
antecipacao dos picos de vazdo de cheias no exutorio. Por sua vez, o tempo de
concentracao (Tc), juntamente com o coeficiente de armazenamento de agua no solo
(S), tendem a reduzir-se, contribuindo para acelerar o escoamento superficial.

Os valores mensurados das variaveis hidrolégicas modeladas, podem ser
analisados por meio das suas variagdes de amplitude, que é a diferenca entre o maior
e 0 menor valor registrado. No caso do tempo de concentragao (Tc), a amplitude foi
equivalente a 369 min, 46 min e 12 min, respectivamente, considerando a BHCQA, a
BHACM e a BHCVB. Ja os valores representativos da classe de maior velocidade de
escoamento superficial equivalem em area dessas bacias, a um aumento de 2,6%,
3,6% e 13,7%, respectivamente. Em relagdo ao coeficiente S, os valores apontam
para uma perda de capacidade de armazenamento de agua no solo com percentuais
iguais a 13,8%, 21,6% e 33,3%, registrados nas BCQA, BHACM e BHCVB. No caso
dos valores de escoamento superficial por bacia, representados pelo coeficiente C, os
percentuais de intensificacéo registrados foram de 13,8%, 39,9% e 17,2%.

Outro aspecto analisado e que merece ser destacado refere-se aos impactos
de novas expansodes urbanas considerando o escoamento superficial e as vazdes de
pico em fungao da projecao de cenarios de cobertura futuros. Nesse caso, a partir das
modelagens realizadas, todas as trés bacias demonstraram tendéncia de aumento
dos processos analisados para os anos de 2025 e 2030, sendo o resultado pratico
desse tipo de ampliagcdo o aumento direto nas vazdes de pico. Isso remete a uma
intensificagdo dos processos relativos ao escoamento superficial urbano e,

consequentemente, das pressodes hidroldgicas.
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Na Bacia Hidrografica do Cérrego Vaca Brava, a situagdo do IPH mostrou-se
ser a mais complicada, uma vez que a cobertura urbana domina todos os setores da
bacia. Ja na Bacia Hidrografica do Alto Cérrego Macambira, a situagdo € um pouco
menos agravada, mas ainda delicada, devido a intensificagdo da ocupag¢ao urbana.
Na bacia do cérrego Quebra-Anzol, que esta passando por um processo recente de
conversao de areas naturais para antropizadas, a situagdo ainda € passivel de
diligéncia sem grandes custos operacionais, ou seja, via planejamento e ordenamento
territorial.

Ainda sobre a pressao hidrolégica das bacias, considerando apenas os dois
maiores percentuais de area, no ano de 2020, a BHCQA apresenta 72% de sua
superficie entre as classes baixa a moderada. Os dados modelados indicam que esse
percentual deve cair nos anos de 2025 e 2030, para 63% e 56% respectivamente,
agravando ainda mais o IPH sobre diferentes pontos, uma vez que as areas com
piores condi¢cdes de pressao aumentam no periodo.

Observando a BHACM, no ano de 2020, 63% da area encontra-se com valores
de IPH moderado ou muito alto, o ano de 2025 e 2030, por sua vez, registram nao
somente um aumento mais uma troca de classes, pois respectivamente a bacia
apresenta percentual de areas iguais a 66% moderado a muito alto e 72% alto a muito
alto. Esse movimento acentuado, indica uma intensificacdo dos processos
hidrolégicos na area que pode vim a agravar problemas ja existentes na regiao.

A BHCVB, registra 79% de areas com IPH alto e muito alto no ano de 2020,
75% das mesmas classes no ano de 2025 e 78% de regides com moderada e alta
pressao hidrolégica no ano de 2030. Vale destacar que a maior parte dos percentuais
mencionados se encontra vinculada diretamente a areas de alta pressdo. Sem
duvidas essa é a bacia hidrografica mais pressionada hidrologicamente e apresenta o
maior numero de prontos criticos de monitoramento da defesa civil, fato também
apontado pelas modelagens realizadas.

Sobre as potencialidades do método desenvolvido, pode-se mencionar: (i) a
facilidade de integracdo com SIGs, e outros modelos; (ii) a realizagao por meio de
ferramentas open source; (iii) a integragdo com linguagens de programacao e (iv) a
possibilidade de testes empiricos para modificacdo dos parametros. No que diz
respeito as dificuldades e deficiéncias das técnicas utilizadas a maior parte delas

relacionam-se diretamente com a disponibilidade de dados em escalas compativeis.
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Dessa forma, reafirma-se que o uso da modelagem de cenarios de crescimento
da impermeabilizagdo do solo, associado a modelos de previsdo de impactos
hidrolégicos urbanos, € uma técnica adequada para reconhecer e atenuar a pressao
hidrologica sobre tais ambientes, confirmando, assim, a hipotese desta tese. Desse
modo, se considera valida e de suma importancia a proposta aqui apresentada por
meio da metodologia construida, aplicada e validada. Isso posto acredita-se que a
metodologia foi fundamental para resposta das questdes problema, apresentadas
nesta tese.

Merece ressalva ainda, a questao do impacto em sentido amplo para o contexto
da bacia hidrografica do Ribeirdo Anicuns, que embora nao tenha sido analisada em
sua totalidade, as bacias hidrograficas aqui estudadas, representam setores dessa,
em sentido oeste-leste, que exemplificam muito bem a sua realidade. Assim as bacias
analisadas exprimem mais do que resultados especificos e no contexto da cidade de
Goiania, se traduzem via de regra, em um modelo para a ocupagéao urbana.

Advoga-se que esta forma de ocupagao, ocorre em nivel hierarquico superior,
na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Anicuns, implicando em inumeraveis modificagbes
de cunho hidroldgico e alteracdo de parametros importantes no funcionamento da
hidrologia de superficie. Por este motivo, torna-se essencial um plano de drenagem
urbana que reconhecga as particularidades, as cotas de inundagdes, os regimes de
chuva e os parametros topograficos e hidroldgicos detalhados, e que pense na
modelagem de cenarios urbanos com foco em uma visdo de passado, presente e
futuro, deve ser alvo de discussdo e implementagdo no contexto do municipio de
Goiania, e possivelmente de outras metropoles brasileiras.

Quanto as demandas e agendas de pesquisas futuras torna-se necessario
pensar formas de avaliagado da pressao hidrolégica de modo interrelacionado com as
analises de génese e ritmo climatico, além de avaliagbes voltadas para o
acompanhamento de setores especificos da bacia hidrografica, tais como as areas de
preservagao permanente, nascentes e de recarga do aquifero, sdo possibilidades de
avango concretas.

Por fim, é necessario destacar que, quando se trata de gestdo do espaco
urbano é importante reconhecer cada bacia hidrografica como uma unidade
hidrolégica especifica, mas com reverberagdes a montante e a jusante.

Independentemente do modelo de gestéo por bairros, regiées e municipios, essa pode
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ser uma alternativa viavel para pensar diferentes estratégias de ocupagao e mitigagcao

da pressao hidrolégica urbana.
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g

22 - setor Bueno - Av
T-10 (ac lado do Pq.
Vaca Braval/ Gyn
Shopping)

Parametro avaliado na composigao do IPH

Classificagao

Declividade

Altitude

Extensao do fluxo de drenagem

Curvatura

Velocidade de escoamento superficial — Vi
Tempo de concentragdo — TC

Coeficiente S

Coeficiente C

0,88 %
791 m
3,0 km
Cobncava
1,0 m/s
61,54 min
2,25 mm
0,97

APENDICE A — Ponto de monitoramento 10 (Fig. 69), defesa civil de Goiania - BHCVB.
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APENDICE B — Ponto de alagamento 11 (Fig. 69), defesa civil de Goiania - BHCVB.

-

21 - Setor Bueno -Av.
T (prox. Clube
asis)

Parametro avaliado na composigao do IPH Classificagao
Declividade 1,1 %
Altitude 783 m
Extensao do fluxo de drenagem 2,40 km
Curvatura Cbncava
Velocidade de escoamento superficial — Vi 0,80 m/s
Tempo de concentragdo — TC 50,29 min
Coeficiente S 2,25 mm
Coeficiente C 0,97
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APENDICE C - Ponto de alagamento 12 (Fig. 69), defesa civil de Goiania - BHCVB.

Parametro avaliado na composigao do IPH

Classificagao

Declividade

Altitude

Extensao do fluxo de drenagem

Curvatura

Velocidade de escoamento superficial — Vi
Tempo de concentragdo — TC

Coeficiente S

Coeficiente C

1,46 %
772 m
1,80 km
Retilinea
0,50 m/s
40,58 min
2,25 mm
0,97
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APENDICE D - Ponto de alagamento 08 (Fig. 69), defesa civil de Goiania - BHCVB.

] Sy e | =
o i T e e R o= I |

Parametro avaliado na composic¢ao do IPH Classificagao
Declividade 1,46 %
Altitude 774 m
Extensao do fluxo de drenagem 1,70 km
Curvatura Retilinea
Velocidade de escoamento superficial — Vi 0,99 m/s
Tempo de concentragdo — TC 36,5 min
Coeficiente S 3,48 mm
Coeficiente C 0,97




