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RESUMO

A gestdo dos recursos hidricos, especialmente em ambientes urbanos, requer uma compreensédo
minuciosa dos processos hidrolégicos que ocorrem nas bacias hidrograficas, sobretudo, diante
dos impactos do crescimento urbano e consequente impermeabilizacdo do solo. Um dos
principais desafios enfrentados é o controle de cheias urbanas, intensificados pela reducéo das
areas de infiltracdo e pela sobrecarga das redes de drenagem. Nesse contexto, os modelos
hidrolégicos computacionais surgem como ferramentas essenciais para simular 0 escoamento
superficial e apoiar o planejamento e a tomada de decisdes. Entre os fatores que influenciam a
qualidade dessas simulacGes, destaca-se a discretizacdo espacial, isto €, a forma de subdividir
a bacia em unidades menores para representar de maneira mais precisa sua heterogeneidade,
considerando variacdes de relevo, tipo de solo, uso e ocupagdo e outras caracteristicas que
afetam significativamente a geracao e a concentracdo do escoamento. Diante disso, buscou-se,
através deste estudo, avaliar a influéncia da discretizacdo espacial na modelagem hidrolégica
da bacia hidrografica do Cdérrego Vargens de Caldas, localizada na cidade de Pocos de
Caldas/MG, por meio de simula¢des de cenarios realizadas com o modelo computacional Storm
Water Management Model (SWMM). Foram elaborados sete cenarios distintos, variando desde
a bacia ndo discretizada até configuracbes com 2, 3, 4, 5, 6 e 7 sub-bacias, com o intuito de
analisar como o nivel de detalhamento impacta os resultados simulados, especialmente em
relacdo aos hidrogramas de vazdo maxima e no balanco hidrico final. As simulacGes foram
conduzidas com base em chuvas de projeto associadas a periodos de retorno de 25 e 50 anos,
geradas por meio de métodos sintéticos. Os parametros hidrolégicos foram definidos a partir de
dados obtidos por geoprocessamento e literatura técnica, incluindo coeficientes de escoamento,
percentuais de area impermeavel, rugosidade, profundidade de armazenamento e Curve
Number (CN). A rede de drenagem foi modelada com base em sessdes transversais levantadas
em campo e inseridas manualmente no modelo, conectando os exutérios (n6s) das sub-bacias
aos trechos principais de canal. Os hidrogramas mostraram que, no no de exutorio, a magnitude
das vazGes de pico tende a reduzir com maior discretizacdo, embora em nos intermediarios essa
relacdo nem sempre seja linear. O balango hidrico indica que, a partir do segundo nivel de
discretizacdo, as variagdes entre as componentes tornam-se pouco significativas, evidenciando
tendéncia a estabilizacdo, enquanto a auséncia de subdivisGes subestima o escoamento e

provoca o desvio das demais componentes do padréo geral.

Palavras — chave: simulacgdo hidrologica; detalhamento espacial; modelos hidrolégicos.



ABSTRACT

Water resources management, especially in urban environments, requires a thorough
understanding of the hydrological processes occurring in watersheds, particularly in light of the
impacts of urban growth and the consequent soil sealing. One of the main challenges faced is
the control of urban flooding, which is intensified by the reduction of infiltration areas and the
overloading of drainage networks. In this context, computational hydrological models emerge
as essential tools for simulating surface runoff and supporting planning and decision-making.
Among the factors that influence the quality of these simulations, spatial discretization stands
out, that is, the way of subdividing the basin into smaller units to more accurately represent its
heterogeneity, considering variations in terrain, soil type, land use, and other characteristics that
significantly affect runoff generation and concentration. In this regard, this study aimed to
evaluate the influence of spatial discretization on the hydrological modeling of the Cérrego
Vargens de Caldas watershed, located in the city of Pogos de Caldas, Minas Gerais (Brazil),
through scenario simulations using the Storm Water Management Model (SWMM). Seven
different scenarios were developed, ranging from a non-discretized watershed to configurations
with 2, 3, 4, 5, 6, and 7 sub-watersheds, in order to analyze how the level of detail impacts the
simulation results, especially regarding peak flow hydrographs and the final water balance. The
simulations were conducted based on design storms associated with 25 and 50 year return
periods, generated through synthetic methods. Hydrological parameters were defined based on
data obtained through geoprocessing and technical literature, including runoff coefficients,
percentages of impervious area, roughness, storage depth, and Curve Number (CN). The
drainage network was modeled based on cross-sections surveyed in the field and manually
entered into the model, connecting the outlets (nodes) of the sub-watersheds to the main channel
segments. The hydrographs showed that, at the outlet node, peak flow magnitudes tend to
decrease with increased discretization, although in intermediate nodes this relationship is not
always linear. The water balance indicates that, from the second level of discretization onward,
variations among the components become insignificant, showing a tendency toward
stabilization, while the absence of subdivisions underestimates runoff and causes the other

components to deviate from the general pattern.

Keywords: hydrological simulation; spatial detailing; hydrological models.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Esquema simplificado do ciclo hidroldgiCo...........ccccvviiiviiciieiecc e 17
Figura 2 — Representacdo da bacia hidrografica do Rio Pardo/SP...........cccccccvveivevviieinenn, 19
Figura 3 — Esquema de bacia como reservatorio Nd0-liNear.............cccooveieireninnneneenene 25
Figura 4 — Esquema de subdivisdo de uma bacia pela metodologia de Otto Pfafstetter .......... 31
Figura 5 — Fluxograma simplificado da metodologia adotada ............ccccceevveviiiieiveveciiecnenne 33
Figura 6 — Localizacio da area de eStUAO.........ccvcveiieiiiic e 35
Figura 7 — Bairros inseridos na bacia com destaque para o Jardim Kennedy Il ...................... 36
Figura 8 — Modelo Digital d& TEITENO. .....cc.couiiiiriiiiiieeeiee et 37
Figura 9 — Classes de declividade da bacia hidrografica do Corrego Vargens de Caldas........ 38

Figura 10 — Representacdo dos sete niveis de discretizacdo espacial da bacia hidrografica....40

Figura 11 — Mapa de uso e ocupacdo do solo da bacia ndo discretizada............ccccoeererernnnnns 42
Figura 12 — Mapa pedoldgico da &rea de eStUO ..........erveirerieire e 45
Figura 13 — Hietograma para TR d€ 25 @N0S........cccciveiiiiiiiieie et 50
Figura 14 — Hietograma para TR de 50 @N0S.........c.ccvveiiiiiiieiiiie e sie e sra e e 51
Figura 15 — Configuragdo dos nos e trechos para os diferentes niveis de discretizacdo da

Dacia NIArOGraAfICA ........eveieeieec e 52
Figura 16 — SeGE0 tranSVErSal TL .......cviiiiiiiieiiesie et 53
Figura 17 — SeGa0 transversal T2 € T8 ......cviiieieeie ettt 53
Figura 18 — SeCA0 transSVersal T3 ........cciviieiicie ettt st sre e 54
Figura 19 — SeGa0 tranSVErSal T4 .......coiiiieiiieie sttt 54
Figura 20 — Seg8o transversal TS, T7 € TL10. ..o 54
Figura 21 — SeGa0 transVersal T .......ccciiiiiiicce ettt ra e 55
Figura 22 — SeCA0 tranSVErsal T ........ccccviiiiiieiecie ettt sra e 55
Figura 23 — Representacdo esquematica no modelo com sete sub-bacias e rede de drenagem

013 - Lo - USRS 57
Figura 24 — Parametros de entrada inseridos no SWMM para sub-bacia, trecho e no............. 58
Figura 25 — Hidrogramas em N7 para TR 25 ......cooiiiiiiiicc e 59
Figura 26 — Hidrogramas em N7 para TR 50 ........cccoiiiiiiiiiiie e 61
Figura 27 — Variagéo das vazoes de pico em TR 258 TR 50........cccoviririenininienene e 62
Figura 28 — Variagao das Vazies €M N2 ..o e 63
Figura 29 — Variagao das vazies €M N3 ...t 64

Figura 30 — Variagdo das Vaz0eSs €M N4 ..ot 65



Figura 31 — Variagdo das VAzOES €M NG .........cccceiiiiriiieieieniesie st 66
Figura 32 — Balancgo hidrico para os sete niveis de discretizacdo para TR 25 ........cccceeevrnennee 67
Figura 33 — Percentuais de cada componente em relacdo a precipitacdo total para TR 25......68
Figura 34 — Balanco hidrico para os sete niveis de discretizacdo para TR 50 ..........cccceevvenene 69

Figura 35 — Percentuais de cada componente em relacéo a precipitacdo total para TR 50......70



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Parametros morfométricos da bacia hidrografica do Corrego Vargens de Caldas. 38

Tabela 2 — Parametros morfométricos das Sub-bacias............cccocveviiiiiiiiiiee 40
Tabela 3 — Quantitativo de &reas por SuUb-Dacia..........ccccvvirriiiiini e 43
Tabela 4 — Condigdes de umidade anteCeABNTE .........ccveiieie e 44
Tabela 5 — Classes hidrol0gicas doS SOI0S........c.ccviieiieiice e 45
Tabela 6 — Valores de CN por SUD-DACIA..........ccccierieiieiiee e 46
Tabela 7 — Valores de armazenamento em dePreSSOES........c.ovververerierererieienie e 47
Tabela 8 — Valores de coeficiente de rugosidade por Sub-bacia.............ccocevvevereicienininnnn. 48
Tabela 9 — Cotas altimétricas e coordenadas A0S NOS.........cccevereiereriniinieiere e 53
Tabela 10 — Caracteristicas dos trechos em cada nivel de discretizagdo.............cccoevvervrennnnn. 55
Tabela 11 — VariagOes das vazdes maximas em N7 para TR 25........cccocevevieinnnicnieneesee, 60
Tabela 12 — VariagOes das vazdes maximas em N7 para TR 50 .........ccccovvviriininicnenecnee, 61
Tabela 13 — Desvio padrdo entre 0s niveis 2SUB € 7SUB...........cccccc i, 71
Tabela 14 — Desvio padrdo entre 0s niveis 1ISUB € 7SUB...........ccccccce i 71
Tabela 15 — Valores absolutos e relativos correspondentes a cada classe de uso e cobertura do

0] [ 1RSSR 83



CBERS
CN
DNIT
EPA
GPRH
HEC-HMS
IBGE
INPE
ISE
KNN
LENHS
LID
LSE
MDT
MHD
MRs
NRCS
NSE
RMSE
SCS
SEE
SIGs
SMU
SRTC
SWMM
TC

TR

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

China-Brazil Earth Resources Satellite

Curva nimero

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
Environmental Protection Agency

Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos

Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Integral Square Error

K-Nearest Neighbors

Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento
Low Impact Development

Simple Least Square Regression

Modelo Digital de Terreno

Modelo Hidroldgico Distribuido

Microreservatorios

Natural Resources Conservation Service

Coeficiente de Nash e Stucliffe

Root Mean Square Error

Soil Conservation Service

Standard Error of Estimate

Sistemas de Informacdes Geograficas

Sistemas de microdrenagem urbana

Sensitivity-based Radio Tuning Calibration

Storm Water Management Model

Tempo de concentragdo

Tempo de retorno



1.1
1.2

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.5.1
2.5.2
2.6
2.7
2.8

3.1

3.11
3.1.2
3.1.3
3.1.4
3.15
3.16
3.2

4.1
4.2
4.3

SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt sae s 14
OBJIETIVO GERAL ..ottt ettt e e 16
OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ottt 16
REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t 17
O CICLO HIDROLOGICO ...cvviiiiieiciesetssie et 17
ESCOAMENTO SUPERFICIAL......ooiee ettt 18
BACIAS HIDROGRAFICAS ...ttt nis st 19
DRENAGEM URBANA . ...ttt 20
MODELOS HIDROLOGICOS.........coiviieiiiiisiesieisie s 21
Classificagao A0S MOUEIOS .......c.eeiiiiiiiiiieiese s 22
Aplicabilidade dos MOEIOS .........c.cccueiieiiiiccece e 23
SWIMIM Lttt 24
ESTUDOS ENVOLVENDO MODELAGEM NO SWMM.........cccccevvveeiieeiiee e, 25
DISCRETIZAQAO ] N 4 S RS 30
METODOLOGIA ... e nabee e 33
DADOS DE ENTRADA DO MODELO ......ccoiiiiiiic e 33
Caracterizacao da area de eStUTO .........ccooeieiiiiiiecie e 33
Discretizagdo em SUD-DACIAS ..........cooeiiiiiiiece e 39
Classificaco do uso e ocupacao do SOI0 ........cccoveieiiiiice e 41
Parametros de infiltrac@o € eSCOamMENtO...........cccoeveiieii i 44
Obtencgdo de dados de precipitaG@o € VAZAO0 ..........coevververierienienieeieee e 49
Configuragao da rede de drenNagem .........coeiiiiiiiiieriene s 51
MODELAGEM HIDROLOGICA ..ottt 56
RESULTADOS E DISCUSSOES ..ot eees s 59
HIDROGRAMAS NO EXUTORIO ...ttt 59
HIDROGRAMAS EM NOS INTERMEDIARIOS .........ccooviiiiirieeiereiee e 63
BALANCO HIDRICO ..o 67
CONCLUSAD ...ttt 73
REFERENCIAS ...ttt 75

APENDICES ... oottt e ettt et ettt 83



14

1 INTRODUCAO

O escoamento superficial, € uma das principais componentes do ciclo hidrologico,
ocorrendo quando a agua da chuva nao consegue infiltrar no solo devido a saturacéo do terreno
ou a presenca de superficies impermeéveis, como asfalto e concreto. Logo, essa 4gua escoa
sobre a superficie até alcancar rios, lagos ou outras &reas de acumulacao. Esse fenémeno sofre
a influéncia de diversos fatores, como a intensidade e duragédo da precipitacdo, caracteristicas
do solo e terreno e, principalmente, o grau de impermeabilizacdo da area. A partir do
conhecimento destas informacdes, € possivel empregar modelos de anélise hidroldgica para
simular o comportamento da &gua em uma determinada area.

De um modo geral, os modelos hidrolégicos podem ser entendidos como representacdes
simplificadas de sistemas reais, como uma bacia hidrografica, onde ocorrem diversos
fendmenos hidrolégicos. Com capacidade para simular processos como escoamento,
infiltracdo, armazenamento da agua, entre outros, os modelos hidroldgicos sdo ferramentas
fundamentais para a analise, previsao e gerenciamento dos recursos hidricos, auxiliando na
tomada de decisGes envolvendo o planejamento urbano e controle de cheias.

Estes modelos se consolidaram como ferramentas de representacdo desses
comportamentos com alto potencial para a simulacdo de cenarios de mudancas climaticas, de
alteracbes do uso do solo e de intervengdes antropicas em diferentes escalas espaciais e
temporais (Blainski; Acosta; Nogueira, 2017). Como forma de auxiliar na compreensao destas
alteracdes e projetar mudancas futuras nos ecossistemas, estudos ambientais tém, de forma
crescente, recorrido a modelos hidrolégicos, que consistem em um conjunto de equacgdes e
métodos, integrando variaveis e parametros (Silva, 2007).

Com o advento dos computadores na década de 60, surgiram os primeiros modelos
hidrolégicos, a partir de entdo, foram desenvolvidas diversas propostas para simular as
diferentes etapas do ciclo hidroldgico (Collodel, 2009). Ao longo dos anos, estudiosos da area
hidroldgica criaram diversas ferramentas preditivas, como modelos empiricos, concentrados,
distribuidos e regionalizacGes estatisticas, que possibilitam decisdes objetivas e quantitativas
sobre a gestdo dos recursos hidricos, a qualidade da &gua e a avaliacdo de riscos naturais
(Santos, 2024).

Nesse sentido, 0 SWMM (ou Storm Water Management Model), desenvolvido pela EPA
- Environmental Protection Agency, nos Estados Unidos, € um modelo hidroldgico

computacional que simula a quantidade e a qualidade das aguas pluviais em areas urbanas.
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Trata-se de um software aberto e de dominio publico, que tém sido amplamente difundidos em
estudos envolvendo a elaboragdo de estratégias e 0 manejo eficiente das aguas pluviais.

A partir da caracterizacdo fisica e climatica da area de estudo, dados previamente
fornecidos ao modelo, 0 SWMM simula o hidrograma de escoamento direto em cada sub-bacia.
Além disso, o modelo estima outras variaveis importantes como por exemplo, vazdo,
profundidade, velocidade em trechos e nos, além da qualidade da &gua da rede. Essas
informacdes sdo a base para a analise e controle de enchentes e inundacdes, dimensionamento
de sistemas de microdrenagem e impactos ambientais. Embora se destaqgue como uma
importante ferramenta para fins de diagndstico de bacias hidrograficas, simulacéo de cenarios
e gestdo urbana, 0 modelo SWMM apresenta certas restricdes: a predisposicao a erros devido a
necessidade de grande quantidade de dados de entrada e a contraindicacdo para sua utilizacao
em bacias rurais (Rocha, 2013).

A precisdo dos resultados gerados pelo SWMM esté associada tanto a qualidade dos
dados de entrada quanto a forma de representacdo da area no modelo. Dessa maneira, é
conveniente realizar a divisdo da bacia, como um todo, em areas menores. A esse procedimento
de divisdo, da-se o nome de discretizacdo espacial, a qual influencia diretamente no produto
das simulagdes.

Mediante a discretizacdo espacial, € possivel realizar uma analise mais detalhada de
cada sub-area. Essa abordagem permite a avaliagdo individual dos pardmetros
fisiomorfométricos, padrBes de infiltracdo e escoamento, especialmente em regides de uso e
ocupacdo do solo bastante diversificados. Como cada sub-bacia possui caracteristicas
particulares, sua contribuicdo para o escoamento superficial também sera distinta. Os critérios
para a sub-divisdo dependem, entre outros fatores, do foco do estudo, das caracteristicas da
bacia e do nivel de detalhamento que se pretende atingir.

Segundo Collischonn (2001), a subdivisdo de bacias em sub-bacias menores surgiu
como solucdo para superar obstaculos dos modelos conceituais concentrados, que demandam
uma série de dados historicos para calibracdo e sdo limitados quanto a representacdo da
variabilidade espacial da chuva em regifes distintas da bacia e a previsdo de cenéarios de
mudangas no uso do solo. O aumento da necessidade de respostas mais detalhadas em diferentes
pontos da bacia, associado a maior disponibilidade e a otimizacdo do gerenciamento de dados,
criou um ambiente favoravel para o desenvolvimento de modelos distribuidos, capazes de
considerar a heterogeneidade das caracteristicas fisicas da bacia hidrografica (Collischonn,
2001; Filho et al., 2012).
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Partindo desse contexto, o presente estudo tem como finalidade principal analisar a
resposta hidroldgica da bacia hidrografica do Corrego Vargens de Caldas, localizada no
municipio de Pocos de Caldas/MG, frente a diferentes niveis de discretizacdo espacial. Para
tanto, sdo realizadas simulacdes no software SWWM, buscando compreender de que forma o
refinamento da discretizagdo afeta os hidrogramas obtidos e contribui para resultados mais

representativos.

1.1 OBJETIVO GERAL

O trabalho aqui desenvolvido tem como principal objetivo avaliar como diferentes
niveis de discretizacdo espacial interferem no comportamento hidroldgico de uma mesma area,

por meio de simula¢es utilizando o software SWMM.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Analisar a influéncia do nivel de discretizacdo da bacia nas vazdes maximas no exutorio
e em nds intermedirios, observando como o0 aumento no nimero de sub-bacias altera a
magnitude e o tempo de pico;

b) Comparar o balango hidrico obtido em diferentes niveis de discretizagdo, verificando as
variacdes entre as componentes de escoamento, infiltracdo e armazenamento;

c) Investigar o efeito da discretizagdo sobre a lamina d’agua escoada, analisando possiveis
tendéncias de superestimacao ou subestimagé@o do volume escoado;

d) Identificar o nivel de discretizacdo a partir do qual as variagbes entre os resultados

simulados tornam-se pouco significativas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 0 CICLO HIDROLOGICO

A presenca de &gua nas suas trés diferentes fases: vapor no ar, liquido nos oceanos, rios
e lagos, e sélido em seres vivos, solos e rochas, resulta da complexa interacdo entre diversos
fendmenos que envolvem componentes e processos da hidrosfera, atmosfera, biosfera e
litosfera, que determina a distribuicdo da agua no espaco e no tempo (Avelar; Coelho Netto,
2007). O ciclo hidroldgico é impulsionado por diversos fatores, entre eles a energia térmica do
sol, que aquece a &gua e promove a evaporacdo, e a acdo dos ventos, que leva o vapor d'agua
para 0s continentes, e pela gravidade, que é responsavel pelos processos de precipitacao,
infiltracdo e deslocamento das massas de 4gua (Tundisi, 2003).

Conforme o United States Federal Council of Science and Technology, citado por Tucci
(2001), "a hidrologia € a ciéncia que trata da &gua da terra, sua ocorréncia, circulacéo e
distribuicdo, suas propriedades fisicas e quimicas, e suas relacdes com o meio ambiente,
incluindo suas relagdes com a vida." A hidrologia se dedica a investigar o ciclo da agua, que
pode ser descrito como um processo ciclico onde a agua circula entre a atmosfera e a Terra,
passando pelos estados liquido ou sélido e retornando ao estado de vapor (Guimardes, 2012).

Para fins de compreensdo, o inicio do ciclo hidrolégico (Figura 1), se da a partir da
evaporacdo da dgua dos oceanos, gerando vapor, que é entdo transportado pelo movimento das
massas de ar e, quando atinge condicBes especificas, condensa-se formando nuvens, que

eventualmente podem levar a ocorréncia de precipitacdo (Balbinot et al., 2008).

_Figura 1 — Esquema simplificado do ciclo hidrologico
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Quando a precipitacdo ocorre, uma parte da agua é retida pela vegetacdo ou outras
barreiras ao escoamento, 0 que resulta na interceptacdo e evita que toda a agua chegue
diretamente ao solo; essa &gua retida posteriormente passa por evaporacdo e retorna a
atmosfera, contribuindo de maneira significativa para o equilibrio hidrico da bacia hidrogréafica
ao suavizar as variacfes na vazédo dos rios ao longo do ano e diminuir os picos de enchentes
(Tucci, 2001).

Quando a agua atinge o solo, uma fracdo segue como escoamento superficial,
eventualmente alcancando cursos d’agua ou reservatorios de superficie, enquanto a outra parte
é temporariamente armazenada por infiltragdo no solo, podendo ser liberada para a atmosfera
através da evapotranspiracdo, permanecer como agua no solo por um periodo adicional ou
infiltrar-se para formar agua subterranea (Freitas et al., 2013). De acordo com Bueno, Galbiatti
e Borges (2005), a degradacdo de grandes areas, que afeta tanto a hidrologia quanto a
biodiversidade, tem aumentado significativamente devido a remocéo da cobertura vegetal, uma
vez que diferentes tipos de vegetacdo influenciam de maneira diversa as propriedades do solo
e da agua.

Nos paises em desenvolvimento, a urbanizacao e as obras de drenagem frequentemente
sdo conduzidas de maneira insustentavel, resultando em sérios impactos no ciclo hidroldgico,
que é intensamente alterado nas areas urbanas devido principalmente a modificagdo das
superficies e a canalizacdo do escoamento, bem como ao aumento da poluicdo causada pela
contaminacdo do ar, das superficies urbanas e dos residuos solidos gerados pela populagédo
(Tucci, 2003).

2.2 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Pode-se dizer que o escoamento superficial € o elemento do ciclo hidroldgico que mais
se destaca na hidrologia, sendo amplamente estudado, observado e modelado devido a sua forte
influéncia nos estudos sobre aproveitamento hidrico, gestdo integrada de bacias hidrograficas e
no dimensionamento de obras hidraulicas (Mello; Silva, 2013).

Durante um evento de chuva, uma parte da &gua precipitada é absorvida pela vegetacao,
outra parte € evaporada ou infiltrada no solo, até que a taxa de infiltragdo seja excedida,
momento em que 0S espacos porosos ja se encontram totalmente preenchidos, iniciando assim
0 escoamento superficial, que termina quando a intensidade de precipitacdo diminui a ponto de

ser menor do que a taxa de infiltracdo da agua no solo (Brito, 2018; Pruski; Rodrigues, 2019).



19

Assim como na infiltracdo da &gua, as caracteristicas do solo, tais como uso e cobertura,
estrutura e teor de umidade, sdo fatores que tém influéncia significativa no escoamento
superficial, que, por sua vez, tende a aumentar com 0 aumento da intensidade e duracdo da
precipitacdo (Mello, 2009). A remocéo da vegetacdo para dar lugar a construcao urbana altera
as condi¢Oes naturais ao reduzir a capacidade do solo de infiltrar agua e, consequentemente, a
recarga dos aquiferos subterraneos, enquanto aumenta o escoamento superficial, e superficies
impermedveis, como telhados, ruas e estacionamentos pavimentados, com sua menor
rugosidade hidraulica, aceleram a velocidade do escoamento e 0s processos de transporte

associados. (Lima, 2010).

2.3 BACIAS HIDROGRAFICAS

A bacia hidrografica desempenha um papel crucial na compreensdo do ciclo
hidrolégico, especialmente na fase terrestre, envolvendo processos como infiltracdo e
escoamento superficial, podendo ser pensada como uma regido delimitada por uma linha
natural, o divisor de 4guas, que a destaca das demais bacias vizinhas, onde a agua das chuvas é
armazenada e direcionada por uma rede de cursos d’agua que convergem para um Gnico ponto
de descarga, o exutorio (Linsley; Franzini, 1978; Tucci, 2001).

A Figura 2 representa uma bacia hidrografica e seus principais elementos.

Figura 2 — Representacgdo da bacia hidrogréafica do Rio Pardo/SP

Divisor de dgua

Rio principal

Fonte: Adaptado de Piroli (2022, p. 44).

Segundo Tucci (2001), as alteragBes do processo hidrologico sdo influenciadas por
varios fatores que definem uma bacia hidrografica, dentre os quais estdo o tipo de rocha e solos,
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o relevo da &rea, a vegetacdo presente e, também, as condicGes climéticas, como a precipitacéo,
a taxa de evaporacdo e a radiagéo solar. Clarke; Tucci e Collischonn (2003) destacam que a
analise do regime de vazdes, bem como os padrdes das massas de ar e os eventos de chuva
local, podem ser significativamente influenciados por fatores como a altitude e a posi¢édo
geogréfica, elementos que desempenham um papel crucial nos resultados obtidos. O
comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica é igualmente influenciado pelas
atividades humanas, pois, ao modificar o meio natural, 0 homem altera os processos do ciclo
hidrolégico (Tonello, 2005).

O padréo de urbanizacdo, que se deu de forma acelerada e desordenada, resultou na
impermeabilizacdo de grandes areas, inclusive nos fundos de vales onde foram construidas
amplas avenidas para facilitar a circulacdo de veiculos, desafia 0s processos naturais e, mesmo
em cidades com topografia relativamente plana, cuja infiltracdo, em tese, deveria ser favorecida,
causa serios problemas relacionados a gestdo das aguas (Tavares; Silva, 2008).

Diversas metodologias podem ser empregadas para o estudo de uma bacia hidrografica
urbana, dentre as quais se destaca a analise morfométrica, que busca identificar as relacGes entre
0s parametros mensuraveis da bacia e seus fatores condicionantes, mensurando Varios
componentes fisicos e suas variaveis para avaliar a situacdo ambiental da bacia hidrogréafica
(Venceslau; Miyazaki, 2019). Estas caracteristicas morfométricas normalmente se dividem em:
caracteristicas geométricas, caracteristicas do relevo e caracteristicas da rede de drenagem
(Tonello, 2005).

2.4 DRENAGEM URBANA

A drenagem urbana pode ser traduzida como um procedimento que envolve a captacédo
e direcionamento das aguas provenientes das chuvas atraveés de um sistema de condutos
denominado microdrenagem, que visa conduzir essas aguas até um ponto de descarga final,
conectando-se a drenagem natural, composta, por exemplo, por rios e corregos, conhecida como
macrodrenagem (Cavalcanti, 2020).

O crescimento urbano no contexto brasileiro tem gerado impacto substancial nos
sistemas de gestdo das aguas, com reflexos, sobretudo, na drenagem urbana, podendo ser
notados nos frequentes e intensificados episddios de inundagdes, bem como a consequente
degradacdo ambiental (Tucci, 2002). De acordo com Christofidis et al. (2019), as implica¢Ges
da expansédo populacional abrangem, dentre outras, a impermeabiliza¢do do solo, expanséo de

areas ocupadas para as faixas marginais e canalizacdo dos rios, contribuindo para o
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agravamento de cheias no periodo chuvoso, trazendo diversos prejuizos de ordem humana,
material e ambiental.

Em geral, para contornar tais problemas, sdo implementadas alternativas que se limitam
a intervencdes locais, desconsiderando a transferéncia para a jusante, sendo estas, muitas das
vezes, areas de varzea destinadas a comportar o volume de 4gua em épocas de cheia, e, uma
vez que essas areas ddo lugar a obras de urbanizagdo, solucGes serdo sempre requeridas a jusante
(Canholi, 2015). Cruz; Souza e Tucci (2007) observam que esta abordagem, além de ser
onerosa, apenas desloca o problema de lugar, ndo surtindo efeitos a longo prazo.

Nessa perspectiva, o sistema de drenagem deve atuar de modo integrado, com solugdes
abrangendo todos os aspectos da micro e macrodrenagem, incluindo, lotes, &reas publicas, rios
canais e lagos, considerando os efeitos das intervencfes pontuais sobre toda a bacia (Aradijo,
2018). De acordo com Lima et al. (2007), tais acdes demandam planejamento e controle
eficazes dos sistemas hidricos, os quais necessitam de metodologias capazes de realizar a
previsao espacial e temporal dos sistemas hidroldgicos.

2.5 MODELOS HIDROLOGICOS

Em geral, um modelo pode ser entendido como uma simplificacéo da realidade ou parte
desta que seja relevante para o conhecimento do pesquisador, permitindo por meio desta
reconstrucdo, a identificacdo dos reflexos e interven¢des no mundo real (Christofolette, 1999).
Na concepcao de Silva (2007), um modelo hidrologico consiste em um sistema de equacoes e
procedimentos constituidos por varidveis e parametros aplicados extensivamente em estudos
ambientais, auxiliando no entendimento da influéncia das mudancas no uso da terra e nas
projecdes futuras para os ecossistemas.

Segundo Tucci (2005), a heterogeneidade fisica das bacias e a complexidade dos
processos envolvidos propiciaram o desenvolvimento de variados modelos, cuja distingdo se
baseia nos dados empregados, discretizacdo, abordagem dos aspectos mais importantes e nos
objetivos pretendidos. Os exemplos mais comuns sdo 0os modelos chuva-vazao, que atuam com
a conversdo da chuva em escoamento, sendo empregados na realizacdo de simulagdes e
previséo de series temporais de vazao a partir de dados de precipitagcdo (Gontijo, 2007).

Nesse sentido, os modelos de simulagédo associados ao monitoramento hidrologico e a
ferramentas de geoprocessamento, apresentam-se como meios eficientes para prever 0s

impactos do crescimento urbano nas bacias hidrograficas (Collodel, 2009; Cavalcanti, 2020),
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ja tendo apresentado resultados satisfatérios tanto na simulagdo e previsdo de cenarios, bem
como recurso para a concep¢do de projetos hidrolégicos e hidraulicos (Filho et al., 2012).

Para Paiva (2001), o acompanhamento hidrologico é fundamental para uma
caracterizacdo quali-quantitativa precisa dos recursos hidricos. Machado e Vettorazzi (2003)
também destacam o emprego de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs) como uma
solugdo viavel para a construgdo do banco de dados desses modelos, uma vez que, a principal
restricdo a utilizacdo destes reside na complexa tarefa de trabalhar com a infinidade de dados
que caracterizam a diversidade dos sistemas naturais.

No processo de modelagem, todos os modelos, ainda que medidos em campo,
necessitam do ajuste de seus parametros para otimizar seu desempenho, cujas principais
dificuldades de determinacdo incluem a precisdo das estimativas de precipitacdo e a imensa
variedade de interacGes internas, que podem assumir inumeras combinacdes, potencialmente
distorcendo os parametros obtidos (Collischonn; Tucci, 2001). Este procedimento de ajuste,
também conhecido como calibracdo pode ser realizado manualmente, por meio de tentativa e
erro ou entdo de forma automatizada, onde a calibracdo é realizada por algoritmos de

otimizacdo (Cavalcanti, 2020).

2.5.1 Classificagdo dos modelos

Os modelos hidrologicos podem ser classificados com base em diferentes critérios,
sendo o0s mais comuns, pelo tipo de variavel utilizada (modelos estocasticos ou
deterministicos), pela relagdo estabelecida entre essas variaveis (modelos empiricos ou
conceituais), pela forma de representacao de seus dados (modelos discretos ou continuos), pela
consideracdo da posicdo espacial da bacia (modelos concentrados ou distribuidos) e da
dependéncia temporal (modelos estacionarios ou dindmicos) (Moreira, 2005).

Os modelos estocasticos sdo construidos a partir da analise de séries historicas de vazéo,
tendo em considera¢do como estas se relacionam ao tempo em que ocorrem e, assim, permitem
a realizacdo de previsdes futuras com base nas mesmas caracteristicas da série de vazGes
observadas (Warren, 2013). J& os modelos deterministicos tém o proposito de quantificar os
processos fisicos que ocorrem em uma bacia ao converter a chuva em vazéo, de modo que para
um mesmo conjunto de dados de entrada, os resultados gerados serdo sempre 0S mesmos
(Wheater, 2008; Caldeira et al., 2018).

Um modelo é considerado empirico quando suas relages tém como base observagdes

realizadas para uma regido especifica, 0 que o torna limitado para simulagcdes em condigdes



23

distintas daquelas observadas, como alteragdes no uso do solo e chuvas muito intensas
(Moreira, 2005). Segundo o autor supracitado, os modelos conceituais s&o mais complexos do
quer os modelos empiricos, pois procuram reproduzir todos 0s processos fisicos envolvidos no
fendmeno estudado, exigindo, para isso, um conjunto de dados robusto e parametrizacéo
cuidadosa.

De acordo com Filho et al., (2012), um modelo hidrologico discreto € aquele cujo
objetivo se concentra em representar um determinado periodo da série, como um evento de
cheia ou recessdo. Ja os modelos continuos, segundo os mesmos autores, foram desenvolvidos
para simular periodos longos de série, considerando as variagdes das condigdes hidroldgicas no
decorrer do tempo, razéo pela qual apresentam uma configuragdo mais complexa.

Nos modelos concentrados, a bacia hidrogréafica € tratada como uma area homogénea,
sendo atribuido a cada parametro um valor médio que represente toda a bacia (Almeida; Serra,
2017). Por outro lado, os modelos distribuidos incorporam a variabilidade espacial presente nas
diferentes variaveis do modelo e, em alguns casos, também consideram a existéncia de relacédo
topoldgica entre os elementos da bacia (Renno, 2004).

Por fim, os modelos sdo ditos estacionarios quando geram um resultado especifico para
um instante, assumindo que as caracteristicas do sistema analisado ndo mudam com o tempo
(Moreira, 2005). Em contrapartida, um modelo dindmico representa a evolugdo de um sistema
ao longo do tempo, levando em consideracgdo, por exemplo, as variagdes geomorfoldgicas da
bacia (Carvalho, 2020).

2.5.2 Aplicabilidade dos modelos

Os modelos hidrolégicos desempenham um papel fundamental na estimativa e
compreensdo dos processos fisicos naturais, tendo em vista as limitacGes existentes para a
medicdo direta destes, tornando-se, assim, ferramentas indispensaveis para suprir informaces
cruciais no planejamento e gestdo dos recursos hidricos (Almeida; Serra, 2017).

As principais aplicagdes dos modelos hidrologicos foram listadas por Lou (2010), sendo
estas:

e Compreensdo do comportamento dos fendmenos hidroldgicos no exutoério da bacia: o
detalhamento do modelo possibilita analisar a sensibilidade dos fenbmenos em bacias
com caracteristicas distintas e testar diferentes formulagdes dos processos;

e Analise de consisténcia e preenchimento de falhas: devido a maior disponibilidade de

dados de precipitacdo em comparagdo aos de vazdo, os modelos hidrologicos, apés
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ajustados, permitem estender as séries de vaz&o com base nos dados de precipitacao.
Além disso, podem ser empregados para verificar a consisténcia de curvas-chave, niveis
e chuvas observadas, bem como identificar alteraces no rio e na bacia;

e Previsdo de vazdo: a previsdo de vazdo e essencial para atividades como o controle de
cheias e operacdo de obras hidraulicas. Essa previsdo pode ser feita a partir da
precipitacdo, da vazdo a montante ou da combinacdo de ambas. Para isso, utilizam-se
modelos com estruturas computacionais especificas, capazes de incorporar e atualizar,
em tempo real, as informacdes disponiveis;

e Dimensionamento e previsao de cendrios de planejamento: sendo de conhecimento a
precipitacdo e sua probabilidade de ocorréncia, é possivel estimar a vazdo para
diferentes cenarios de uso e alteracdo da bacia e, com isso, dimensionar e planejar o
sistema. No entanto, os modelos hidrolégicos podem apresentar limitacGes ao simular
condigdes distintas daquelas para as quais foram ajustadas, como mudangas no uso do
solo;

e Efeitos resultantes da modificacdo do uso do solo: a analise do escoamento gerado por
alteracdes no uso do solo é complexa e exige metodologias mais avancadas. Os modelos
disponiveis geralmente sdo conceituais e baseados em formulacGes empiricas, 0 que
limita sua precisdo quantitativa. Seus pardmetros abrangem diversas caracteristicas da
bacia, dificultando a analise isolada de caracteristicas especificas, como desmatamento
ou urbanizacdo. Ja os modelos mais detalhados fisicamente, com menor empirismo,

enfrentam limitagcOes devido a heterogeneidade da bacia.

2.6 SWMM

O Storm Water Management Model - SWMM, desenvolvido pela U.S EPA
(Environmental Protection Analysis), em 1971, é um software de codigo aberto e gratuito para
uso mundial com aplicacOes voltadas a analise e planejamento de estratégias relacionadas ao
controle das &guas pluviais e demais sistemas de drenagem mediante a simulagdes de eventos
de curto ou longo prazo da quantidade e qualidade do escoamento superficial (EPA, 2023).

A partir de dados de entrada, a aplicacdo simula a resposta de um determinado sistema
a precipitacOes varidveis e outras componentes do ciclo hidrologico, bem como vazdes e
profundidades em cada canal ou tubulagdo, o que torna 0 SWMM uma ferramenta versatil,

abrangendo desde sistemas voltados a identificacdo e controle de enchentes, inundages e
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cargas poluentes, até a simulacdo de técnicas compensatorias em sua versdo mais atual
(Collodel, 2009; Shinma, 2011; Cavalcanti, 2020).

Segundo Garcia e Paiva (2006) e LENHS (2012), a obtencao do escoamento superficial
se da atraves de um reservatorio ndao-linear nas sub-bacias ou também por um sistema composto
por tubulagOes e canais, sendo retratado pelas equagdes de Saint-Venant, que podem ser
resolvidas mediante trés modelos de propagacdo: fluxo em regime uniforme (escoamento
uniforme e permanente), onda dinamica (simulacdo dos efeitos do remanso, ressalto hidraulico,
perdas e fluxo pressurizado) e onda cinematica (desprezando os efeitos considerados pelo
modelo dindmico).

A ndo linearidade mencionada no paragrafo anterior se refere a parcela da profundidade
da agua no reservatorio (d) e a profundidade desta que fica retida nas depressdes (dp) (Figura
3), esta, quando superada, resulta em escoamento superficial (Silva, 2018).

O SWMM também permite que uma sub-bacia seja dividida em uma parcela permeéavel
e outra impermeavel, podendo esta Ultima, ser subdividida em duas outras, contendo areas com
ou sem armazenamento em depressdo, permitindo que o processo de infiltracdo no solo seja
conduzido pelo método de Horton, Green Ampt ou Soil Conservation Service — SCS (Silva,
2018).

Figura 3 — Esquema de bacia como reservatorio
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Fonte: LENHS (2012, p. 72).

2.7 ESTUDOS ENVOLVENDO MODELAGEM NO SWMM

Conforme Filho et al. (2012), a inconstancia dos aspectos ambientais e a complexidade
das areas de estudos sdo razfes que justificam a dificuldade em quantificar os fluxos hidricos,
fundamentais para a adequada gestdo destes recursos e dimensionamento de obras de

engenharia, nesta perspectiva. Visando superar tais barreiras, a modelagem hidrolégica se
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apresenta como alternativa eficaz, permitindo a reproducdo de fendmenos hidrologicos,
mediante a anélise de componentes espaciais e temporais.

O estudo realizado por Collodel (2009) avaliou diferentes niveis de detalhamento na
representacdo hidrologica da bacia do Corrego do Gregério, em Sao Carlos/SP, utilizando o
SWMM. A andlise de sensibilidade revelou que alguns dos pardmetros que mais exerceram
influéncia sobre a vazdo de pico, assim como o volume escoado foram a porcentagem de areas
impermedveis e capacidade de infiltracdo. De modo geral, os resultados apontaram a
necessidade da consideracdo da microdrenagem na concepcao dos sistemas e evidenciaram que
uma representacdo mais detalhada refletiu também em maiores vazdes de pico resultantes para
eventos mais frequentes, além da importancia de uma determinacdo precisa das areas
impermedveis, dada a influéncia destas sobre os hidrogramas resultantes.

Rocha (2013) aplicou o software SWMM para correlacionar o uso e ocupacao do solo
aos processos hidrologicos da bacia hidrogréafica do Corrego Samambaia, no municipio de
Goiania/GO, utilizada para abastecimento publico, onde se constatou um processo intensificado
de ocupacdo. A analise considerou trés periodos distintos, dentro de uma série historica de 20
anos, além de mais trés cenarios com acréscimo nas parcelas de areas impermeaveis superiores
as taxas observadas. Ao verificar 0s extremos, ou seja, 0 periodo mais remoto considerado e 0
cenario com maior percentual impermeavel, notou-se um aumento de aproximadamente 24
vezes em relagcdo ao escoamento superficial, ao passo em que a infiltragéo se tornou 70% menor.
Como conclusdo, o estudo propds medidas para um planejamento urbano adequado, uma vez
que, um indice superior a 50% de area impermeavel resultaria na inviabilidade da bacia no que
se refere ao abastecimento da populacéo.

Faria, Barbassa e Silveira (2014) realizaram simula¢des empregando o modelo SWMM
para avaliar a resposta hidrologica da bacia do Cérrego Barbado, localizado na cidade de
Cuiabd/MT, mediante diferentes cenarios de impermeabilizacdo do solo. A calibracdo manual
dos parametros foi realizada para dois eventos e 0s ajustes foram considerados satisfatorios,
com coeficientes médios de determinacgdo (R?) e Eficiéncia de Nash e Sutcliffe (NSE) de 0,91
e 0,84, respectivamente. O processo de validacdo foi realizado para outros dois eventos e 0s
valores obtidos se assemelham aos observados na calibracdo e em estudos anteriores. Concluiu-
se pela analise de sensibilidade que o parametro mais sensivel é a porcentagem de area
impermedvel, e que o fator preponderante para a ocorréncia de enchentes na bacia é o tempo de
retorno (TR), em consequéncia da urbanizacao.

Silva e Silva (2017) utilizaram o modelo SWMM para avaliar os efeitos da discretizacéo

espacial para uma mesma area na geracdo de escoamento superficial, tendo em vista a forte
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heterogeneidade das caracteristicas desta. Para isso, foram definidos quatro niveis de resolucéo
espacial: D1, sendo este o maior nivel de resolucdo, onde foram obtidas 373 &reas de
contribuicdo e representada toda a rede de microdrenagem; D2, agregando os lotes em areas
maiores e suprimindo as tubulac6es das ruas secundarias, mantidas apenas as galerias principais
da microdrenagem; em D3 dividiu-se a area total de estudo em 3 areas de contribuicéao e, por
fim, toda a area foi agregada em uma Unica bacia, a D4, na qual toda a rede de microdrenagem
foi suprimida. Para as simulacdes foram consideradas chuvas de projeto com duracdes de 25
min. e 1 hora. Para a primeira foram construidos trés hietogramas, variando a localizacdo do
pico do evento, estando este na metade da duragdo e deslocado 60% para o inicio e para o fim
da duragéo. Pdde-se concluir que, em relacdo ao volume gerado para cada discretizacdo nao
foram observadas variacOes significativas para os eventos relacionados a duracdo de 25
minutos. Contudo, para a duragio de 1 hora houve uma variagio de 6,39x10° m® para 5,91x103
m3 entre as discretizagbes D2 e D3. Além disso, para todos os eventos, D1 e D2 apresentaram
resultados semelhantes, com tempo de pico variando entre 1 e 3 min e vazéo de pico entre 3,35
e 3,76 m®/s. Esta semelhanca também foi observada entre D3 e D4, cujo tempo de pico coincidiu
para cada evento chuvoso e as vazdes variaram entre 1,96 e 2,86 m%/s. A maior vazio de pico
observada ocorreu para o evento de 25 minutos com 60% do pico de chuva deslocado para o
inicio da duragdo, com 1,54 m%s de diferenca para as discretizagdes D1 e D4. Com isso, é
possivel indicar que para eventos de precipitacdo com maior duracdo as diferencas nos
hidrogramas resultantes entre as discretizacGes tendem a ser menores, ocorrendo, no entanto,
maior diferenca nos volumes.

Com o objetivo de representar seu comportamento hidrolégico e auxiliar na definigcédo
de medidas de gerenciamento e controle das &guas pluviais do municipio, Cavalcanti (2020)
fez uso do SWMM para a modelagem hidrologica da sub-bacia do Ribeirdo Vai e Volta,
localizada em Pocos de Caldas/MG. Foi observado através da andlise de sensibilidade, que os
parametros mais sensiveis no modelo sdo, primordialmente: a area impermeavel, o coeficiente
de rugosidade das superficies impermeaveis e a largura das sub-bacias, e com menor peso, a
declividade destas. Tomando como referéncia o Coeficiente de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe
(NSE), o desempenho do modelo na representacdo hidrolégica da bacia analisada pode ser
classificado como bom, uma vez que foram obtidos nos processos de calibracéo e validacéo,
NSE médios de 0,73 e 0,79, respectivamente, e vazao de pico e escoamento superficial com
erros inferiores a 15%.

Rodrigues e Santini Janior (2021) estudaram os efeitos do emprego de técnicas

compensatdrias na sub-bacia hidrografica Ribeirdo do Santa Rita, situada no municipio de
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Fernanddpolis/SP, empregando o modelo hidrolégico SWMM. As variaveis analisadas foram
a vazdo de pico e o tempo de resposta dos cenarios, a fim de analisar a capacidade de reduzir a
intensidade das inundagOes. Diversas técnicas compensatorias foram simuladas, de forma
isolada e em conjunto e aplicadas para a configuracdo urbana de 2017. Através dos hidrogramas
gerados, observaram-se melhores resultados para tempos de retorno menores. Os percentuais
de atenuac&o das vazes de pico foram de 33,72%, 31,38%, 31,08% e 12,20%, para as técnicas
de trincheiras de infiltracdo, pavimentos permeaveis, jardins de chuva e telhados verdes,
respectivamente. Nos cenarios com a aplicacao de técnicas isoladas, 0 aumento no tempo de
resposta foi de até 16 minutos e com as técnicas em conjunto esse tempo subiu para 18 minutos.
A aplicacdo de todas as técnicas compensatérias em conjunto resultou em uma reducéo de
37,29% da vazdo de pico. Por meio dos resultados apresentados, concluiu-se, portanto, que as
técnicas compensatorias empregadas no estudo tém impacto significativo na diminuicdo de
ocorréncias de inundacdes, através da reducdo das vazdes de pico e aumento do tempo de
resposta da sub-bacia.

Rocha, Pereira e Lima Neto (2021) aplicaram o0 SWMM em simulag6es para avaliar a
resposta hidroldgica do sistema de macrodrenagem do rio Coco, que abrange parte do municipio
de Fortaleza e outros adjacentes, localizados no estado do Ceara, cuja bacia fica localizada em
uma area de transicdo urbana-rural e seu exutorio sofre influéncia maritima. A simulacgéo das
vazdes ocorreu sob condic¢do de precipitacdo moderada e no periodo de um més. Os resultados
obtidos mostraram um desvio médio de 8,6% em relacdo as vazdes nos trechos das sub-bacias
rurais simuladas e as observadas em campo. O SWMM também conseguiu reproduzir o efeito
da maré nos trechos sob influéncia maritima, apresentando uma oscilacdo completa. Para a
descarga fluvial média obteve-se o valor de 2,35 m®s da bacia ao estuario, a vazdo média
mensal afluente ao maior reservatorio da bacia foi de 0,33 m®s. Trabalhos anteriores
apresentaram concordancia com o estudo em questdo. Ademais, a etapa de validacdo do
modelo, resultou em um NSE satisfatério, de 0,57, indicando que este, tém potencial para
auxiliar de forma integrada na gestao das aguas urbanas, rurais e costeiras.

Com o objetivo de analisar a calibragdo do modelo chuva-vazéo para a bacia urbana do
Riacho Fundo I, no Distrito Federal, para fins de validagdo do uso do SWMM na gestdo da
drenagem urbana, Costa, Koide e Tsuji (2021) utilizaram um programa chamado PCSWMM,
correspondente ao SWMM acoplado a um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG). Esse
programa, dispde de uma ferramenta denominada SRTC (Sensitivity-based Radio Tuning
Calibration), que possui um método automético no qual a calibragdo dos pardmetros é baseada

na andlise de incertezas. Os parametros calibrados foram: area de contribuicéo das sub-bacias,



29

armazenamento em depressdes permeaveis (Dstore perv), coeficiente de Manning para area
impermeavel (N Imperv), largura de escoamento e declividade das sub-bacias, curva nimero
(CN), rugosidade dos canais da rede de drenagem e condutos, cota de fundo e profundidade dos
PV's. No estudo, foram utilizados dados de chuva e vazdo monitorados em 21 eventos entre
2018 e 2019. O evento que obteve os melhores resultados para as funcdes objetivos a partir da
calibracdo foi o do dia 12/03/2019, cujo comportamento de geracdo do escoamento se
aproximou mais do real, com: ISE (Integral Square Error - integral do erro quadréatico) de
4,64, NSE de 0,851, R2 (coeficiente de determinacgdo) de 0,865, SEE (Standard Error of
Estimate - erro padrdo da estimativa) de 0,466, LSE (Simple Least Square Regression) de 17,4
e RMSE (Root Mean Square Error - raiz quadrada do erro médio) de 3,28. De 20 eventos
validados, 40% apresentaram NSE negativo devido a superestimacdo da vazao de pico, no
entanto, o desempenho do modelo foi classificado como satisfatorio, uma vez que a dificuldade
de medicéao de grandes vazGes foi considerada.

A partir da modelagem hidroldgica e hidraulica com o0 SWMM, Pessoa; Obrasczka e
Ohnuma Janior (2022) avaliaram uma metodologia especifica de implantacdo de
microreservatorios (MRs) em lotes urbanos do bairro da Tijuca/RJ. A éarea de estudo, uma
regido densamente ocupada, contava com diversos problemas relacionados a drenagem urbana
e historico de enchentes e alagamentos frequentes devido, em parte, a sobrecarga dos sistemas
de microdrenagem urbana (SMU) existentes. A metodologia utilizada contou com a selecéo das
areas de microdrenagem e avaliacdo comparativa das condi¢6es de operacdo dos SMUs com e
sem a implantacdo dos MRs. Os resultados apontaram que os MRs simulados sem areas de
contribuicdo adjacentes foram capazes de atenuar o pico de cheia de 10 anos de recorréncia,
com reducéo da vazdo de pico média em 37% e de 31% no sistema de drenagem como um todo.
Desta forma, concluiu-se que a modelagem proposta propicia a realizacdo de estudos de
viabilidade para a implantacdo de microreservatérios de detencéo intralotes, uma vez que estes,
tém potencial para a mitigacdo de cheias de curta duracdo, que normalmente trazem prejuizos
as redes de microdrenagem.

Sampaio Junior et al. (2023) aplicou 0 modelo SWMM para modelar um anteprojeto de
uma rede de drenagem para um loteamento de aproximadamente 36 ha, situado no bairro de
Guaratiba/RJ, integrando e comparando os resultados obtidos nesse cenario tradicional a um
segundo, onde foram empregadas técnicas de Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID), que
na modelagem em questdo, abrangeu a implementacéo de pavimentos permeéveis. A bacia que
comtempla a regido de estudo foi discretizada em 144 sub-bacias de contribuicdo, totalizando

5 redes de drenagem com exutorios no mesmo rio. As simulagdes foram realizadas para tempos
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de recorréncia de 10, 20 e 50 anos, em ambos 0s cenarios, designados como TRAD-10, TRAD-
20, TRAD-50 no primeiro, e ALT-10, ALT-20 e ALT-50 no cenério alternativo, com
pavimentos permeaveis, constituidos de materiais porosos. Devido a heterogeneidade da
cobertura das superficies das sub-bacias, foram escolhidas para a aplicacdo destes pavimentos,
aquelas com no minimo 50% da area permeavel, ou seja, 61 sub-bacias. Em todos os seis
modelos foram analisadas as vazdes de pico nos nos e os volumes totais escoados. Comparando-
se 0s dois cenarios, para 0s mesmos tempos de retorno, observou-se uma diminuicdo das vazdes
de pico em até 34,53% e também dos volumes totais escoados em até 28,73%, confirmando as
expectativas acerca da adocdo de LIDs, no que concerne a episodios de inundacBes mais

brandos e reducdo dos picos de descarga.

2.8 DISCRETIZACAO ESPACIAL

Uma forma simplificada e bastante utilizada de representar uma bacia hidrogréfica é
trata-la como uma area homogénea, desconsiderando sua variabilidade espacial e as interacdes
entre seus elementos, o que caracteriza os modelos pontuais, assim chamados por reduzirem os
elementos espaciais a pontos sem dimensédo (Rennd; Soares, 2007). Por outro lado, os modelos
hidroldgicos distribuidos (MHD) possibilitam representar a variabilidade espacial das
caracteristicas fisicas e hidrolégicas da bacia por meio da subdivisdo desta em unidades
menores, as quais podem ser células regulares ou pequenas sub-bacias (Pontes et al., 2015).

Conforme Bueno et al. (2017), a maior dificuldade em dividir as bacias hidrograficas
em unidades de resposta hidroldgica uniforme estd em estabelecer critérios para determinar o
que caracteriza uma area com comportamento hidrolégico homogéneo. O modelo hidrol6gico
distribuido por sub-bacias permite subdividir a bacia com base nos canais de drenagem,
considerando a disponibilidade de dados, os pontos de interesse e a variagdo dos parametros
fisicos da area (Neto, 2005).

De acordo com Paz et al. (2011), existem diversas formas de discretizar uma bacia
hidrografica em um MHD, como por exemplo, pelo método das mini-bacias, em que a area é
dividida em pequenas unidades com dimensdes compativeis as de outros métodos,
considerando variaveis como a topografia, ainda que essa semelhanca entre os elementos possa
ser dificil de atingir dependendo do método utilizado. Os mesmos autores ressaltam que ha
varias maneiras de dividir uma bacia em mini-bacias, sendo as principais:

e Segundo as confluéncias da rede de drenagem: a rede de drenagem € percorrida de

montante para a jusante, identificando-se pontos de confluéncia, para os quais sao
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delimitadas as mini-bacias que representam as areas que contribuem com o escoamento
para os trechos localizados a montante dessas juncoes;

Pelo método de Otto Pfastetter (Otto-bacias): a subdivisdo € realizada com base na
topografia e na topologia da rede de drenagem, atribuindo rétulos numéricos que
refletem a posicdo topoldgica de cada mini-bacia. Inicialmente, identifica-se o rio
principal e seus quatro principais afluentes, e delimitam-se as suas respectivas areas de
drenagem, as quais sdo atribuidos os nimeros 2, 4, 6, e 8, comecando de jusante para
montante, e também os numeros 1, 3, 5, 7 e 9 para as areas intermediarias (Figura 4).
Em seguida, cada sub-bacia é novamente dividida seguindo a mesma logica, sendo que
0s novos rotulos correspondem a origem e a nova subdivisao da bacia, respectivamente.

O processo € repetido até que se atinja um nivel de detalhamento satisfatorio;

Figura 4 — Esquema de subdivisdo de uma bacia pela metodologia de Otto
Pfafstetter

a) b)

e)

d)
Fonte: Adaptado de Buarque; Paz; Colischonn (2008, p. 3).
Legenda: a) ldentificagdo do rio principal;
b) Identificacdo dos quatro afluentes principais;
c¢) Delimitacdo das bacias correspondentes aos afluentes principais;
d) Delimitacdo das bacias intermediarias;
e) Nivel 2 de subdiviséo da otto-bacia 8.

Divisdo em elementos de area superficial similar: este método busca subdivisdes que
resultem em areas semelhantes. Para isso, o fluxo da agua ¢ percorrido de montante para
jusante, delimitando uma nova unidade sempre que a area incremental de drenagem

ultrapassar um valor minimo estabelecido. No entanto, a principio, é necessario verificar

se 0 proximo trecho a jusante também podera formar uma mini-bacia dentro do intervalo
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desejado, devendo, em caso contrério, reajustar a delimitacdo anterior. Esse método &,

portanto, um processo iterativo de delimitacéo.

Silveira Neto et al. (2023), avaliaram como diferentes niveis de discretizacdo espacial
em microbacias afetam o calculo das vazdes maximas utilizando o modelo chuva-vazéo do
NRCS, observando que, embora discretizagdes mais detalhadas tendam a diminuir os picos de
vazdo, essa relacdo ndo é continua, ja& que, em alguns casos, niveis de discretizagdo
intermediarios resultaram em vazdes maiores que na bacia nao discretizada. Por outro lado, Eid
et al. (2003), observaram que a variacdo dos niveis de discretizacdo ndo produziu diferencas
significativas nos resultados do modelo HEC-HMS, mas a medida em que o nimero de sub-
bacias foi reduzido, notou-se uma leve tendéncia de diminuicdo da vaz&o de pico e atraso no

momento da descarga maxima.



33

3 METODOLOGIA

Na Figura 5, € apresentado um fluxograma simplificado das etapas adotadas para a

realizacéo deste estudo. Nos topicos a seguir estas etapas serdo descritas detalhadamente.

Figura 5 — Fluxograma simplificado da metodologia adotada

« Caracterizagao da area de estudo;

« Discretizagido em sub-bacias;

« Classifica¢ao do uso e ocupagido do solo;

« Parametros de infiltragao e escoamento;

« Obtengio de dados de precipitagdo
(hietogramas);

» Configuracio da rede de drenagem.
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para os dois TRs.

Fonte: Autora (2025).

3.1 DADOS DE ENTRADA DO MODELO

3.1.1 Caracterizacdo da area de estudo

A cidade sul-mineira de Pogos de Caldas situa-se entre as coordenadas geogréaficas 46°
33'45' oeste e 21°47' 18' sul, e encontra-se a uma altitude de 1200 m. Localizada na divisa dos
estados de Minas Gerais e S&o Paulo, a cidade conta com uma area territorial de 546,96 km?e
densidade demografica de 299,37 hab/km?, de acordo com o censo do IBGE (2022).

Segundo a classificacao climéatica de Koppen (1948), o clima da regiéo é categorizado

como Cwhb, que é caracterizado como temperado Umido. Ele apresenta invernos mais secos e
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verdes suaves, mostrando variagdes significativas de temperatura, que oscilam entre 18 e -3°C,
podendo chegar a ultrapassar os 22°C.

O macico alcalino de Pocos de Caldas tem um perfil geoldgico com predominancia de
rochas plutdnicas do tipo foiaitos e rochas efusivas, como os tinguaitos (Tinos, 2011). Outras
formacoes litoldgicas como sienitos de granulacdo média, fonolitos, rochas piroclasticas,
lujaurito e chibinito também podem ser encontradas no macico (Moraes; Jiménez-Rueda,
2008). No contexto pedoldgico, as classes mais abundantes de solo presentes sdo argissolo
vermelho e amarelo, latossolo vermelho, cambissolo, neossolos e gleissolo (Sardinha et al.,
2016).

A formacéo vegetal do municipio € marcada por contrastes entre floresta estacional
semidecidual, floresta ombroéfila mista e campo cerrado (Sardinha et al., 2016). A paisagem
composta por planaltos intercalados por serras, formando uma estrutura anelar caracterizada
por terrenos acidentados e repletos de vertentes conferem a regido, inserida na Provincia
Mantiqueira, caracteristicas singulares de relevo (Doranti-Tiritan et al., 2014; Souza et al.,
2014).

O desenvolvimento urbano em Pocos de Caldas se da principalmente de jusante para
montante ao longo dos rios que atravessam a cidade, padréo este, fortemente influenciado pela
geomorfologia local em regi6es com propensdo de ocupa¢do em direcdo as serras, o que leva a
ampliacdo das superficies impermeabilizadas, prejudicando a infiltracdo da agua das chuvas,
que é convertida em escoamento superficial e intensificando o risco de deslizamentos de terra
nas areas com vegetacao suprimida, resultando em enchentes nas areas de varzea (Sardinha et
al., 2016).

Inserida no planalto de Pocos de Caldas, a bacia hidrografica do Cdrrego Vargens de
Caldas, representada pela Figura 6, drena uma area de 41,37 km? e apresenta um perimetro de
29,66 km. Seu curso d’&gua principal, o Cdrrego Vargens de Caldas, integra um sistema de
drenagem hierarquico, no qual suas aguas escoam para o Ribeirdo das Antas, que, por sua vez,
contribui para o Rio Pardo — afluente do Rio Grande, um dos principais rios da regido sudeste
do pais. Na area, coexistem diferentes tipos de uso e ocupagdo do solo, incluindo bairros

residenciais, areas agricolas, campos abertos e zonas industriais em processo de expansao.
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Figura 6 — Localizacdo da area de estudo
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Fonte: Autora (2025).

Do ponto de vista socioambiental, a regido onde se insere a bacia apresenta elevada
vulnerabilidade social, concentrando grande parte da populacdo menos favorecida do
municipio. Segundo Francisco (2024), isso se deve, em grande parte, & implantacdo de
conjuntos habitacionais voltados a familias de baixa renda e ao baixo custo do solo, que atraiu
também outras familias de perfil semelhante, ampliando a ocupagdo popular da area. Ainda
segundo a autora, fatores como a distancia ao centro, proximidade com atividades mineradoras
e as caracteristicas naturais da bacia, como areas sujeitas a alagamentos, corroboram para o
desinteresse do mercado imobiliério e, consequentemente, para a permanéncia dessa populacao
no local.

Situado na parte mais baixa da bacia, o bairro Jardim Kennedy Il (Figura 7), apresenta,
com frequéncia, impactos mais evidentes, com ocorréncia de alagamentos, risco de remocoes e
precariedade no sistema de abastecimento de agua (Francisco, 2024). De acordo com um estudo
realizado por Amaral et al. (2023), onde foram levantados os 20 bairros da cidade com maior
nimero de desastres registrados nos Ultimos 50 anos, o Jardim Kennedy I, localizado na
planicie de inundacdo do Corrego Vargens de Caldas, ocupava a segunda posi¢do, com
ocorréncias relacionadas sobretudo, as chuvas torrenciais. Chuvas estas, cujos volumes
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excedem a capacidade do leito do cdrrego, provocam seu transbordamento e geram diversos

transtornos a populacdo local (Pogos de Caldas, 2022).

Figura 7 — Bairros inseridos na bacia com destaque para o Jardim Kennedy I
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Fonte: Francisco (2016, p. 37).

Um evento marcante ocorreu no ano de 2016, quando uma forte chuva, com volume
registrado acima da média mensal esperada para a regido, concentrado em um periodo de cerca
de duas horas, causou o transbordamento de alguns canais da cidade, incluindo o Cérrego
Vargens de Caldas, deixando véarios moradores das proximidades desalojados e diversas
residéncias alagadas (Vale, 2016). Como medida para evitar novas ocorréncias, em 2022, a
Prefeitura promoveu a desapropriacdo consensual de dois terrenos préximos ao cérrego,
recorrentemente atingidos por inundac6es (Pocos de Caldas, 2022).

Nesse contexto, a caracterizacdo morfométrica da bacia se mostra essencial para
compreender seu comportamento hidrologico frente a eventos extremos, subsidiando
diagnosticos mais precisos e 0 uso de modelos de simulacdo. Parametros como area de
drenagem, perimetro, declividade, densidade de drenagem e coeficientes de forma influenciam
diretamente o escoamento superficial, sendo indispensaveis para a utilizagdo de modelos como
0 SWMM.

No presente estudo, essas informagdes, que sdo a base para a modelagem hidrologica,
foram obtidas através de técnicas de geoprocessamento, utilizando um Modelo Digital de

Terreno (MDT) e calculos de indices morfométricos.
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O MDT, como mostrado na Figura 8, foi gerado a partir da interpolacdo de curvas de
nivel, o que permitiu a construcdo de uma superficie continua que representa a topografia da
area de estudo. As curvas de nivel e a rede hidrografica foram extraidas de cartas disponiveis
em um banco de dados cartografico municipal, mantido pela Prefeitura de Pocos de Caldas,

sendo posteriormente processadas em ambiente SIG (QGIS).

Figura 8 — Modelo Digital de Terreno
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Fonte: Autora (2025).

Com base no Modelo Digital do Terreno, foi criado o mapa de declividade da bacia,
utilizando ferramentas de analise do terreno disponiveis no Qgis. Essa informac&o é de grande
importancia em estudos hidrolégicos, uma vez que a declividade influencia diretamente o
escoamento superficial, a velocidade da agua e o tempo de concentracdo da bacia, alem de
auxiliar na identificacdo de areas suscetiveis a erosao.

A classificacdo das declividades do terreno (Figura 9) foi realizada conforme o

estabelecido pela Embrapa (2025).
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Figura 9 — Classes de declividade da bacia hidrografica do Corrego Vargens de Caldas
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Fonte: Autora (2025).

A partir dos dados obtidos, foram determinados parametros geométricos, de relevo e de

hidrografia, fundamentais para a caracterizacdo morfométrica da bacia (Tabela 1).

Tabela 1 — Parametros morfométricos da bacia hidrografica do
Corrego Vargens de Caldas

Parametros Valores Unidades
Geometria
Area de drenagem (A) 41,37 km?
Perimetro (P) 29,66 km
Largura média (L) 4,71 km
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,30
Fator de forma (Kf) 0,54
Relevo
Altitude minima 1242,62 m
Altitude média 1316,17 m
Altitude méxima 1484,47 m
Diferenca altimétrica 241,85 m
Declividade minima 0,00 %
Declividade média 14,82 %
Declividade maxima 64,66 %
Hidrografia
Comprimento do canal principal (L) 13,34 km
Comprimento total de drenagem (Lt) 67,86 km
Densidade de drenagem (Dd) 1,64 km.km2

Fonte: Autora (2025).
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3.1.2 Discretizacdo em sub-bacias

Considerando que a bacia em estudo abrange uma area extensa e apresenta grande
diversidade em termos de uso e ocupacdo do solo, caracteristicas fisicas e vegetacdo, tornou-se
necessario subdividi-la em unidades menores. Essa abordagem possibilita representar com mais
fidelidade a variabilidade espacial da area, contribuindo para simulag¢fes hidrolégicas mais
precisas e compativeis com a complexidade do territorio, além de favorecer a compreenséo da
dindmica do escoamento superficial.

Foram analisados sete diferentes niveis de detalhamento da bacia hidrogréfica, variando
desde sua representacdo como uma Unica unidade até a divisdo em 2, 3, 4, 5, 6 e 7 sub-bacias.
Nas subdivisdes, foram considerados dois critérios principais: os pontos de confluéncia da rede
de drenagem (nos) e a obtencdo de areas com caracteristicas semelhantes, como o uso do solo
e cobertura vegetal.

Para a realizacdo das discretizag0es iniciais, utilizou-se um arquivo no formato shapefile
correspondente a bacia hidrografica do Rio Grande, organizado segundo a hierarquizacdo dos
niveis de Otto, que permite subdividir grandes bacias em unidades menores denominadas
ottobacias. Esse arquivo foi obtido no portal da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Bésico (ANA), por meio do Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos
(SNIRH).

O shapefile foi importado no software Qgis, onde as ottobacias foram agrupadas por
meio de operacdes de juncdo para formar as sete sub-bacias que comp&em o maior nivel de
discretizacdo, de acordo com os critérios previamente definidos. A partir dessas sub-bacias
iniciais, os niveis inferiores foram construidos por meio da combinacdo entre as sub-bacias,
conforme ilustrado na Figura 10.

Cada novo nivel corresponde a uma combinacao diferente entre as sub-bacias.
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Figura 10 — Representacao dos sete niveis de discretizacao espacial da bacia
hidrografica
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Fonte: Autora (2025).
Ap0s a organizacao de todos os niveis de discretizagdo, foi possivel obter os principais
parametros morfométricos necessarios para a modelagem hidroldgica, tais como area, largura

média e declividade média de cada sub-bacia, como apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros morfométricos das sub-bacias

(continua)
Sub-bacia Area (km?  Largura média (km) Declividade (%)
1 Sub-Bacia
SB1 41,37 4,71 14,82
2 Sub-Bacias
SB1 21,21 5,52 16,46
SB2 20,16 4,04 13,10
3 Sub-bacias
SB1 13,27 2,32 16,54
SB2 16,21 2,51 15,18
SB3 11,90 3,51 12,40
4 Sub-bacias

SB1 13,27 2,32 16,54
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Tabela 2 — Parametros morfométricos das sub-bacias
(concluséo)
Sub-bacia Area (km?  Largura média (km) Declividade (%)

SB2 16,21 2,51 15,18
SB3 6,52 2,46 12,88
SB4 5,38 1,51 11,78
5 Sub-bacias

SB1 13,27 2,32 16,54
SB2 7,94 1,28 16,33
SB3 8,26 1,39 14,08
SB4 6,52 2,46 12,88
SB5 5,38 1,52 11,78
6 Sub-bacias

SB1 6,18 1,33 18,05
SB2 7,09 1,26 15,25
SB3 7,94 1,28 16,33
SB4 8,26 1,39 14,08
SB5 6,52 2,46 12,88
SB6 5,38 1,52 11,78
7 Sub-bacias

SB1 6,18 1,33 18,05
SB2 7,09 1,26 15,25
SB3 7,94 1,28 16,33
SB4 8,26 1,39 14,08
SB5 1,77 0,89 17,88
SB6 4,75 1,24 11,08
SB7 5,38 1,52 11,78

Fonte: Autora (2025).

3.1.3 Classificacao do uso e ocupacéo do solo

Para a elaboracdo do mapa de uso e ocupacdo da bacia, foram utilizadas imagens do
satélite CBERS 4A (China-Brazil Earth Resources Satellite), referentes ao més de junho de
2023, disponibilizadas pela plataforma do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
As imagens foram processadas no Qgis, utilizando a composic¢do colorida RGB 321, que
corresponde as bandas do espectro visivel (vermelho, verde e azul), facilitando a identificacéo
visual das diferentes classes de cobertura do solo.

A fim de melhorar o nivel de detalhamento da imagem, foi empregada a técnica de
pansharpening, que consiste na fusdo entre a imagem multiespectral com a banda pancromatica
do satélite, resultando em uma resolucdo espacial final de 2 metros. Esse aprimoramento

proporcionou maior nitidez na identificacdo das fei¢cOes da paisagem.
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A partir da imagem processada, foi possivel realizar a classificagdo do uso e ocupagédo
do solo por meio do complemento Dzetsaka, disponivel no Qgis. Esse complemento utiliza
algoritmos de aprendizado de méaquina para a classificacdo supervisionada de imagens
multiespectrais.

Neste estudo, o algoritmo adotado foi 0 K-Nearest Neighbors (KNN), que classifica os
pixels com base na similaridade entre as amostras previamente selecionadas. Para isso, foram
realizadas coletas de diversas amostras representativas para cada classe de uso e ocupacao,
como vegetacdo, areas de cultivo, area urbana, corpos d’agua e solo exposto.

Com base nessas amostras, 0 algoritmo realizou a classificacdo de todos os pixels da
imagem, gerando 0 mapa tematico do uso e ocupacao do solo da bacia hidrogréfica (Figura 11).

Figura 11 — Mapa de uso e ocupacao do solo da bacia ndo discretizada
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Fonte: Autora (2025).
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O mapa classificado, inicialmente gerado no formato raster, foi recortado para as sete
sub-bacias do maior nivel de discretizagdo previamente delimitadas, de modo a isolar as areas
correspondentes a cada subdivisao da bacia e permitir a anlise individualizada de cada unidade.

Para possibilitar a quantificacdo das areas correspondentes a cada classe, o raster
recortado de cada sub-bacia foi convertido em camada vetorial, 0 que permitiu a extracdo dos

valores de area ocupada por cada tipo de uso e cobertura do solo. Considerando que os demais



43

niveis sdo composicdes dessas sub-bacias, os valores das &reas foram calculados com base nas
informac0des obtidas dessas sete sub-bacias.

Para o calculo das areas permeaveis e impermeaveis, considerou-se como impermeaveis
as areas urbanas e os corpos d’agua, enquanto as classes de vegetacdo, areas de cultivo e solo
exposto foram classificadas como permeaveis. Na Tabela 3, é apresentado um resumo das areas

permeaveis e impermeaveis, discriminadas por sub-bacia nos respectivos niveis.

Tabela 3 — Quantitativo de areas por sub-bacia

(continua)
Area Area
Sub-bacia Permeavel impermeavel
km? % km? %

1 Sub-Bacia

SB1 34,84 84,22 6,53 15,78
2 Sub-Bacias

SB1 20,10 94,77 1,11 5,23
SB2 14,73 73,09 5,42 26,91
3 Sub-bacias

SB1 12,47 94,01 0,79 5,99
SB2 14,42 88,96 1,79 11,04
SB3 7,95 66,79 3,95 33,21
4 Sub-bacias

SB1 12,47 94,01 0,79 5,99
SB2 14,42 88,96 1,79 11,04
SB3 3,94 60,39 2,58 39,61
SB4 4,01 74,54 1,37 25,46
5 Sub-bacias

SB1 12,47 94,01 0,79 5,99
SB2 7,63 96,02 0,32 3,98
SB3 6,79 82,17 1,47 17,83
SB4 3,94 60,39 2,58 39,61
SB5 4,01 74,54 1,37 25,46
6 Sub-bacias

SB1 577 93,51 0,40 6,49
SB2 6,70 94,46 0,39 5,54
SB3 7,63 96,02 0,32 3,98
SB4 6,79 82,17 1,47 17,83
SB5 3,94 60,39 2,58 39,61
SB6 4,01 74,54 1,37 25,46
7 Sub-bacias

SB1 577 93,51 0,40 6,49
SB2 6,70 94,46 0,39 5,54
SB3 7,63 96,02 0,32 3,98
SB4 6,79 82,17 1,47 17,83

SB5 1,14 64,02 0,64 35,87



Tabela 3 — Quantitativo de areas por sub-bacia
(concluséo)

impermeével

Area
Sub-bacia Permeavel
km? %
SB6 2,80 59,03
SB7 4,01 74,54

Fonte: Autora (2025).

3.1.4 Parametros de infiltracdo e escoamento
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Para o célculo da infiltracdo, foi adotado o modelo do Soil Conservation Service (SCS-

CN). Como dado de entrada, definiu-se o parametro Curve Number (CN), que representa a

capacidade de infiltracdo do solo, obtido por meio do cruzamento de informac@es referentes a

condicdo de umidade antecedente, ao uso e cobertura do solo a ao grupo hidrolégico associado

a cada tipo de solo.

Adotou-se a classe Il de umidade antecedente (condi¢cdo média), que representa um

valor intermediario entre as condicGes seca (classe 1) e saturada (classe I11), conforme mostrado

na Tabela 4, sendo comumente utilizada em estudos hidrolégicos quando nédo ha informacdes

especificas disponiveis.

Tabela 4 — Condic¢des de umidade antecedente

AMCI

Situacdo em que os solos estdo secos, mas ndo no ponto de emurchecimento. A

consideracao deste caso é pouco recomendavel para estudos de vazdes de cheias.

Situacdo média em que a umidade do solo deve corresponder a capacidade de
AMCII  campo. Esta situacdo corresponde provavelmente as condi¢fes de umidade

antecedentes de cheias de pequenas dimensoes.

Situacdo em que ocorrem precipitacdes consideraveis nos cinco dias anteriores e
AMCIII o solo encontra-se quase saturado. Esta € a situa¢do mais propicia a formacéo de

maiores cheias e, portanto, aquela que tem maior importancia para o projeto.

Fonte: Adaptado de Baungarten; Felix; Mller (2003, p. 6).

De acordo com o mapa pedologico apresentado na Figura 12, foram identificados dois

tipos de solo na bacia: Cambissolos e Neossolos, sendo este ultimo o de maior predominancia.
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Figura 12 — Mapa pedologico da area de estudo
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Fonte: Autora (2025).

Com base na classificacdo proposta por Sartori, Neto e Genovez (2005), os Cambissolos
com as caracteristicas apresentadas no mapa possuem textura média, drenagem moderada e
baixa taxa de infiltracdo, enquanto os Neossolos constituem um grupo de solos pouco
profundos, cujo contato litdlico confere elevado potencial para o escoamento superficial,
podendo, dessa forma, ser enquadrados nas classes hidrologicas C e D, respectivamente,

conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Classes hidroldgicas dos solos

(continua)
Condutividade
- Hidraulica
Grupo Significado Saturada
(pol/h)
Escoamento superficial potencialmente baixo. Solos com uma
taxa de infiltracdo alta, mesmo quando completamente
A e _ . >0,45
saturados e principalmente profundos; areia drenada
excessivamente ou cascalhos
Solos com uma taxa de infiltragdo moderada, quando
completamente saturado e, principalmente, com profundidade
B moderada a profundo; solos moderadamente drenados a bem 0.30 - 0.15

drenados; solos com textura moderadamente fina a
moderadamente grosseira. Por exemplo, solo lemo-arenoso.



Tabela 5 — Classes hidroldgicas dos solos
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(concluséo)

Grupo

Significado

Condutividade
Hidraulica
Saturada
(pol/h)

Solos com taxa de infiltracdo lenta quando completamente
saturados e consistindo, principalmente, de solos com uma
camada que impede o movimento descendente da agua ou
solos com uma textura moderadamente fina a textura fina. Por
exemplo, solo lemo argiloso, argilo arenoso com
profundidade rasa.

0,15-0,05

Potencial de escoamento superficial alto. Solos com taxa de
infiltracdo muito lenta, quando completamente saturados e
consistindo, principalmente, de solos argilosos com um alto
potencial de expansdo; solos com um lencol freatico
permanente alto; solos com camada de argila na, ou proxima
a superficie, e solos rasos sobre material quase impermeavel.

0,05-0,00

Fonte: LENHS (2012, p. 168).

Com base nessas informacdes, foram selecionados, a partir do manual do SWMM, 0s

valores de CN correspondentes a cada tipo de uso e ocupac¢do do solo identificado na area de

estudo. Em seguida, para cada sub-bacia, calculou-se 0 CN médio ponderado, considerando os

valores de CN associados a cada classe e suas respectivas areas dentro da sub-bacia, tal como

mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores de CN
por sub-bacia

(continua)

Sub-bacia CN
1 Sub-Bacia
SB1 75
2 Sub-bacias
SB1 74
SB2 77
3 Sub-bacias
SB1 74
SB2 75
SB3 78
4 Sub-bacias
SB1 74
SB2 75
SB3 79

SB4 77
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Tabela 6 — Valores de CN
por sub-bacia

(concluséo)
Sub-bacia CN

5 Sub-bacias

SB1 74
SB2 74
SB3 75
SB4 79
SB5 77
6 Sub-bacias

SB1 74
SB2 74
SB3 74
SB4 75
SB5 79
SB6 77
7 Sub-bacias

SB1 74
SB2 74
SB3 74
SB4 75
SB5 77
SB6 80
SB7 77

Fonte: Autora (2025).

Os valores de profundidade de armazenamento em depressdes foram definidos com base
nos intervalos indicados no manual do SWMM para diferentes tipos de superficie, conforme
apresentado na Tabela 7, diferenciando-se entre areas impermeaveis (S_imperv) e os distintos
tipos de cobertura vegetal presentes nas areas permeaveis (S_perv).

Tabela 7 — VValores de armazenamento em
depressdes
Armazenamento em

Superficie depressdes (mm)
Permedvel 5,08
Impermeavel 2,54

Fonte: Autora (2025)

Os coeficientes de rugosidade de Manning para as parcelas permeavel e impermeavel
(n_perv e n_imperv) das sub-bacias foram atribuidos de acordo com o mesmo manual, em

funcéo do tipo de cobertura do solo. Para cada classe de uso e ocupacao, foi associado um valor
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especifico de rugosidade, e o coeficiente representativo de cada sub-bacia foi determinado por

meio da média ponderada, considerando a proporcao da &rea correspondente a cada superficie,

conforme metodologia adotada para o calculo do CN. Os valores resultantes constam na Tabela

8.

Tabela 8 — VValores de coeficiente de

rugosidade por sub-bacia

Sub-bacia  n_perv n_imperv

1 Sub-Bacia

SB1 0,5 0,014
2 Sub-bacias

SB1 0,5 0,012
SB2 0,5 0,014
3 Sub-bacias

SB1 0,5 0,011
SB2 0,5 0,015
SB3 0,5 0,014
4 Sub-bacias

SB1 0,5 0,011
SB2 0,5 0,015
SB3 0,5 0,015
SB4 0,4 0,013
5 Sub-bacias

SB1 0,5 0,011
SB2 0,5 0,013
SB3 0,5 0,015
SB4 0,5 0,015
SB5 0,4 0,013
6 Sub-bacias

SB1 0,5 0,010
SB2 0,5 0,012
SB3 0,5 0,013
SB4 0,5 0,015
SB5 0,5 0,015
SB6 0,4 0,013
7 Sub-bacias

SB1 0,5 0,010
SB2 0,4 0,012
SB3 0,5 0,013
SB4 0,5 0,015
SB5 0,4 0,015
SB6 0,5 0,015
SB7 0,4 0,013

Fonte: Autora (2025).
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3.1.5 Obtencéo de dados de precipitacédo e vazao

Devido a auséncia de dados observacionais de precipitacdo na area de estudo, em razéo
da inexisténcia de estacGes pluvidmétricas na bacia até 0 momento da realizacéo deste trabalho,
as informagbes necessarias foram obtidas por meio de métodos tedricos amplamente
reconhecidos na literatura.

Para a determinacdo da chuva de projeto, adotou-se a equacdo Intensidade-Duracao-
Frequéncia - IDF (Equacdo 1), com parametros especificos para a regido de Pocos de Caldas,
extraidos do software Pluvio 2.1, desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos
(GPRH), da UFV. Foram considerados dois tempos de retorno (TR) da chuva: 25 e 50 anos.

k.Tr¢

=~ ETh° 1)

l
Em que:
i é a intensidade de precipitacdo (mm/h);

K, a, b e ¢ sdo parametros ajustados para cada regido;
Tr corresponde ao tempo de retorno em anos;
t € o tempo de duracdo da chuva (min.).

A fim de determinar o valor de t foram utilizadas as equacdes de tempo de concentracédo
listadas abaixo, observando aos critérios definidos pela literatura. As equacdes de Desbordes
(Equacdo 2) e Corps of Engineers (Equacado 3) sdo aplicadas para bacias com areas de até 51 e
1200 km?, respectivamente. Embora as equagdes de Ven te Chow (Equagdo 4) e Kirpich
(Equacdo 5) sejam recomendadas para uma faixa de areas muito inferiores, Silveira (2005)
obteve em seus estudos um bom desempenho destas para bacias rurais de grande porte, com

areas de até 11000 km?, aproximadamente.

tc = 0,0869A03039, §703852 fmpy=04523 )

tc = 0,1911%76, 5019 (3)

tc = 0,160L%6%, §-032 4)

tc = 0,0663L077, 570,385 (5)
Em que:

tc é o tempo de concentracdo (minutos);
A ¢ a area de drenagem (km?);
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Aimp ¢ a fracdo da area impermedvel (%);
L corresponde ao comprimento do rio principal ou talvegue (km);
S é a declividade (m/m).

A partir dos resultados obtidos pelas equacdes, foi adotado um tempo de concentracao
médio. Em seguida, procedeu-se & aplicagdo do Método dos Blocos Alternados para a
distribuicdo temporal da precipitacdo, dividindo-se os totais pluviométricos calculados por
meio da Equacdo 1 em blocos de 5 minutos. Essa abordagem permitiu a construcdo dos
hietogramas correspondentes aos TRs adotados (Figuras 13 e 14), os quais foram utilizados
como dados de entrada no SWMM para realizar as simula¢fes para o exutorio da bacia e 0
balanco hidrico.

Para as simulagbes nos nds intermediarios, empregaram-se como entrada de
precipitacdo hietogramas correspondentes a area de contribuicdo a montante de cada nd,
considerando o tempo de retorno de 25 anos e seguindo o mesmo procedimento descrito

anteriormente.

Figura 13 — Hietograma para TR de 25 anos
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Fonte: Autora (2025).
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Figura 14 — Hietograma para TR de 50 anos
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Fonte: Autora (2025).

3.1.6 Configuracao da rede de drenagem

Os nds, que representam 0s pontos de exutério de cada sub-bacia, bem como os trechos
do curso principal entre dois n6s consecutivos (Figura 15), foram definidos com base no nivel

mais detalhado de discretiza¢do adotado nesse estudo, correspondente a sete sub-bacias.
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Figura 15 — Configuracdo dos nos e trechos para os diferentes niveis de discretizacdo da
bacia hidrogréfica
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Fonte: Autora (2025).

A coleta de dados para caracterizacdo desses elementos, fundamentais para a
modelagem no SWMM, envolveu uma visita a campo realizada na &rea de estudo. Durante essa
etapa, buscou-se obter as caracteristicas altimétricas dos n6s e geométricas dos trechos,
incluindo a forma do leito, tipo de revestimento e profundidade dos corpos d’agua

A obtencdo das altitudes foi efetuada com o auxilio de receptor GPS. Devido a restri¢des
de acesso, em determinados nos, ndo foi possivel a realizacdo das medi¢des exatamente nos
pontos predefinidos. Como alternativa, optou-se por realizar os levantamentos em locais
imediatamente adjacentes, com caracteristicas semelhantes, que pudessem representar
adequadamente 0s nos originais. As cotas altimétricas, bem como as coordenadas geograficas

obtidas para cada n6 constam na Tabela 9.
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Tabela 9 — Cotas altimétricas e coordenadas dos nés

NO Cota (m) Latitude (y) Longitude (x)

N1 1268,75 21°50710,42”°S 46°31'55,44°0
N2 1268,75 21°49°46,68°S 46°32°44,64°0
N3 1254,98 21°50710,12”°S  46°3376,89°0

N4 1250,96 21°50°5,29”°S  46°33'58,31°°0
N5 1250,80 21°50°7,81”°S  46°34'5,0070

N6 1247,07 21°50726,04°S  46°3574,877°0

N7 1245,08 21°50722,94°S  46°35748,68°0
Fonte: Autora (2025).

Para representar as secdes dos trechos definidos na Figura 15, foram selecionados
pontos intermediarios e acessiveis que possibilitaram a realizacdo das medi¢6es em campo. As
dimens@es fisicas dos canais foram determinadas com o auxilio de trena métrica e corda
graduada, permitindo a identificagdo da profundidade do corpo hidrico e a caracterizacao
geomeétrica das secdes transversais. As Figuras 16 a 22 ilustram as se¢des onde foram realizadas

as medicOes, acompanhadas de seus respectivos perfis transversais.
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Figura 21 — Secéo transversal T9
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Fonte: Autora (2025).
Figura 22 — Secdo transversal T6
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Fonte: Autora (2025).

A definicdo dos coeficientes de rugosidade dos trechos seguiu as recomendacdes do
manual do SWMM, considerando se¢fes com cobertura natural e geometria relativamente
regular. J& os comprimentos de cada trecho foram obtidos a partir do arquivo de hidrografia

manipulado no Qgis, conforme apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 — Caracteristicas dos trechos em cada
nivel de discretizacdo

(continua)
Trechos Comg(rrlnr?ento N_Manning

2 Sub-bacias

T10 5,79 0,030
3 Sub-bacias

T8 2,93 0,030
T9 3,91 0,030
4 Sub-bacias

T8 2,93 0,030
T7 2,30 0,030

T6 1,61 0,030
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Tabela 10 — Caracteristicas dos trechos em cada
nivel de discretizacdo
(concluséo)

Comprimento

Trechos (km) N_Manning

5 Sub-bacias

T2 1,04 0,030
T3 1,89 0,030
T7 2,30 0,030
T6 1,61 0,030
6 Sub-bacias

T1 2,02 0,030
T2 1,04 0,030
T3 1,89 0,030
T7 2,30 0,030
T6 1,61 0,030
7 Sub-bacias

T1 2,02 0,030
T2 1,04 0,030
T3 1,89 0,030
T4 0,22 0,030
T5 2,08 0,030
T6 1,61 0,030

Fonte: Autora (2025).

3.2 MODELAGEM HIDROLOGICA

Nesta etapa, foram criados sete arquivos distintos no SWMM, cada um correspondente
a um nivel de discretizacdo espacial da bacia hidrografica. A representacdo grafica do modelo
foi construida com base na delimitacdo das sub-bacias, que foram representadas por poligonos,
associados a nos de exutério, que, por sua vez, se conectam a trechos de canal que compdem a
rede de drenagem principal. A Figura 22 ilustra a configuracdo espacial do modelo para o caso
com sete sub-bacias, evidenciando a organizacdo dos elementos e o ponto de entrada da
precipitagdo (PLUV1), que foi inserida na forma do hietograma gerado para cada tempo de

retorno.
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Figura 23 — Representacao esquematica no modelo com
sete sub-bacias e rede de drenagem
associada
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Fonte: Autora (2025).

A cada sub-bacia foram atribuidos os parametros hidrologicos requeridos para o
funcionamento do modelo, previamente obtidos nas etapas anteriores, incluindo: caracteristicas
geométricas, percentual de area impermedvel, coeficientes de rugosidade e profundidade de
armazenamento em depressfes. Para a modelagem da infiltracdo, foi adotado o método do
Curve Number, para o qual foi necessario informar o valor de CN.

Nos nés, foram inseridas as cotas altimétricas do terreno e a profundidade maxima. Ja
para os trechos (condutos), foram definidos os comprimentos, coeficientes de rugosidade de
Manning e as geometrias das sessOes transversais, inseridas manualmente conforme as

especificacbes de cada nivel de discretiza¢do adotado.
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As simulag6es foram configuradas para uma durac¢do de doze horas, com intervalos de
calculo de 5 minutos.
A Figura 24 apresenta um exemplo do conjunto de parametros atribuidos a uma sub-

bacia, um n6 e um trecho da rede de drenagem.

Figura 24 — Parametros de entrada inseridos no SWMM para sub-bacia, trecho

e nb
Propriedades Valor .
Identificador 51
Coordenada X 10000334 Propriedades | Valor
| ifi i
CoordenadaY 5548 996 ooy
— N6 de entrada N1 Propriedades Valor
Descrigdo =
Né de saida N2 Identificador N1
R K-Coordinat 8365.465
icE -Coordinate .
Pluvibmetro PLUV1 P :
Etiqueta Y-Coordinate 7021.293
Exutédrio N1 —
F IRR R escricdo
Area B17.6 oIma EGULAI .
Profundidade Max. 1.30 Etiqueta
Largura 1330 T .
> uéncia
% Declividade 18.05 SoEpSE 223
n-Manning 0.03 Tratamento NO
% Impermeavel 65
Offset de entrada * Cota do radier 1265.75
n-lmpermeével 0.01 . .
Oifset de saida D Profundidade Max. .3
n-Permeével 05 B -u
inici rofun nici
Padmpetmedvel 254 Fluxo inicial 0 ‘
Fluxo Maximo 0 Profundidade de Sobrecal 0
P&-Peimeével 5.08 Kot =
%A imp s/ am. 60 Coef. PerdanaEntrada 0
Coef. Perda na Saida 0
Coef. Perda Média 0 v

Fonte: Autora (2025).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 HIDROGRAMAS NO EXUTORIO

A primeira etapa de analise consistiu na avaliacdo das vazdes na saida da bacia para o0s
sete niveis de discretizagdo espacial simulados no SWMM, considerando os dois diferentes
tempos de retorno da chuva.

A Figura 25 apresenta os hidrogramas resultantes para o n6 de exutorio (N7) para TR
de 25 anos, permitindo observar a resposta hidrolégica da bacia em termos de forma do

escoamento e variacdo das vazoes.

Figura 25 — Hidrogramas em N7 para TR 25
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Fonte: Autora (2025).

De maneira geral, nota-se que todas as configuragfes apresentaram 0 mesmo tempo de
concentracdo, refletido no tempo ao pico idéntico entre os hidrogramas, ocorrendo aos 80
minutos. Em relacdo as magnitudes das vazbes de pico, observa-se que estas diminuem
progressivamente com o aumento do detalhamento espacial. O nivel ndo discretizado (1SUB)
apresentou a maior vazdo de pico, de 354,26 m®/s, enquanto o nivel mais refinado (7SUB)
resultou na menor vazdo méaxima, de 167,99 m®/s, representando uma reducéo de 52,58% em

relacdo a condigéo agregada.
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Além do pico principal, é possivel identificar variacdes na forma dos hidrogramas, em
especial a ocorréncia de picos secundarios. Esse efeito evidencia a defasagem temporal entre
as contribuicdes de diferentes areas da bacia, a acumulacdo em depressfes, suavizando a
superposicao de escoamentos.

A Tabela 11 resume os valores das vaz@es de pico para cada nivel de discretizagdo e
suas variacOes percentuais. A primeira coluna de variagdo expressa a diferenca em relagdo ao
cenario ndo discretizado (1SUB), enquanto a segunda coluna representa as diferencgas entre

arranjos consecutivos de discretizacao.

Tabela 11 — Varia¢Oes das vazdes maximas em N7 para TR 25
Variagdo (%) Variagéo (%)

1 5 3

Nivel Vazéo (m-/s) ref. 1SUB consecutiva
1SUB 354,256 - -
2SUB 309,726 -12,57 -12,57
3S5UB 278,330 -21,43 -10,17
4SUB 226,296 -36,12 -18,70
55UB 223,856 -36,81 -1,08
6SUB 222,580 -37,17 -0,57
7SUB 167,993 -52,58 -24,52

Fonte: Autora (2025).

Observa-se que entre os niveis 4SUB, 5SUB e 6SUB, as diferencas foram pouco
expressivas (inferiores a 1,1%), indicando que a subdiviséo adicional da bacia nesse intervalo
ndo resultou em grandes alteraces na resposta hidrolégica. Ja na transicdo de 6SUB para
7SUB, houve uma reducéo abrupta de cerca de 24,50%, sugerindo que a redistribuicao das areas
de contribuicdo e o maior detalhamento da rede de drenagem intensificaram os efeitos de
defasagem e atenuacgdo dos escoamentos parciais.

O grafico da Figura 26 mostra o0s hidrogramas obtidos para TR de 50 anos.
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Figura 26 — Hidrogramas em N7 para TR 50
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Fonte: Autora (2025).

O padrao observado é semelhante ao de TR 25, com a permanéncia do tempo de pico
inalterado, enquanto a magnitude da vazdo de pico diminui linearmente com o aumento da
discretizacdo. A vazao maxima entre niveis ocorre em 1SUB (417,38m4/s) e aminimaem 7SUB
(201,82m°/s), correspondendo a uma reducao de 51,64%.

A Tabela 12 também revela a mesma tendéncia observada para TR 25. A queda mais
expressiva entre arranjos consecutivos ocorre entre 0s niveis 6SUB e 7SUB (-24,73%),

enquanto as diferencas entre 4SUB e 6SUB permanecem inferiores a 1%.

Tabela 12 — Varia¢Oes das vazdes maximas em N7 para TR 50
Variagdo (%) Variagéo (%)

Nivel Vazao (mfs) ref. 1SUB consecutiva
1SUB 417,379 - -
2SUB 368,453 -11,72 -11,72
35UB 329,873 -20,97 -10,47
4SUB 271,140 -35,04 -17,80
5SUB 269,211 -35,50 -0,71
6SUB 268,120 -35,76 -0,41
7SUB 201,825 -51,64 -24,73

Fonte: Autora (2025).

Em ambos os TRs, o formato do hidrograma segue o mesmo padréo, com tempo de pico
invariavel entre os niveis, o que indica que a discretizagcdo ndo alterou significativamente o

tempo de resposta da bacia, apenas os valores absolutos de vazéo.
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Observa-se uma reducdo progressiva das vazdes de pico conforme aumenta o nivel de
discretizacdo, tanto para TR 25 quanto para TR 50. Esse comportamento é ilustrado na Figura
27, onde ambas as curvas apresentam tendéncia decrescente a medida que a bacia é subdividida
em mais unidades. A curva referente ao TR 50 mantém-se acima da de TR 25 em todos 0s
niveis, como esperado, uma vez que precipitacbes mais intensas resultam em maiores vazes.
Apesar da diferenca de magnitude, as curvas exibem forma semelhante, o que evidencia que o

efeito da discretizacdo é consistente independentemente da intensidade da chuva.

Figura 27 — Variacao das vazdes de picoem TR 25e TR 50
450,000

TR25
400,000 - ——TRS50

350,000 A
300,000 -
250,000 \
200,000 A

150,000 -
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50,000

0,000
1SUB 28UB 3SUB 4SUB 5SUB 6SUB 7SUB

Fonte: Autora (2025).

Esse comportamento esta associado ao fato de que subdivisdes mais detalhadas, em
geral, tendem a distribuir de forma mais precisa as areas de contribuicdo e as caracteristicas do
terreno, resultando em uma propagacdo mais gradual do escoamento superficial até o ponto de
saida.

Nesse contexto, Silveira Neto (2021) observou que a reducdo das vazdes maximas do
hidrograma com o refinamento das discretizacdes espaciais, assim como a ocorréncia de picos
locais, estéo relacionadas ao fato de que, em funcdo da disposi¢édo espacial das sub-bacias, suas
vazdes ndo alcancam o ponto de saida simultaneamente.

De forma semelhante, Silva e Silva (2017) verificaram que a vazéo de pico tende a ser
atenuada quando a area de estudo é representada com a rede de drenagem, efeito que pode ser

atribuido ao uso do modelo de propagacéo por onda cinematica, 0 mesmo adotado neste estudo.
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4.2 HIDROGRAMAS EM NOS INTERMEDIARIOS

As Figuras a seguir apresentam os resultados das simulacGes das vazGes maximas para
a chuva com TR de 25 anos, destacando os nos que aparecem com maior frequéncia nos
diferentes niveis de discretizacao.

Em N2 (Figura 28), observa-se que nao houve alteragcdo da vazao de pico entre 0s niveis
3SUB, 4SUB e 5SUB (todas iguais a 15 m?/s) nem entre os niveis 6SUB e 7SUB (ambos com
7,71 m%/s). Esse comportamento ocorre porque ndo houve modificacio na discretizacio até esse
nd nesses intervalos, resultando em &reas de contribuicdo idénticas, conforme os arranjos
apresentados anteriormente na Figura 15. O impacto do refinamento aparece quando se passa
de 5SUB para 6SUB, com reducdo de aproximadamente 50% na vazdo de pico. O tempo ao

pico se manteve estavel, ocorrendo aos 55 minutos em ambos 0S cenarios.

Figura 28 — Variacao das vazdes em N2
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Fonte: Autora (2025).

No n6 N3 (Figura 29), a vazao de pico mais que dobra na transi¢do de 2SUB para 5SUB,
0 que indica que o aumento do detalhamento entre esses niveis resultou em uma maior
concentracdo do escoamento. Contudo, ao avancar para os niveis 6SUB e 7SUB, observa-se
uma queda de 34,26% em relagdo a 5SUB, embora a vazéo de pico ainda permaneca acima do

valor obtido no nivel com menor discretizacdo (+37,07%). Assim como ocorre em N2, o tempo
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ao pico ndo sofreu alteragdo entre os diferentes niveis de discretizacdo, permanecendo em 65

minutos.

Figura 29 — Variagéo das vazoes em N3

35,000 0,00
Hietograma
f Hidrograma 2SUB - 2,00
30,000 4 \ ~——Hidrograma 5SUB
\ — Hidrograma 6SUB/7SUB | 4,00
25,000 \ - 6,00
\ £
\ - 800 E
Z 20,000 - b
E sl
E \ - 10,00 2
=] B
3 [=9
B 15, B 5
5 5,000 L 1200 E
10,000 - - 14,00
- 16,00
5,000 - |

- 18,00

0,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 20.00
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450

Tempo (min.)

Fonte: Autora (2025).

Em N4 (Figura 30), a vazao de pico aumentou de 82,01 m%/s nas configuracdes 3SUB e
4SUB para 91,45 m®/s em 5SUB (+11,51%), reduzindo posteriormente para 76,12 m%/s nas
configuragbes 6SUB e 7SUB. O tempo ao pico foi de 70 minutos em 3SUB e 4SUB,
aumentando para 75 minutos em 5SUB e voltando a cair para 70 minutos em 6SUB e 7SUB.
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Figura 30 — Variacdo das vazdes em N4
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Fonte: Autora (2025).

O nd N6 (Figura 31) apresenta um comportamento singular. Apesar de haver mudancas
na discretizagdo a montante ao passar de 4SUB para 5SUB e desse para 6SUB, a vazéo de pico
se manteve inalterada (96,04 m3/s). Somente em 7SUB nota-se uma redugao expressiva, com a
vazao caindo para 76,59 m®/s (-20,25%) — valor muito proximo ao encontrado para 0 nd N4 em
6SUB e 7SUB. Além disso, em 7SUB, o tempo de pico sofreu atraso de 5 minutos em relacéo

aos demais cenarios.
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Figura 31 — Variacao das vazdes em N6

100,000 - 0,00
Hietograma
90,000 - Hidrograma 4SUB - 2,00
—Hidrograma 5SUB
80,000 Hidrograma 6SUB | 4,00
70‘000 | | indrograma 7SUB 6,00
= 60,000 - 800 E
£ 2
,% 50,000 - 10,00 g
S =
40,000 - 12,00 3
(=™
30,000 - 14,00
20,000 - 16,00
10,000 - 18,00
0,000 T T T T T T T T T T T T T T 20,00

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450

Tempo (min.)

Fonte: Autora (2025).

Os resultados indicam que o aumento do nivel de discretizacdo exerceu influéncia
significativa sobre a vaz&@o de pico e, em menor grau, sobre o tempo ao pico. Em geral, o
refinamento inicial da subdivisdo da bacia (até 5SUB) resultou em maior concentracdo do
escoamento, refletindo-se em aumento da vazdo maxima em quase todos o0s nés. Esse
comportamento é mais evidente em N3 e N4, onde o acréscimo foi superior a 100% e 11%,
respectivamente.

Por outro lado, o refinamento adicional (6SUB e 7SUB) provocou a reducdo da vazao
de pico em todos 0s pontos, que pode estar associada a redistribuicdo das areas a montante do
no e ao aumento do tempo de propagacdo do escoamento a partir da inclusdo da rede de
drenagem.

Quanto ao tempo de pico, as variagbes foram discretas, com incrementos pontuais
(como em N4, de 70 para 75 minutos em 5SUB, e em N6, de 80 para 85 minutos em 7 SUB),
mostrando que em determinadas configuragdes, 0s tempos em que ocorrem as vazdes maximas
foram sensiveis ao modo como a sub-bacia foi dividida.

As andlises das vazdes de pico para um mesmo nd, considerando diferentes niveis de
discretizacdo da bacia, mostraram, principalmente nos niveis de discretizacdo mais detalhados,
uma tendéncia de reducdo da vazdo maxima. Esse comportamento também foi identificado por
Garcia e Paiva (2016), que relacionaram essa redugdo ao aumento do armazenamento presente

nos canais de simulacéo.
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Entretanto, em alguns casos, o maior detalhamento da bacia ndo alterou as vazoes de
pico, como ocorrido em N6 entre os niveis 4SUB e 6SUB, ja em outros, esse aprimoramento
provocou oscilacdes de aumento e depois reducdo, como é o caso de N3 e N4, sugerindo que a
tendéncia de reducdo ndo € linear. Esse comportamento pode ser atribuido a heterogeneidade
das sub-bacias e a interagdo entre seus pardmetros hidrolégicos — como declividade,
comprimento, rugosidade dos trechos e posicao relativa da rede de drenagem.

Nesse sentido, conforme destacado por Neto et al. (2023), o formato fisico da bacia
hidrografica influencia a sensibilidade do modelo a discretizacdo espacial e, consequentemente,

os valores de vazéo de pico.
4.3 BALANCO HIDRICO

A Figura 32 apresenta o balanco hidrico para TR 25 de todos os niveis de discretizacao,
considerando a precipitagéo total (87,14 mm) e sua distribuicdo entre escoamento, infiltracéo e

armazenamento superficial.

Figura 32 — Balanco hidrico para os sete niveis de discretizacao para TR 25
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Fonte: Autora (2025).

De forma geral, verifica-se que a infiltracdo representa a maior parcela do balanco
hidrico em todos os cenérios, respondendo por aproximadamente 42-45% da precipitagéo total,
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conforme mostra a Figura 33. O segundo maior componente é o escoamento (26-35%), seguido
pelo armazenamento superficial (23-30%).

Figura 33 — Percentuais de cada componente em relacdo a precipitacao total
para TR 25
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Fonte: Autora (2025).

0,00

No cenario ndo discretizado, a ldamina escoada foi de 22,76 mm, que corresponde a
menor fracdo dentre todos os niveis. A infiltracdo, por outro lado, apresentou o maior valor
absoluto entre os cenarios, atingindo, aproximadamente, 39 mm, equivalente a 44,74% da
precipitacdo total. O armazenamento superficial tambem foi mais elevado, registrando 25,43
mm.

Com a subdivisdo em 2SUB, observou-se um aumento expressivo do total escoado, que
passou para 29,94 mm (incremento de +7,18 mm em relagdo ao 1SUB). Em contrapartida, a
infiltracdo e o0 armazenamento superficial cairam para 36,67 mm e 20,61 mm, respectivamente
—as maiores reducdes observadas.

No nivel 3SUB, a lamina de agua escoada diminuiu para 27,70 mm, aproximando-se da
média geral (27,91 mm). A infiltracdo voltou a crescer, atingindo 37,42 mm, e 0
armazenamento superficial aumentou para 22,09 mm, sugerindo uma redistribuicdo da
precipitacdo entre as componentes do balango.

No 4SUB, o escoamento apresentou um pequeno crescimento (+1,51%), enquanto a
infiltracdo manteve-se praticamente estavel (37,42 mm), mantendo variacdo praticamente nula.

Ja o armazenamento superficial apresentou uma leve queda (variagéo de -1,90%).
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Com o refinamento para 5SUB, o total escoado subiu sutilmente para 28,54 mm
(+1,49%). A parcela de &gua infiltrada reduziu para 37,02 mm (queda de -1,05%), e o
armazenamento superficial permaneceu quase constante (-0,14%).

Em 6SUB, a parcela escoada atingiu o valor mais alto entre os niveis, 29,23 mm. Em
relacdo a infiltracdo, a estabilidade foi novamente mantida, enquanto o armazenamento
superficial caiu para 20,96 mm (reducdo de 3,17%).

Por fim, em 7SUB, 0 escoamento apresentou uma leve reducdo (-0,58%), sendo o
segundo maior valor obtido dentre os sete niveis. A infiltracdo teve uma variacdo praticamente
imperceptivel (-0,04%) e o armazenamento superficial voltou a subir, chegando a 21,14 mm
(acréscimo de 0,86% frente a 6SUB).

A partir de 3SUB, observa-se que a infiltracdo tende a se estabilizar, apresentando
variacdes minimas, em torno de 37 mm, que seguem uma trajetoria de reducéo quase linear até
7SUB, enquanto as demais componentes apresentam oscilagdes um pouco mais perceptiveis
até esse ponto.

Na Figura 34, € apresentado o grafico correspondente ao balanco hidrico resultante das

simulacdes para TR 50, considerando a precipitacédo total de 99,74 mm.

Figura 34 — Balanco hidrico para os sete niveis de discretizagdo para TR 50
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Fonte: Autora (2025).

Analogamente & TR 25, a infiltracdo continua sendo a principal componente do balango

hidrico em termos quantitativos, representando cerca de 41 a 44% da precipitacao total em todos
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os cenarios de discretizacdo, conforme ilustrado na Figura 35. O escoamento superficial aparece
como a segunda maior componente, variando entre 27 e 36%, seguido pelo armazenamento

superficial, que representa 21 a 29%.

Figura 35 — Percentuais de cada componente em relacao a precipitacéo total
para TR 50
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Fonte: Autora (2025).

No nivel 1SUB, o armazenamento superficial registrou o maior valor de toda a série,
com 28,83 mm. O escoamento foi o menor dentre os cenarios (27,92 mm), enquanto a
infiltraco atingiu 43,03 mm, o segundo maior valor da sequéncia.

Com a subdivisdo para 2SUB, 0 escoamento apresentou crescimento expressivo,
atingindo 34,86 mm (+24,84%). A infiltracdo alcangou seu maior valor entre 0s sete niveis, +
0,12 mm em relacdo ao nivel anterior, enquanto o armazenamento superficial sofreu a maior
reducdo da série, caindo para 21,83 mm (-24,30%).

Na transi¢do de 2SUB para 3SUB, a lamina escoada reduziu-se -2,22%. Por outro lado,
a infiltracdo alcangou o menor valor obtido entre os niveis, com uma reducdo um pouco mais
expressiva (-4,05%). Em compensacdo, 0 armazenamento obteve aumento de +11,48%.

Em 4SUB, o escoamento manteve leve reducdo (-0,22%). A infiltragdo cresceu +1,75%
ao passo que o armazenamento superficial decresceu -2,66%.

No cenéario 5SUB, o escoamento e a infiltracdo apresentaram aumentos discretos, de
apenas +0,52 e +0,26%, respectivamente. A variacdo mais significativa foi observada no
armazenamento, que sofreu uma reducéo de -1,19%.
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Em 6SUB, observou-se o maior valor de escoamento superficial de toda a série, com
um acréscimo de +2,31% em relagdo ao nivel anterior. Em relagdo a parcela correspondente a
infiltracdo, pode-se dizer que ndo houve alteracdo no que se refere ao valor obtido no cenario
antecedente. O armazenamento superficial, por sua vez, apresentou crescimento mais
expressivo, com aumento de +3,37%.

O nivel 7SUB encerrou com reducdo na ldmina escoada (-2,00%), enquanto a infiltragdo
e 0 armazenamento superficial registraram aumentos de +1,24 e +0,75, nesta ordem.

A analise conjunta dos dois tempos de retorno (TR 25 e TR 50) evidencia uma coeréncia
no comportamento geral entre os dois cendrios de chuva. A discretizacdo da bacia entre os
niveis 2SUB e 7SUB (Tabela 13) exerceu influéncia discreta sobre as laminas de escoamento,
infiltracdo e armazenamento superficial, apresentando desvio padrdo inferior a 1 mm em todas

as componentes.

Tabela 13 — Desvio padrdo entre os niveis 2SUB e 7SUB

Escoamento Infiltragdo ~ Arm. Superficial
TR
(mm) (mm) (mm)
25 anos 0,812 0,285 0,545
50 anos 0,414 0,597 0,884

Fonte: Autora (2025).
Contudo, a configuracdo 1SUB (Tabela 14) afastou-se desse padrdo, com desvios

superiores a 2 mm, o que permite notar, nesta configuragcdo, uma tendéncia a subestimacdo do

escoamento e ao aumento do armazenamento superficial e, em menor grau, da infiltracéo.

Tabela 14 — Desvio padrdo entre os niveis 1SUB e 7SUB

Escoamento Infiltragdo ~ Arm. Superficial
TR
(mm) (mm) (mm)
25 anos 2,389 0,761 1,620
50 anos 2,480 0,607 2,310

Fonte: Autora (2025).

Ao comparar os extremos (1SUB e 7SUB), ha uma tendéncia geral de reducdo da
infiltracdo e do armazenamento superficial, concomitante a um aumento do escoamento
superficial. Esse comportamento indica que a maior representacdo espacial das
heterogeneidades da bacia, como diferencas locais de declividade, area e tempo de
concentracéo, tende a favorecer o escoamento em detrimento das demais componentes do

balanco hidrico.
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Em termos de conservacao de massa, 0 balanco hidrico manteve-se consistente em todos

0s cenarios e TRs, com erros de continuidade n&o ultrapassando -0,1%.
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento deste estudo teve como objetivo principal avaliar a influéncia de
diferentes niveis de discretizacdo espacial na dindmica hidrolédgica da sub-bacia hidrografica
do Cérrego Vargens de Caldas — Pogos de Caldas/MG. Para isso, foram realizadas simulacGes
para sete niveis distintos de refinamento utilizando o software de modelagem hidroldgica
SWMM.

Os dados de entrada do modelo foram obtidos a partir de multiplas fontes: anélise de
imagens de satélites, manipulacdo de arquivos para geracdo de mapas e extracdo de informacdes
por meio de ferramentas de geoprocessamento, calculos de varidveis pluviométricas baseados
na literatura, tendo em vista a indisponibilidade de dados monitorados, além de visitas a campo
para caracterizacdo detalhada da area e redes de drenagem.

Nos hidrogramas do né de exutdrio da bacia, para ambos os tempos de retorno aplicados,
observou-se um decréscimo geral na magnitude das vaz6es maximas a medida que os niveis de
discretizacdo foram escalonados. Em nds intermediarios, entretanto, essa tendéncia ndo se
manteve de maneira uniforme. Em N3 e N4, por exemplo, observou-se que a maior vazao
ocorreu em um nivel mais detalhado que o anterior, enquanto no N6 sucessivos niveis de
discretizacdo néo alteraram os valores das vazdes de pico. Dessa forma, embora discretiza¢oes
mais finas geralmente resultem em reducfes das vazdes maximas no exutorio, o efeito local
desse refinamento depende fortemente das condic@es fisicas e da conectividade hidrolégica de
cada sub-bacia, ndo sendo, portanto, linear nem uniforme em toda a bacia.

O tempo de pico manteve-se constante em todos 0s cenarios de discretizacdo e tempos
de retorno nas simulacdes no exutério da bacia, uma vez que nao houve alteragdo no tempo de
concentracdo. Isso sugere gque, neste caso, o refinamento espacial exerceu maior influéncia na
magnitude das vazbes e a forma de propagacdo do escoamento, mas ndo no momento da
ocorréncia do pico de vazdo. No entanto, as simula¢fes dos nos intermediarios revelaram, em
nos mais a jusante, atrasos de até 5 minutos em certos niveis consecutivos de discretizacéo,
evidenciando pequenas variagdes locais no processo de concentracdo do escoamento.

A andlise do balanco hidrico evidencia que, a partir do nivel 2SUB, as varia¢des entre
as componentes de escoamento, infiltracdo e armazenamento superficial tornam-se pouco
significativas, indicando estabilizacdo dos resultados. Em contrapartida, a configuracdo 1SUB
apresentou discrepancias mais acentuadas em relacdo as demais, sobretudo na parcela
correspondente ao escoamento superficial, que se mostrou subestimada. Tal comportamento foi

observado de forma consensual para ambos os periodos de retorno analisados, sugerindo que,
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a partir de determinado nivel de discretizacdo espacial, o modelo atinge um nivel de
convergéncia, no qual incrementos adicionais de subdivisdes produzem variagdes marginais
nos componentes do balanco.

Pode-se ainda inferir que a Lei da Continuidade foi preservada em todos 0s cenarios,
com perdas maximas de -0,1%, confirmando a consisténcia hidroldgica das simulagoes.

De modo geral, o estudo se mostrou satisfatdrio, atingindo os objetivos propostos e
fornecendo subsidios para futuras analises hidrolédgicas da bacia. Para tanto, recomenda-se a
realizacdo de monitoramento hidrolégico da regido, permitindo comparar os resultados do
modelo com dados reais e validar os padrGes observados. Além disso, sugere-se a ampliacdo
das analises, incorporando novos niveis de discretizacdo espacial e diferentes tempos de

retorno, de forma a subsidiar o planejamento de medidas eficazes de controle de cheias na bacia.
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APENDICE A - DISTRIBUICAO DAS AREAS POR TIPO DE USO E COBERTURA

DO SOLO

Tabela 15 — Valores absolutos e relativos para cada classe de uso e cobertura do solo

(continua)
7B
Areas Areas Areas Areas Areas Areas Areas
Classes SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 SB6 SB7
km?2 (%) km? (%) km2 (%) km? (%) km? (%) km2 (%) km? (%)
Xeer?sf;agao 272 4409 251 3538 398 50,16 3,17 3839 032 17,99 122 2575 143 26,52
g?e?r?ao 167 2703 1,94 2729 198 2490 2,18 2640 060 3384 089 1884 150 27,84
Solo 014 227 005 068 002 030 008 093 002 107 012 249 034 630
exposto
dc,zi;uoa 012 198 007 1,03 003 043 001 008 000 000 000 000 018 3,33
Area 028 452 032 451 028 355 147 1774 064 3587 1,94 4093 119 2213
qrbanlzada
Q;ﬁfvge 124 2012 221 3111 164 2066 136 1645 020 1111 057 1195 075 13,89
Soma 617 100 7,09 100 7,94 100 826 100 177 100 475 100 538 100
6 SB
Areas Areas Areas Areas Areas Areas
Classes SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 SB6
km2 (%) km? (%) km? (%) km? (%) kmZ (%) km? (%)
;/eer?;tacao 272 4409 251 3538 398 50,16 3,17 3839 154 2364 143 2652
x‘:?eeitrz@ao 1,67 27,03 194 2729 198 2490 218 2640 149 2292 150 2784
Solo 014 227 005 068 002 030 008 093 014 210 034 630
exposto
dc,‘;g)a 012 198 007 103 003 043 001 008 000 000 018 333
Area 028 452 032 451 028 355 147 17,74 258 3955 1,9 2213
qrbanlzada
'xﬁ?v‘(’)e 124 2012 221 3111 164 2066 136 1645 076 1172 075 13,89
Soma 617 100 7,09 100 7,94 100 826 100 652 100 538 100
5SB
Areas Areas Areas Areas Areas
Classes SB1 SB2 SB3 SB4 SB5
km2 (%) km? (%) km2 (%) km? (%) km? (%)
;’eer?s‘f:a‘?ao 523 3943 398 50,16 3,17 3839 154 23,64 143 2652
Vegetagdo e 9717 198 2400 218 2640 149 2292 150 27,84
rasteira
Solo 019 1,42 002 030 008 093 014 210 034 630
exposto
g,o,rpo 020 1,47 003 043 001 008 000 000 018 3,33
I’agua
Area 060 452 028 355 147 17,74 258 3955 119 22,13
qrbanlzada
Area de 345 2599 164 2066 136 1645 076 1172 0,75 13,89
cultivo
Soma 132 100 704 100 826 100 652 100 538 100

7
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Tabela 15 — Valores absolutos e relativos para cada classe de uso e cobertura do solo

(continuacao)

4SB
Areas Areas Areas Areas
Classes SB1 SB2 SB3 SB4
km2 (%) km? (%) km? (%) km? (%)
Xeeng;ta‘?ao 523 3943 7,16 4416 154 2364 143 2652
VeQRlagao g6 9717 416 2566 149 2292 150 27,84
rasteira
Solo 019 142 010 062 014 210 034 6,30
exposto
Corpo 020 147 004 025 000 000 018 333
d’agua
Area
. 060 452 1,75 10,79 258 39,55 1,19 22,13
uybamzada
Area de 345 2599 300 1851 076 11,72 0,75 13,89
cultivo
Soma 1?;’2 100 1?’2 100 652 100 538 100
3B
Areas Areas Areas
Classes SB1 SB2 SB3
km2 (%) km? (%) km? (%)
VEQelagao o9 3943 716 4416 297 2494
densa
Vegetacao
actoira 3,60 27,17 416 2566 299 25,14
Solo
eXpoSto 019 142 010 062 048 4,00
Corpo 020 147 004 025 018 1,54
C!agua
Area 060 452 175 10,79 3,77 3167
qrbamzada
Area de 345 2599 3,00 1851 151 12,70
cultivo
Soma 132 450 162 499 119 4gp
7 1 0
2B
Areas Areas
Classes SB1 SB2
km2 (%) km? (%)
Vegetacao
donsy 9,22 4345 6,14 3045
Vegetacdo
actoirn 558 26,32 517 2566
Solo 021 100 055 274
exposto
Corpo 023 1,08 019 0,94
Qagua
Ared 088 415 523 2596
urbanizada
Area de 509 2400 287 1424
cultivo
Soma 282 00 201 49
1 6
1SB
Areas
Classes SB1
km2 (%)
Vegetacdo 15,3 3713
densa 6
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Tabela 15 — Valores absolutos e relativos para cada classe de uso e cobertura do solo

(concluséo)

1SB
Areas
Classes SB1

km? (%)
Vegetacdo 10,7
rasteira 6 26,01
Solo 076 184
exposto
Corpo 042 1,02
d’agua
Area
urbanizada 611 14,77
Area de 7.06 19,24
cultivo
Soma 417’3 100

Fonte: Autora (20

25).
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APENDICE B — CN POR CLASSE DE USO E TIPO DE SOLO NAS SUB-BACIAS

Tabela 16 — Valores de CN por tipo de solo e classes de uso e ocupagao discriminados por

sub-bacia
(continua)
7 SB
Area/CN Area/CN Area/CN Area/CN Area/CN Area/CN Area/CN
Classes SB1 (C) SB2 (C) SB3 (D) SB4 (D) SB5 (D) SB6 (D) SB7 (D)

km CN km? CN km? CN km? CN km? CN km* CN km? CN

Xeer?;tagao 272 70 251 70 398 77 317 77 032 77 122 77 143 717
Vegetagio 467 71 194 71 198 58 218 58 060 58 089 58 150 58
rastelra
Solo 014 8 005 87 002 8 008 89 002 8 012 89 034 89
exposto
dc,zgloa 012 100 007 100 003 100 001 100 000 100 000 100 0,18 100
Area 028 90 032 90 028 92 147 92 064 92 1,9 92 119 92
qrbanlzada
Q;ﬁ?v‘ée 124 78 221 78 164 8 13 81 020 8 057 8 075 81
[S)Snm;/'\"ed'a 617 74 709 74 794 74 82 75 177 77 475 80 538 77
6 SB

Area/CN Area/CN Area/CN Area/CN Area/CN Area/CN
Classes SB1 (C) SB2 (C) SB3 (D) SB4 (D) SB5 (D) SB6 (D)

km CN km? CN km* CN km* CN km? CN km? CN
;’eer?;ata‘?“ 272 70 251 70 398 77 317 77 154 77 143 77
Vegetagaio 4 ;71 194 71 198 58 218 58 149 58 150 58
rasteira
Solo 014 8 005 87 002 8 008 8 014 8 034 89
exposto
Corpo 012 100 007 100 003 100 001 100 000 100 0,18 100
q agua
Area 028 90 032 90 028 92 147 92 258 92 1,19 92
qrbanlzada
Area de 124 78 221 78 164 8. 136 8 07 8l 075 81
cultivo
ESL“;/Med'a 617 74 709 74 794 74 82 75 652 719 538 77

5SB

Area/CN Area/CN Area/CN Area/CN Area/CN
Classes SB1 (C) SB2 (C) SB3 (D) SB4 (D) SB5 (D)

km CN km?* CN km* CN km* CN km? CN
Vegetagio  gos 70 398 70 317 77 154 77 143 77
densa
Vegetagdo  5en 79 998 71 218 58 149 58 150 58
rastelra
Solo 019 87 002 87 008 8 014 89 034 89
exposto
Corpo 020 100 003 100 001 100 000 100 018 100
d’agua
Area
. 060 90 028 90 147 92 258 92 119 92
qrbanlzada
Area de 345 78 164 78 136 81 076 8. 075 81
cultivo

Soma/Média 13,2

74 794 74 826 75 652 79 538 77
pond 7
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Tabela 16 — Valores de CN por tipo de solo e classes de uso e ocupacao discriminados por

sub-bacia
(continuacao)
4SB
Area/CN Area/CN Area/CN Area/CN
Classes SB1 (C) SB2 (D) SB3 (D) SB4 (D)
km CN km? CN km? CN km? CN
Vegetagdo  goa 70 716 77 154 77 143 77
densa
Vegetacdo
o 360 71 416 58 149 58 150 58
Solo 019 87 010 8 014 8 034 89
exposto
Corpo 020 100 004 100 000 100 0,18 100
d’agua
Area
urbarizaga 060 90 175 92 258 92 119 92
Area de 345 78 300 8 076 8L 075 81
cultivo
Soma/Média 13,2 74 16,2 75 6,52 79 5,38 77
pond 7 1
3SB
Area/CN Area/CN Area/CN
Classes SB1 (C) SB2 (D) SB3 (D)
km CN km? CN km? CN
Vegetacdo
o 523 70 716 77 297 77
Vegetacdo a6y 71 416 58 299 58
rasteira
Solo 019 87 010 89 048 89
exposto
Corpo 020 100 004 100 0,18 100
Qagua
Area 060 9 175 92 377 92
qrbanlzada
Area de 345 78 300 81 151 81
cultivo
Soma/Média 13,2 16,2 11,9
pond 7 74 1 & 0 8
2SB
Area/CN Area/CN
Classes SB1 (C) SB2 (D)
km? CN km? CN
Vegetagdo  g9» 70 614 77
densa
Vegetagio g 71 517 58
rasteira
Solo 021 87 055 89
exposto
corpo 023 100 019 100
c!agua
Area 08 90 523 92
qrbanlzada
Area de 509 78 287 81
cultivo
Soma/Média 21,2 20,1
pond 1 & 6 "
1SB
Area/CN
Classes SB1 (D)
km? (%)
Vegetacao 15,3
77
densa 6
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Tabela 16 — Valores de CN por tipo de solo e classes de uso e ocupacao discriminados por

sub-bacia
(concluséo)
1SB
Area/CN
Classes SB1 (D)
km? (%)
Vegetacdo 10,7
. 58
rasteira 6
Solo
exposto 0,76 89
Corpo 042 100
d’agua
Area
urbanizada 6,11 92
Area de
cultivo 7,96 81
Soma 417‘3 75

Fonte: Autora (2025).



