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Abstract. The process of urbanization without proper planning brings with it disturbances from the physical and
hydrological point of view of the river basins. The changes in land use, especially with the increase of the
impermeable area due to the disordered urbanization process, is a factor that directly interferes with the
infiltration and surface runoff of the hydrographic basins. The present article aimed to use geoprocessing
techniques to analyze the influence of urbanization on the surface runoff of the Rio das Pedras river basin. For
this, aerial images of two different periods with a space of 34 years were compared and the use and occupation
of the soil in the two periods was evaluated through ArcGis 10.2.2 software. Also with this tool, all the physical
characteristics of the basin were extracted, as well as, its entire drainage network, to acquire the necessary
parameters for the calculation of the runoff surface of the study basin. The results of the analyzes of the
evolution of urbanization in the periods of 1976 and 2010, as well as the calculations of the surface runoff, show
that the reduction of vegetation and the consequent increase of urbanization reduce the capacity of infiltration of
the basin, increasing the surface runoff causing Negative impacts on the urban drainage of the Rio das Pedras
river basin.
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1. Introducéo

Muitas capitais brasileiras sofrem com os problemas decorrentes da urbanizacdo
acelerada e sem o devido planejamento, como destaca Filho et.al (2009) o crescimento
populacional das grandes cidades brasileiras e 0 consequente aumento da area
impermeabilizada nas bacias hidrograficas, a polui¢do dos corpos d’agua e as deficiéncias no
planejamento da drenagem urbana formam um quadro dos principais problemas que afligem,
ha algum tempo, os municipios brasileiros.

Segundo Tucci, 2007; Heller & Padua, 2006; Setti et al., 2001, as mudancas nos padrbes
de uso e ocupacdo do solo em uma bacia hidrografica, como, por exemplo, a retirada de
cobertura vegetal e o crescimento urbano, podem acarretar uma série de consequéncias no
ciclo hidroldgico da bacia (apud Menezes, 2010).

Dos principais componentes do ciclo hidrologico, o escoamento superficial € o que mais
sofre com a interferéncia da urbanizacdo em uma bacia hidrografica. Segundo Menezes
(2010) a cobertura vegetal ajuda a proteger o solo facilitando a infiltracdo de 4gua. Sem essa
protecdo o solo fica mais suscetivel a compactacdo e ao selamento superficial, diminuindo a
taxa de infiltracdo e, consequentemente, aumentando o escoamento superficial.

Para auxiliar nas andlises dos avancos do crescimento urbano desordenado sobre uma
bacia hidrogréafica, as ferramentas de geoprocessamento ddo um suporte e uma maior
eficiéncia ha esses estudos, por exemplo, nas analises de uso e ocupacdo do solo de uma
bacia, 0 uso de softwares se tornou indispensavel para uma maior rapidez e precisdo nas
analises. De acordo com Salles (2010) a facilidade em atualizagdo de dados preexistentes em
sistemas de informacGes geograficas possibilita que as informacdes sejam reavaliadas com
mais agilidade que os métodos convencionais permitindo aos usuarios uma tomada de deciséo
em tempo habil.

7859



L4

Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

Diante da magnitude da influéncia da urbanizacdo nos aspectos hidrologicos das bacias
hidrograficas, o presente artigo tem como objetivo avaliar a influéncia da urbaniza¢do no
escoamento superficial da bacia hidrografica do Rio das Pedras, situada no municipio de
Salvador. Através do uso de ferramentas computacionais comparou-se 0 uso e ocupagdo do
solo dessa bacia, em dois espacos temporais distintos, buscando estabelecer os parametros
necessarios para o calculo do escoamento superficial nos dois periodos.

1.1. Caracterizacao da area de estudo

A bacia hidrogréfica do Rio das Pedras inclui a sub-bacia do Rio Pituagu e esta situada no
municipio de Salvador. Abrange uma area de 27,05 km2 aproximadamente, correspondendo a
cerca de 8,76% do territério municipal, sendo considerada a quarta maior bacia hidrografica
do municipio. Em relacdo aos limites territoriais da bacia esta encontra-se limitada ao Norte
pela bacia do Rio Passa Vaca, a Leste pela Bacia de Drenagem de Armacéao/Corsério, a Oeste
pela Bacia do Cobre e ao Sul pela Bacia do Camaragibe. Com uma populacdo aproximada de
275.781 habitantes e densidade populacional de 10.194,31 hab/km?2 é a terceira Bacia mais
populosa do municipio.(IBGE, 2000 apud Santos et al., 2010).

Para efeito de uma andlise mais precisa e dindmica da influéncia da urbanizagdo na
regido, o presente trabalho tem como area de estudo apenas a bacia hidrografica do Rio das
Pedras, sem a inclusdo da sub-bacia do Rio Pituacu nas analises. A figura 1 mostra a area de
estudo em destaque.

Salvador < Ba€ias Hidrografica

BAIA DE TODOS DIQUEDO
CABRITO
..

0S SANTOS

ITAPARICA
Peninsula de ltapay

VERACRUZ

7

Litoral Atlantico

OCEANO ATLAN

Figura 1. Localizacdo da bacia hidrogréafica de estudo em destaque (vermelho) (Fonte:
adaptado do !Site Gest&o social (2009)*

2. Metodologia de trabalho

Para a realizacdo do presente trabalho foram obtidas imagens em diferentes espacos
temporais, sendo a mais antiga referente ao ano de 1976 na escala 1:8.000, e ortofotos do ano
de 2010, na escala 1:10.000, folhas: MI_1959-333.000; MI_1959-334.000; MI_1959-
335.000; e MI_1959-336.000, todas vinculadas ao Sistema de Referéncia WGS84, Projecéo
Universal Transversa de Mercator, Fuso 24S, e cedidas pela CONDER (Companhia de
Desenvolvimento Urbano do Estado da Bahia).

Para aquisicdo de alguns pardmetros morfométricos da bacia (area, comprimento do rio
principal, declividade) necessarios para os calculos do tempo de concentragdo e dos
parametros utilizados para o calculo do escoamento superficial, utilizou-se o software ArcGis
10.2.2. Através dessa ferramenta computacional foram realizadas também as analises de Uso

! Disponivel em: http://www.gestaosocial.org.br/conteudo/servicos/mapoteca-ciags/BACIAS.jpg/view

7860



. 4

Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

e Ocupacéo do Solo da bacia comparando-se os dois periodos de tempo, além da extracéo de
toda a rede de drenagem da bacia de estudo.

O tempo de concentracdo foi calculado a partir da obtencdo do comprimento do rio
principal e da diferenca de nivel entre o ponto mais afastado e o exutdrio da bacia
hidrografica do Rio das pedras. Para isso foi utilizada a equacdo 1 proposta por Kirpich
(1940, apud Targa et al., 2012) , na qual estabelece uma relacdo entre esses parametros.

12
Tc= 57 (—) 0,385

H [1]
Onde:

Tc = Tem de concentracdo (min)
H = Diferenca de cotas (m)
L = Comprimento do rio principal (km)

A chuva de projeto ou a precipitacdo maxima em um dado periodo de retorno, foi obtida
através da equacdo de chuva de Salvador (equacdo 2), tipo IDF, intensidade, duracdo e
frequéncia, equacdo cuja pode ser encontrada em Festi (2007), que traz uma coletanea de
algumas equacdes de chuva de cidades brasileiras. Para avaliar os efeitos que as precipitacdes
maximas geram no escoamento superficial da bacia de estudo, foram definidos tempos de
retornos de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos. Para se calcular o escoamento méximo no exutorio da
bacia, adotou-se no presente artigo o tempo de duracdo da precipitacdo maxima igual ao
tempo de concentracdo da bacia.

1065,66+ Tr162
t + 24)0743 (mm/h) [2]

Imax =

Onde:

| = Intensidade de precipitagdo méxima (mm/h)
Tr = Tempo de retorno, em anos

t = Duragédo da chuva em minutos

O escoamento superficial da bacia foi calculado através do método da Curva NUmero
(CN) desenvolvido pelo Servico de Conservacdo de Recursos Naturais (NRCS) do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA). De acordo com Menezes (2010)
esse modelo permite estimar o nimero da curva de escoamento superficial (CN) e com este a
parcela da precipitacdo que resultara em escoamento superficial, a partir de algumas
informac@es do tipo, uso e umidade antecedente do solo. As equacBes 3 e 4, foram utilizadas
para os calculos da parcela de precipitacdo que causa o escoamento superficial, denominada
de precipitacdo efetiva.

(P —0,25)?
T P+ 0,85 [3]
o 25400 )5
~ v ! [4]

Onde:

Pe = precipitagéo efetiva, ou seja, a precipitacdo que gera escoamento superficial (mm)
P = precipitacdo maxima em dado periodo de retono (mm)

S = Infiltracéo potencial (mm)

CN = Ndmero da curva, adimensional.
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Considerando a diversidade do uso e ocupacéo do solo na bacia de estudo e a delimitacao
desses usos em classes, foi necessario o calculo do (CN) ponderado, visto que, cada classe de
uso apresenta seu valor especifico do (CN), que foram estabelecidos de acordo com Tucci
(2012, pg. 406) onde o autor especifica valores diferentes para os tipos de uso do solo em
bacias urbanas. A equacdo 5, foi utilizada para o calculo do coeficiente ponderado.

Para definicdo do tipo de solo (A, B, C ou D), de acordo com a caracterizagdo do solo da
bacia, adotou-se a classificacdo desse mesmo autor, que define o tipo do solo a partir da sua
textura e profundidade.

_ XI(CNe (A0)])

CN
P At [5]

Onde:

CNp = Valor do Numero da curva ponderado, adimensional
CNc = Valor do Numero da curva de cada classe, adimensional
Ac = Area de cada classe, Km?

At = Area total da bacia, Km?

O coeficiente de runoff, ou coeficiente de escoamento é definido como a razdo entre o
volume de agua escoado e 0 volume de agua precipitado. E foi calculado através da equacgéo

6.

P [6]
Em que:
C = Coeficiente de escoamento, adimensional
Pe = precipitacdo efetiva, ou seja, a precipitacdo que gera escoamento superficial (mm)
P = precipitacdo méaxima em dado periodo de retono (mm)

3. Resultados e discussoes

A extracdo da rede de drenagem da bacia hidrografica do Rio das Pedras foi obtida
através da ferramenta Hidrology que sdo algoritmos do Spatial Analyst para analise
hidrolégica no ArcGis 10.2.2. A partir da extracdo da rede de drenagem da bacia verificou-se
que o rio principal da bacia é de ordem 4 de acordo com o0 método de Strahler, 0 comprimento
do rio principal € de 5,13 Km e a diferenca de nivel entre o ponto mais afastado e o exutorio
da bacia é de 45 m.

O tempo de concentracdo da bacia, que € definido de acordo com Targa et al. (2012)
como sendo 0 tempo necessario para que a agua que caiu no ponto mais distante chegue até o
exutdrio da bacia, e, calculado de acordo com os valores do comprimento do rio principal (L)
e a diferenca entre o ponto mais afastado da bacia e o seu exutdrio (H), chega-se a um valor
de 87 minutos.

Através das andlises do uso e ocupac¢éo do solo da bacia hidrografica do Rio das Pedras
(figura 2), comparando-se 0 ano de 1976 e o de 2010, € possivel observar o avango do
processo de urbanizacdo na bacia, que no ano de 1976 representa 12,69 % da area total da
bacia o0 que corresponde a 1 Km?, enquanto que em 2010, a urbanizagéo chega a 65,16%,
cerca de 5,12 Km? da area total.
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Figura 2. Uso e Ocupacao do solo da bacia nos anos de 1976 e 2010

Em relacdo a vegetacdo de boa cobertura, houve uma reducdo de 58,52% para 27,67%.
Apesar da reducdo significativa, observa-se que em 2010 a bacia ainda apresenta uma area
consideravel de vegetacdo de boa cobertura, fator favoravel a redugcdo do escoamento
superficial na bacia. O quadro 1 apresenta as classes de uso e ocupacdo do solo observadas
nos dois periodos, bem como, suas respectivas areas e valores percentuais.

Quadro 1. Classes e areas do Uso e Ocupacao do solo

Classe 1976 2010
Km? % Km? %
Urbanizacédo 1,00 12,69 5,12 65,16
Vegetacdo — Boa 4,60 58,52 2,17 27,67
cobertura
Zonas 1,51 19,20 0,24 3,05

cultivadas/Gramineas
Arruamentos/Estradas | 0,06 0,77 0,08 1,06
Rio/Lago 0.05 0,65 0,06 0,74
Solo Exposto 0,64 8,17 0,18 2,32

O tipo do solo adotado no presente estudo foi o tipo C, por a bacia apresentar segundo a
EMBRAPA (1977), um solo do tipo Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico com textura
argilosa e muito argilosa. Os solos tipo C foram definidos por apresentarem caracteristicas de
solos que geram escoamento superficial acima da média e com capacidade de infiltracdo
abaixo da média, contendo percentagem consideravel de argila e pouco profundo.

O valor da curva de niamero ponderado (CNp) calculadas para os anos de 1976 e 2010
foram de 74 e 83, respectivamente. Essa diferenca se da pelo avanco do processo de
urbanizacdo e o consequente aumento da impermeabilizacdo do solo da bacia de estudo.
Outro pardmetro que evidéncia essa influéncia da urbanizacdo € a infiltracdo potencial da
bacia (S), que para 0 ano de 1976, a infiltracdo potencial era de 89,24 mm e no ano de 2010
houve uma redugdo para 52,29 mm. O gréfico 1 apresenta um comparativo entre a infiltragdo
potencial nos dois periodos de tempo.

28 a 31 de Maio de 2017

INPE Santos - SP, Brasil
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Gréfico 1. Variacdo da Infiltracdo Potencial (S)

Ao observar os indices de escoamento superficial da bacia hidrografica do Rio das
Pedras, percebe-se um significativo aumento do escoamento no ano de 2010 em todos 0s
tempos de retorno. Para as precipitacdes com maior probabilidade de ocorréncia, ou seja, com
menor tempo de retorno (2 anos), houve um aumento do escoamento superficial de 95%,
passando de 9,59 mm para 18,68 mm, no periodo de 1976 para 2010. Os tempos de retorno
que séo utilizados para o dimensionamento de obras de macrodrenagem, variam de 50 a 100
anos. Nesses tempos de retorno o escoamento superficial teve um aumento de 50% e 45%,
respectivamente, de 1976 para 2010. O quadro 3 apresenta os valores encontrados para o
escoamento superficial e o coeficiente de escoamento para os dois periodos (1976 e 2010).

Quadro 3. Aumento do escoamento superficial e do coeficiente de escoamento para

diferentes tempos de retorno.
Tr (anos) P (mm) | Pe 1976 Pe 2010 C 1976 C 2010
(mm) (mm)
2 52,29 9,59 18,68 0,18 0,36
5 60,71 13,91 24,73 0,23 0,41
10 67,98 18,03 30,25 0,27 0,44
25 78,92 24,81 38,95 0,31 0,49
50 88,36 31,12 46,76 0,35 0,53
100 98,93 38,60 55,76 0,39 0,56

Os graficos 2 e 3 representam o aumento do escoamento superficial e do coeficiente de
Runoff, devido a influéncia do desordenado processo de urbanizacdo da bacia do Rio das
Pedras que vem sofrendo com constantes alagamentos em periodos chuvosos.
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Gréficos 2 e 3. Comparativo do escoamento superficial e do coeficiente de runoff entre
0s anos de 1976 e 2010
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Nota-se que ha uma significativa variacdo no coeficiente de escoamento da bacia do Rio
das Pedras no periodo entre 1976 e 2010. Essa variacdo do coeficiente é de cerca de 0,17 a
0,18 de um periodo para o outro e reflete a influéncia do aumento do adensamento
populacional na bacia.

. A bacia do Rio das Pedras apresenta caracteristicas do desordenado processo de
urbanizacdo que sofreu principalmente a ocupagdo de areas ribeirinhas que € bastante comum
na regidao, bem como, a canalizacdo e o encapsulamento de boa parte do rio principal (Figuras
3 e 4), o que acentua a magnitude dos problemas de drenagem da bacia.
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Figuras 3 e 4. Ocupacdo ribeirinha em um trecho do Rio da Pedras, situado no bairro do
Imbui, préximo ao exutorio da bacia (Fonte: Pesquisa de campo, novembro/2016)

A ocupacdo da bacia tende a ocorrer no sentido de jusante a montante e quando esse
processo de ocupacdo ndo é feito de forma ordenada, no sentido da drenagem urbana, a
populacdo localizada a jusante, sofre as piores consequéncias em relacdo as enchentes, em
funcdo da ocupagdo a montante. No caso da bacia do Rio das Pedras, o bairro do Imbui
(situado a jusante da bacia), sofre periddicos eventos de enchentes nos periodos chuvosos da
capital,fato este, agravado pelo encapsulamento de parte do rio principal da bacia que corta o
bairro.

4. Conclusdes

O intenso avango do processo de urbanizacdo da bacia hidrografica do Rio das Pedras
ficou comprovado, visto que, a area urbanizada no ano de 1976 correspondia a 1Kmz2, cerca de
13% da area da bacia, e, ap6s 34 anos (2010) chega-se ao valor de 5,12 Km?, o que
corresponde a 65% aproximadamente, da area total. Fato este, que reflete diretamente na
infiltracdo potencial (S) da bacia havendo uma reducéo de 36,95 mm entre o0 ano de 1976 e
2010. Todavia, fica evidenciado que apesar do intenso processo de urbanizacdo sofrido, a
bacia apresenta uma area razodvel de vegetacdo de boa cobertura, o0 que contribui
positivamente para a reducdo do escoamento superficial desta unidade territorial.

Constatou-se que de fato o processo de urbanizacdo, principalmente quando se é feito de
forma desordenada, traz significativos impactos aos componentes hidrolégicos da bacia,
principalmente o escoamento superficial, em que, apresentou uma maior diferenca para as
chuvas de maior probabilidade de ocorréncia (Tr = 2 anos), onde houve um aumento de 95%
do escoamento quando se comparado os dois periodos, em 1976 o escoamento superficial era
de 9,59 mm e passou para 18,68 mm no ano de 2010.

Deve-se salientar que a principal caracteristica do desordenamento do processo de
urbanizacdo na bacia do Rio das Pedras que gera um aumento no escoamento superficial e a
ocorréncia de enchentes a jusante da bacia nos periodos chuvosos € a elevada quantidade de
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ocupacdes ribeirinhas por toda a bacia, além da canalizacdo e o encapsulamento de boa parte
do rio principal.

Como forma de minimizar os prejuizos causados pelo desordenado processo de
urbanizacdo, se faz necessario estabelecer uma rigorosa fiscalizacdo impedindo que se ocorra
novas ocupacdes irregulares (ribeirinhas), alem de, criar e executar programas que busquem a
realocacdo das familias que vivem nessas areas imprdprias, visando restabelecer 0 maximo
possivel as condi¢Bes naturais da bacia. Com relacdo aos impactos na drenagem urbana a
jusante da bacia, deve-se reavaliar o atual sistema de drenagem urbana existente e através da
drenagem sustentavel promover melhorias nesse sistema, ja que essa regido da bacia encontra-
se intensamente urbanizada.
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