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RESUMO

A crescente expansdo urbana que Maceid (AL) passou ao longo de sua historia, e vem
experimentando de forma mais acelerada nas Ultimas décadas, ndo se fez acompanhar de um
planejamento racional do uso e ocupacao do solo, o que ocasionou diversos problemas como a
supressao da cobertura vegetal e sua substitui¢do por superficies impermeaveis, alterando assim
a dindmica dos processos hidroldgicos antes existentes na regido. O presente trabalho partiu da
hipGtese que a expanséo e o crescimento das cidades interferem no comportamento hidrolégico
das bacias hidrogréaficas inseridas no meio urbano. A impermeabilizacdo do solo diminui a
infiltracdo, afetando a recarga dos aquiferos, aumenta o escoamento superficial das aguas
pluviais e, consequentemente, acarreta no aumento dos processos de inundacdo. Nesse
contexto, esse trabalho caracteriza a evolucdo espacial e temporal da urbanizacdo da bacia
endorreica do Tabuleiro dos Martins (Macei6/AL) e seus impactos sobre o escoamento
superficial e a recarga dos sistemas aquiferos locais. Para tanto, a analise, a integracdo dos
dados, dos parametros hidroldgicos e 0 mapeamento séo realizados em ambiente de um Sistema
Geografico de Informacdo (SGI), aplicando-se dois modelos hidroldgicos para definicdo do
escoamento superficial (modelo SCS-CN) e do armazenamento d’agua no solo (Potencial de
recarga de agua no solo). A avaliacdo temporal do processo de urbanizacdo é feita em trés
cenarios: ano 1988; ano 2002; e ano 2013. Dessa forma, a pesquisa teve por objetivo produzir
informacBes que possam subsidiar o planejamento de uso e ocupacdo do solo de modo a
minimizar o impacto hidroldgico na bacia endorreica do Tabuleiro do Martins, importante area
de recarga dos sistemas aquiferos, em especial o Barreiras, bastante utilizado tanto para o
abastecimento humano da cidade de Macei6 como também para o abastecimento d’agua das
industrias locais. Os resultados obtidos mostraram uma correlacdo existente entre 0 aumento da
impermeabilizacdo do solo e as implicacdes hidroldgicas decorrentes. Verificou-se, a partir dos
resultados da analise multitemporal da cobertura superficial do solo, que o avanco do processo
de urbanizacdo na bacia provocou significativo efeito sobre o sistema hidrolégico da regido. A
aplicacdo dos modelos hidrol6gicos comprovou que o processo de ocupacdo diminuiu o tempo
de concentracdo do escoamento, que consequentemente, aumentou a velocidade e o volume
escoado, e diminuiu a capacidade de infiltracdo e recarga dos aquiferos.

Palavras-chave: Impermeabilizacdo do solo. Bacia endorreica. Geoprocessamento. Modelos
hidroldgicos



ABSTRACT

The increasing urban expansion that Macei6 (AL) experienced throughout its history and has
been experiencing more accelerated in recent decades, did not follow a rational planning of soil
use and occupation, which caused several problems such as the removal of vegetation and its
replacement by impermeable surfaces, thereby changing the dynamics of hydrological
processes existing in the region before. This work started from the hypothesis that the expansion
and the growth of cities interfere in watershed hydrological behavior inserted in the urban
environment. Soil sealing reduces infiltration, affecting recharge of aquifers, increases the
runoff of rainwater and, consequently, leads to increase of flooding processes. In this context,
this work characterizes the spatial and temporal evolution of the urbanization in endorheic basin
Tabuleiro do Martins (Macei6/AL) and its impacts on runoff and groundwater recharge of local
aquifers systems. To this end, analysis, data integration, hydrological parameters and mapping
are performed in an environment of a Geographic Information System (GIS), applying two
hydrological models to define of runoff (SCS-CN model) and water storage in soil (Potential
ground water recharge). The temporal assessment of the urbanization process is done in three
scenarios: year 1988; year 2002; and year 2013. In this way, the research aimed to produce
information that could subsidize the planning of soil use and occupation in order to minimize
the impact on hydrological endorheic basin Tabuleiro do Martins, important area of recharge
of the aquifer systems, in particular the Barreiras System, widely used both for human supply
in Macei6 city as well as for local industries water supply. The results showed a correlation
between increased soil sealing and hydrological implications. It was found from the results of
multi-temporal analysis of surface soil cover, the advance of the urbanization process in the
basin caused a significant effect on the hydrological system of the region. The hydrological
models applications proved that the occupation process decreased time of flow concentration,
which consequently increased the speed and volume disposed, and decreased infiltration
capacity and recharge aquifers.

Keywords: Soil impermeabilization. Endorheic basin. Geoprocessing. Hydrological models
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1 INTRODUCAO

O rapido processo de urbanizacgéo pelo qual as cidades passaram e que se intensificaram
nas Ultimas décadas do século XX fez com que ocorressem modificagdes rapidas e intensas no
meio fisico como, por exemplo, 0 aumento da taxa de impermeabilizacdo do solo. Com o
aumento da populacao nos centros urbanos, as cidades tém passado por um grande desafio que
é conciliar o processo de urbanizacdo e a utilizagdo dos recursos naturais.

O crescimento populacional e as aglomeragdes em torno dos centros urbanos acarretam
entre outras modificagdes a transformacao na cobertura do solo que, por sua vez, causam marcas
permanentes nas respostas hidrologicas das areas urbanizadas, apresentando os efeitos mais
notaveis no aumento do escoamento superficial e na diminuicdo da infiltracdo. Geralmente, o
desenvolvimento das cidades tem se dado sem considerar as condi¢des naturais do meio fisico,
resultando assim em alteracdes prejudiciais ao ambiente e ao préprio homem.

Estudos mostram que a modificacdo da cobertura do solo através de sua
impermeabilizacdo é capaz de alterar os componentes do ciclo hidroldgico, provocando, por
exemplo, a reducédo da infiltracdo no solo e o aumento no volume escoado superficialmente.
Quando se discute os problemas relacionados as questdes hidroldgicas advindos dos processos
de urbanizacdo, as bacias hidrograficas se apresentam como unidades relevantes para tal
discussdo, 0 que as torna uma unidade geogréafica ideal para o planejamento integrado dos
recursos naturais frente as pressdes da ocupacao. Neste sentido, o estudo de bacias hidrograficas
tem muito contribuido para o ordenamento e planejamento ambiental.

Uma das abordagens mais utilizadas na hidrologia para o entendimento destas mudancas
e seus respectivos impactos, consiste na aplicacdo de modelos hidroldgicos, que levam em
consideracdo o percentual de areas impermeabilizadas pelo processo de urbanizacdo. Muitas
técnicas foram aplicadas para caracterizar e quantificar superficies impermeaveis, sejam através
de medicbes por meio de mapas impressos ou mapeamento por meio de imagens de
sensoriamento remoto. Mas foi a partir da década de 1970 para 1980, que a utilizagdo da técnica
de sensoriamento remoto ganhou popularidade nos estudos ambientais, sobretudo na
hidrologia, com a interpretacdo de imagens de satélites, analises espectrais, e aplicacdes de
modelacéo que consideram como parametro a quantificacdo de superficies impermeaveis.

A necessidade da estimativa das areas impermeaveis para 0s estudos gque procuram
relacionar a urbaniza¢do com os impactos no sistema hidrolégico vem trazendo um uso cada
vez mais intenso do geoprocessamento, principalmente na aplicagdo do sensoriamento remoto.

O emprego do geoprocessamento e as técnicas de sensoriamento remoto tém a capacidade de
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fornecer informacdo espacial e temporal da superficie terrestre, 0 que € necessario para
aplicacdo de modelos hidroldgicos.

Os avancos no uso de técnicas de andlise geoespacial, com emprego do Sistema
Geografico de Informacdo - SGI e com a aplicacdo de modelos hidrolégicos, aumentaram a
capacidade de analisar o desenvolvimento urbano frente aos impactos no comportamento
hidrologico, compreendendo e buscando respostas para diferentes aplicagdes que busquem
explicar a variabilidade espacial e temporal dos processos hidrologicos, principalmente da

capacidade de recarga, infiltracdo e escoamento superficial em bacias hidrograficas.

1.1 Objetivos da pesquisa

Assim como na maioria das capitais brasileiras, nas Gltimas quatro décadas, Maceio
passou por um rapido processo de urbanizacdo associado a problemas nos sistemas de
infraestrutura e ocupacao urbana. Maceid, segundo o censo de 2010 possui uma populacao total
de 932.608 habitantes e uma populacdo urbana de 931.984 habitantes, ou seja, 99,93%. A
crescente expansdo urbana que Maceid experimentou e vem experimentando nas Gltimas
décadas ndo se fez acompanhar de um planejamento racional do uso e ocupacéo do solo.

Partindo da hipGtese que a expansdo e o crescimento das cidades, por meio da
impermeabilizacdo, interferem no comportamento hidroldgico das bacias hidrogréficas
inseridas no meio urbano, esse trabalho tem como objetivo geral caracterizar e analisar a
evolucgéo espacial e temporal da urbanizacdo na bacia endorreica do Tabuleiro dos Martins
(Maceid/AL) e seus impactos sobre o escoamento superficial e a recarga dos sistemas aquiferos
locais.

Para alcancar este objetivo, foram determinados alguns objetivos especificos, tais como:

e Determinar as caracteristicas fisiograficas da bacia;
e Caracterizar 0 uso e ocupacao do solo da bacia em trés cenarios diferentes, definidos
em funcdo da disponibilidade de imagens de satélite e de fotografias aéreas: ano de

1988, 2002 e 2013;

e |dentificar e caracterizar os elementos da bacia que interferem na diminuicdo da

infiltracdo, armazenamento e escoamento superficial;

e Aplicar tecnicas de geoprocessamento para incorporar a variabilidade espacial e
temporal no estudo do escoamento superficial e dos volumes de recarga dos aquiferos

da bacia em trés cenérios diferentes: ano de 1988, 2002 e 2013;
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e Estimar a area impermeavel e caracterizar a evolucdo temporal da urbanizacao da bacia

e seus impactos sobre o escoamento superficial e a recarga dos aquiferos;

e Aplicacdo de modelos hidroldgicos para determinacdo do escoamento superficial e da
capacidade potencial de recarga de agua.

1.2 Justificativa da pesquisa

E essencial compreender a forma urbana e seu crescimento como subsidios as politicas
de planejamento. O répido processo de urbanizacdo que Maceid passou, tem sido a causa de
diversos problemas ambientais urbanos ocasionados em funcao das alteragdes nesses ambientes
e da deficiéncia de planejamento e infraestrutura adequados. Dentre outros, 0os impactos nos
recursos hidricos sdo 0s mais comumente observados, em consequéncia da supressdo da
cobertura vegetal e de sua substituicdo por superficies impermeaveis.

Considerada a principal area de expanséo de Macei0, a regido do Tabuleiro, em especial
a bacia endorreica do Tabuleiro do Martins, tem sido palco, nesses Gltimos anos, de uma
expansdo urbana, o que vem afetando significantemente a drenagem e a recarga dos aquiferos
locais. Com relacdo a drenagem urbana, a regido do tabuleiro apresenta sérios problemas, tanto
devido as caracteristicas do meio fisico, como também pelo sistema de micro e macrodrenagem.
Os problemas de alagamentos na regido da bacia endorreica sdo decorrentes principalmente de
fatores antrdpicos, tais como ocupacdo urbana, realizadas em décadas passadas, com
edificagdes e ruas construidas no fundo da bacia, afetando o ciclo natural por dificultar a
infiltracdo das &guas pluviais, comprometendo, dessa forma, o sistema de drenagem,
provocando alagamentos em diversos pontos, acarretando prejuizos significativos a
comunidade local.

Assim, justifica-se o desenvolvimento desse trabalho pela necessidade de auxiliar o
planejamento urbano através de indicadores da impermeabilizacdo do solo que melhor
representem o processo de urbanizacdo, descrevendo a relacdo entre esse processo com 0S
impactos hidroldgicos devido aos diversos tipos de uso e cobertura do solo, contribuindo assim
para a definicdo de medidas ndo estruturais de controle da drenagem e recarga dos aquiferos
locais.

Nesse contexto, o SGI integrado aos modelos hidrologicos por meio de seus parametros,

se tornam poderosas ferramentas de apoio para produzir informagdes que possam subsidiar o
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planejamento de uso e ocupacao do solo de modo a minimizar os impactos hidrolégicos futuros

na area da bacia endorreica.

1.3 Estrutura do trabalho

Partindo deste capitulo introdutorio, a dissertacdo estrutura-se atraveés de mais cinco
capitulos, cujo conteudo e finalidade estdo descritos a seguir.

No Capitulo 2 expde-se a fundamentacdo tedrica dessa pesquisa, apresentando uma
breve discussdo de tdpicos relacionados a urbanizacdo e aos impactos hidroldgicos; a relacéo
do planejamento urbano e o manejo das aguas pluviais; sobre o Sistema Geografico de
Informacdo e sua integragdo com modelos hidroldgicos; e o sensoriamento remoto aplicado na
hidrologia urbana.

O Capitulo 3 discute a proposta metodoldgica desse trabalho, descrevendo os dados e
informacdes utilizados e seus tratamentos para aplicacdo de modelos hidrologicos. Apresenta
as técnicas de processamento de dados e confeccdo de cartas tematicas, como também a
definicdo de parametros de entrada para a simulagdo dos modelos que procuram estimar o
escoamento superficial e a capacidade potencial de recarga de 4gua na bacia.

Ja o Capitulo 4 aborda a descri¢do e caracterizacdo da area de estudo, apresentando 0s
seus aspectos fisicos da paisagem, descricdo dos dados hidrolégicos e morfométricos.
Apresenta informacgfes quanto a expansdo urbana e adensamento populacional e analisa o
processo de uso e ocupacao e as areas impermeaveis da bacia.

Em seguida, no Capitulo 5, sdo apresentados os resultados e as analises das informacdes
obtidas pela aplicacdo da metodologia para os cenarios adotados, quanto ao processo de
urbanizacdo e sua implicacdo no comportamento hidroldgico da bacia.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as consideracgdes finais a partir das etapas desenvolvidas

deste trabalho.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A fundamentacdo teorica nessa pesquisa procura mostrar os impactos ambientais no
ciclo hidrologico, em especial, causados pela urbanizacdo. Apresenta também as técnicas e 0s
métodos utilizados para identificacdo e compreensao dos parametros empregados nos modelos
que procuram explicar o comportamento hidrolégico na bacia por meio de aplicagdes digitais
em sistemas geograficos de informacdo, e, por fim, as técnicas de sensoriamento remoto

aplicado na hidrologia urbana.

2.1 Urbanizacao e os impactos hidroldgicos

O século XX foi um periodo marcado pelo crescimento desordenado e acelerado das
cidades brasileiras, principalmente dos grandes centros urbanos nas ultimas quatro décadas,
impulsionado, principalmente, pelo éxodo rural.

O aumento das atividades econémicas no meio urbano gerou aglomeragfes humanas,
por sua vez, provocou tanto mudancas na intensidade de uso/ocupacdo do espaco, como ha
expansdo fisica das cidades. Tal situacdo tem delineado e provocado desajustes estruturais que
definem diretamente a qualidade de vida da sociedade, além de agravar os problemas
ambientais causados pelo uso e ocupacao de novas areas.

A urbanizacao brasileira € um fenbmeno recente. Santos (2005) registra que a aceleracdo
da urbanizacao brasileira se da a partir da década de 1940 a 1950, promovida pelo advento da
industrializag8o e pelo esforgo para integrar o territorio brasileiro num mercado nacional. Esses
fatores provocaram o aumento do consumo e impulsionaram a expansdo urbana nas décadas
seguintes.

Santos (2008) salienta que na década de 1970, conforme censo realizado pelo IBGE, a
populacgéo brasileira tornou-se mais urbana e, desde entdo, ndo houve regressao nas taxas de
urbanizacgéo, chegando a expressiva taxa de 84% no ano 2010, como demonstram os resultados
obtidos pelo IBGE através do censo do mesmo ano.

O desenvolvimento urbano, entrelagado ao crescimento populacional, produziu grande
competicdo aos recursos naturais, em particular a agua. Dessa forma, Tucci (2008) afirma que
o meio formado pelo ambiente natural e pela populagéo (socioecondmico urbano) € um ser vivo
e dindmico que gera um conjunto de efeitos interligados. Tais efeitos podem ser facilmente
identificados pelos problemas ambientais gerados, sobretudo, no que diz respeito a urbanizagdo

na hidrologia natural.
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Um resumo desses problemas utilizando um modelo historico de urbanizacdo foi

apresentado por Savini e Kammerer (1961) apud Araujo et al (2007) e é apresentado no quadro

a sequir.

Quadro 1 — Estagios do desenvolvimento urbano e seus diversos impactos hidrologicos

Estagio

Impactos

1. Transicdo do estagio pré-urbano para o urbano inicial

(a) Remocdo de arvores ou vegetacao

(b) Perfuracéo de pogos
(c) Construcéo de fossas sépticas etc.

Reducdo na transpiracdo e aumento no
fluxo de chuvas
Rebaixamento do lengol freético

Aumento na umidade do solo e possivel
contaminacao

2. Transicdo do urbano inicial para o urbano médio

(a) Retirada total da vegetagédo
(b) Construgdo macica de casas etc.

(c) Uso descontinuo e abandono de alguns pogos rasos
(d) Desvio de rios proximos para fornecimento ao
publico

(e) Esgoto sanitario ndo tratado ou tratado
inadequadamente em rios e pogos

Eroséo acelerada do solo
Reducéo na infiltracdo
Elevacéo do lencol freatico

Reducéo no runoff entre os pontos de
desvio

Poluicdo de rios e pocos

3. Transicao do urbano médio para completamente urbano

(a) Urbanizacdo da area completada pela adi¢do de mais
prédios

(b) Quantidades maiores de residuos ndo tratados em
cursos d'agua locais
(c) Abandono dos pocos rasos remanescentes

(d) Aumento da populagéo necessitando do
abastecimento de novos sistemas de distribuicéo de
agua

(e) Canais e rios restritos, pelo menos em parte, por
canais e tuneis artificiais

(f) Construcdo de sistema de drenagem sanitéaria e
estacdo de tratamento de esgoto

(9) Melhoramento do sistema de drenagem pluvial

(h) Perfuracéo de pocos industriais mais profundos e
com maior capacidade

Reducéo na infiltragdo e rebaixamento
do lencol fredtico, picos mais altos de
alagamento e fluxos d'agua mais baixos

Aumento da poluicéo

Elevacéo do lencol freético

Aumento no fluxo dos cursos d'agua
locais se o suprimento € proveniente de
uma bacia externa

Estagio mais alto para um dado fluxo
d'dgua (portanto, um aumento dos
danos por alagamento)

Retirada de mais &gua do local

Impactos positivos

Pressdo d'agua mais baixa, subsidéncia,
salinizacdo da 4gua

Fonte: Araujo et al (2007)



22

Quando a urbanizagdo chega a um certo grau de desenvolvimento, mudangas no
ambiente natural tornam-se inevitaveis. As mudancas impostas afetam o ciclo hidrologico além
do limites da area urbana. Da mesma forma, Baptista et al. (2005) apresentam alguns impactos
causados pela urbanizacdo, como a alteracao do balanc¢o hidrico e do meio ambiente; a reducéo
da interceptacdo; o armazenamento superficial; a infiltragcdo; e um aumento dos volumes de
escoamento superficial, visto que ha um acréscimo de areas impermeabilizadas e a agua que
antes infiltraria agora acaba escoando.

Para exemplificar de forma sucinta esses impactos, a figura 1 apresenta o efeito da

urbanizacdo sobre as variaveis do ciclo hidrolégico.

Figura 1- AlteracGes no balango hidrico em decorréncia da urbanizacao
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Fonte: FISRWG (2001)

A medida que a urbanizacfo aumenta, havera também o aumento do volume de &gua de
chuva escoado e a possibilidade de inundag&o. A crescente pavimentacdo pode reduzir a
infiltracdo das aguas subterraneas, que por sua vez pode diminuir a disponibilidade de
aquiferos, rios e corregos.

Dentro desse contexto, Bollman (2003) expbe que aparentemente todos os aspectos do
ambiente sdo alterados pela urbanizagéo (relevo, uso da terra, vegetagéo, fauna, hidrologia e

clima), onde a intensidade dessa mudanca esta ligada a densidade populacional da area e a
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extensdo da ocupacdo. Do ponto de vista da drenagem urbana, esses problemas podem ser
causados de forma direta (impermeabilizacdo do solo causando aumento do escoamento
superficial, por exemplo) ou indireta (mudangas no microclima da regido que resultam em
variacdes no ciclo hidrolégico local).

Nas areas urbanas, os fatores antropicos assumem grande importancia, principalmente
ao fato da ocupacéo intensa e desordenada e a inadequacdo do sistema de drenagem urbana.
Dentre as modificacbes geradas pela ocupacdo do espaco urbano, destaca-se a
impermeabilizacdo (BOTELHO, 2011).

A impermeabilizagdo gera um grande impacto sobre a hidrologia local, afetando o
ambiente de muitas maneiras, que incluem alteragdes na hidrologia, morfologia, e na qualidade
da agua. Santos (2006) enfatiza que em alguns casos, 0 processo de urbanizacdo progride até
um ponto em que se atingem altas taxas de impermeabilizacdo e de densidade demogréfica,
inclusive de areas naturalmente sujeitas a enchentes.

No Brasil, a maioria das grandes cidades foi crescendo sem o devido planejamento e a
execucdo da infraestrutura necessaria. Diante disso, muitas vezes a urbanizacao ndo considerou
o relevo que determina o sistema natural de drenagem e foram executados construcGes e aterros
em locais inadequados como linhas preferenciais de escoamento e depressdes (SNSA, 2008).

No decorrer do tempo, nas bacias urbanas o sistema natural de drenagem tornou-se
insuficiente para escoar toda a &gua precipitada. Nesse sentido, novos elementos foram
adicionados pelo homem, como edificacbes, pavimentacdo, canalizacdo, entre outros, que
acabam por reduzir drasticamente a infiltracdo e favorecem o escoamento das aguas pluviais, o
que gera o0 aumento da magnitude e da frequéncia das inundacfes nessas areas. (BOTELHO,
2011).

O sistema, antes natural, passou a ser definido por ruas e redes de condutos que
direcionam o escoamento das aguas da chuva. Diante disso, intensas intervencdes antropicas
no sistema hidrografico em ambiente urbano se fez adotar de novos conceitos e medidas que
garantissem o melhor funcionamento da drenagem urbana, de modo a combater e prevenir
problemas ambientais, notadamente como as inundagdes.

Dentro desse contexto, Spin (1995) afirma que o modo como sao construidos os padrdes
de assentamentos urbanos e suas relagcdes com a rede de drenagem natural, no que diz respeito
a projeto dos sistemas de drenagem, produzem um regime hidrico urbano caracteristico.
Conforme a urbanizacdo acontece as mudancas na hidrologia natural de uma area séo
inevitaveis (GUERRA et al, 2005).
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2.2 Planejamento urbano e manejo das aguas pluviais

Durante muitos anos, tanto no Brasil como em outros paises, a drenagem urbana das
grandes metrdpoles foi abordada de maneira acessoria, dentro do contexto do parcelamento do
solo para usos urbanos (CANHOLI, 2005). Na maior parte dessas metropoles, o crescimento
das areas urbanizadas se processou de forma acelerada e, somente em algumas, a drenagem
urbana foi considerada fator preponderante no planejamento da sua expansdo (NUNES, 2011).

De acordo com Souza et al (2012), a evolugdo do manejo das aguas urbanas passou por
trés fases:

a) no inicio do século XX, com a politica de saneamento basico que consistia na evacuacao de
efluentes urbanos o mais répido possivel para jusante na tentativa de minimizar a
proliferacdo de doencas.

b) no final da década de 1960, tornaram-se evidentes 0s impactos negativos dessa estratégia
antes abordada, em particular no que dizia respeito a degradacdo dos corpos d’agua
receptores e aos danos sociais (econémicos e culturais) provenientes das inundagdes. A partir
dessas observacdes, alguns paises alteraram suas politicas de manejo de aguas por meio de
investimentos significativos no tratamento de esgoto e no controle de aguas pluviais,
aplicando, principalmente, estruturas de armazenamento.

c) so foi a partir do final dos anos 1990, que a ciéncia passou a reconhecer o papel dos sistemas
naturais de drenagem (solo e vegetacdo) no controle da qualidade e quantidade de aguas
pluviais, ao promover a infiltracdo, a evapotranspiracdo e o contato da agua com bactérias e
plantas.

Nesse sentido, a gestdo, ou manejo, de dguas pluviais nas areas urbanas, segundo 0 novo
paradigma instaurado internacionalmente, visou adequar os fenémenos de precipitacdo e
escoamento ao novo meio fisico criado pela ocupacao urbana, incluindo entre seus objetivos a
prevencdo ou minimizacdo de danos causados por inundac@es, bem como a manutencdo de
condi¢des adequadas aos ecossistemas aquaticos e outros a eles associados (GONCALVES,
2006).

Viola (2005) considera fundamental esse manejo no planejamento de uma cidade, pois
além de estudar a drenagem, busca a reducdo das redes de drenagem através de diferentes
técnicas e solugdes, como também assegura a melhor qualidade das aguas superficiais, pois ao
se evitar inundacdes teremos uma menor quantidade de lixo carregado e esgoto misturado.

Abalizado nesses paradigmas é que as discussfes técnicas e cientificas comegcaram a

abordar o problema de cheias urbanas sob nova 6tica. Os problemas de drenagem urbana devem
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ser solucionados levando em consideragdo sua origem, trabalhando de forma sistémica, com
atuacOes distribuidas sobre a paisagem urbana, para reduzir e retardar picos de cheia,
permitindo também a recarga do lencol freatico, buscando restaurar as condi¢Bes aproximadas
do escoamento natural (SANTOS, 2006).

Os sistemas tradicionais de drenagem pluvial foram planejados baseados no réapido
escoamento da agua precipitada transferindo o problema para jusante. Este fato, aliado ao
rapido crescimento da populacdo urbana no pais, trouxe um cendrio cadtico para as grandes e
médias cidades. Tucci (2005) destaca que o controle atual do escoamento na drenagem urbana
tem sido realizado de forma equivocada com sensiveis prejuizos para a populagdo. A origem
dos impactos assenta-se sobre dois tipos de erros:

Principio dos projetos de drenagem: A drenagem urbana tem sido desenvolvida com base no

seguinte principio errado: “A melhor drenagem ¢ a que retira a 4gua pluvial excedente o mais
rapido possivel do seu local de origem”.

Avaliacdo e controle por trechos: Na microdrenagem os projetos aumentam a vazao e transfere

todo o seu volume para jusante. Na macrodrenagem sdo construidos canais para evitar a
inundacdo em cada trecho critico. Este tipo de solucdo segue a visdo particular de um trecho da
bacia, sem que as consequéncias sejam previstas para 0 restante da mesma ou dentro de
diferentes horizontes de ocupacdo urbana. A canalizacdo dos pontos criticos acaba apenas
transferindo a inundacgdo de um lugar para outro na bacia.

Segundo o autor, a combinacdo destes dois tipos de gestdo tem 0s seguintes impactos
na macrodrenagem das cidades que podem ocorrer na seguinte sequéncia:
Estagio 1: A bacia comeca a ser urbanizada de forma distribuida, com maior densificagdo a
jusante. Com a impermeabilizagao, ocorrem inundac6es nos locais de mudanca de declividade.
Nesse momento a bacia esta parcialmente urbanizada (geralmente ocorre de montante para
jusante);
Estagio 2: As primeiras canalizagdes sdo executadas a jusante, com base na urbanizacdo atual.
Com isso, o hidrograma a jusante do trecho canalizado aumenta;
Estagio 3: Com a urbanizacao se expandindo para montante juntamente com a canalizagéo, o
aumento das vazbes maximas e dos volumes ¢é significativo, retornando as inundacfes nos
trechos anteriormente canalizados.

E sabido que os procedimentos de impermeabilizacio e canalizagdo, acabam acelerando
a velocidade das &guas de escoamento e aumenta o risco de inundagbes que impedem a

infiltracdo e comprometem o abastecimento dos lencdis de agua subterrneos e a recarga de



26

aquiferos (BOTELHO, 2011). Esses estagios ddo maior dimensdo aos impactos no ambiente
urbanos, com aumento e aceleragéo do escoamento superficial e o impedimento da infiltracdo.

Morelli e Barbassa (2009) observam que esse tipo de urbanizacdo da maior magnitude
aos impactos e altera o ambiente de forma inadequada e que o sistema de drenagem é entdo
implantado ap6s o desenvolvimento do espaco urbano, como uma forma de corre¢do dos
problemas advindos da ocupagao desordenada e sem controle.

Martins (2004) apud Nunes (2011) ressalta que diversos estudos vém sendo realizados
hoje no Brasil com vistas a analisar a eficiéncia e aplicabilidade dessas estruturas, mas em sua
maior parte, com o enfoque somente ainda no amortecimento das cheias. Segundo Nunes (2011)
nos paises desenvolvidos ja se observa a preocupacdo ndo somente com o aspecto quantitativo,
mas com o tratamento e qualidade das aguas urbanas, no ambito da poluicdo difusa e suas
diversas aplicaces praticas.

No entanto, nota-se em &mbito mundial uma tendéncia a adocao de préaticas sustentaveis
que busquem a urbanizacdo integrada a um planejamento de gestdo das aguas, fundamentada
em conceitos modernos. Os sistemas que mais se desenvolveram neste sentido foram: a
abordagem americana de Low Impact Development (LID, denominado no Brasil por
Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto), a abordagem australiana de Water Sensitive
Urban Design (WSUD) e a abordagem britanica de Sustainable Drainage Systems (SuDS).
(SANTOS, 2006; SOUZA et al, 2012).

Esses conceitos, tentam criar ambientes construidos, com pequenas alteracdes
hidrolégicas que buscam preservar ou recuperar as condicBes de escoamento naturais,
anteriores a urbanizacdo. A ideia béasica € reduzir os impactos da urbanizacéo nos sistemas de
drenagem, priorizando a infiltracdo e o armazenamento das aguas da chuva, para evitar
inundacdes na regido. De modo geral, a adocdo dessas alternativas favorece o armazenamento
e a infiltracdo das aguas pluviais, o que implica em estratégias de planejamento e de gestdo do
sistema urbano em maior consondncia com 0s principios de sustentabilidade de
desenvolvimento urbano de baixo impacto.

Quando a cidade ja estd ocupada, ndo ha muito mais o que se possa fazer, além de
controlar os impactos ja existentes, mas numa area em expansdo é necessario integrar 0s
indicadores de planejamento urbano com os de drenagem, para que o planejamento do espago
considere o efeito sobre a drenagem (TUCCI, 2008).
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2.3 Sistema geogréfico de informacao e modelos hidroldgicos

Um Sistema Geogréfico de Informagdo (SGI) é um sistema geografico baseado na
entrada, gestdo, analise e producdo de dados geograficos e informacgdes. Sdo ferramentas
importantes para a gestdo de recursos naturais. Embora SGI tenha seu inicio desde a década de
1960, s nas ultimas décadas suas aplicagdes se expandiram. Muitos sistemas de software agora
tém sido desenvolvidos para cobrir uma vasta gama de dominios, tais como ciéncias ambientais,
gestdo de recursos hidricos, modelagéo de terrenos, na agricultura, uso do solo, distribuicdo da
populacéo, nos transportes, na educacéo e no planejamento.

Segundo Fitz (2008) o termo SIG e suas deriva¢fes vém sendo motivo de discussdo ja
ha algum tempo. O autor expBe que diversos autores utilizam tradugdo do inglés Geographical
Information Systems (GIS) ou Geographic Information Systems de forma diferenciada para o
portugués, ora no singular, Sistemas de Informacdo Geografica, ora no plural, Sistemas de
Informacgdes Geograficas. Moura (2014), explica que essas traducdes podem levar a pensar que
as informagdes sdo geograficas, o que ndo é, pois nem todas informagdes trabalhadas sdo
geograficas, mas o sistema sim, pois 0s dados sdo espacializaveis. Com isso, a autora propde
adotar a denominagao “Sistema Geografico de Informacao”.

A partir destas informacgdes, para este referencial, serd balizado o termo ‘“Sistema
Geografico de Informagdo” e sua sigla SGI para tratar desse sistema. Porém, ndo deixando de
partir da conceituacdo da sigla SIG, como iniUmeros autores utilizam.

N&o obstante, Fitz define o SIG como:

13

.. um sistema constituido por um conjunto de programas computacionais, o qual
integra dados, equipamentos e pessoas com o0 objetivo de coletar, armazenar, recuperar,
manipular, visualizar e analisar dados espacialmente referenciados ao sistema de
coordenadas conhecido” (FITZ, 2008, p. 23).

Matias (2001) defende que o SIG, uma das integrantes que compdem
Geoprocessamento, ao lado da Cartografia Digital, do Sensoriamento Remoto e do Sistema de
Posicionamento Global (GPS), tornou-se um dos principais instrumentos a servigo do trabalho
geografico. Outro emprego do SIG, mais especificamente vinculado ao geoprocessamento, diz
respeito a realizacdo de analise espacial por meio de mapas tematicos diversos, (FITZ, 2008).

O termo Geoprocessamento, como conceito, evolui com o crescimento da utilizacdo de
seus métodos e técnicas. E evidente que a classificacdo de ambientes, segundo suas maltiplas
caracteristicas, 0 planejamento e a gestdo de ambientes sdo campos tecnico-cientificos
beneficiados pelo uso do Geoprocessamento (XAVIER DA SILVA, 2001).
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Outra definicdo para Geoprocessamento, conforme Xavier da Silva (2001), é um
conjunto de conceitos, metodos e técnicas que, atuando sobre bases de dados georreferenciados,
por computacdo eletrnica, propicia a geracdo de analises e sinteses que consideram,
conjugadamente, as propriedades intrinsecas e geotopologicas dos eventos e entidades
identificados, criando informacdo relevante para apoio a decisdo quanto aos recursos
ambientais.

Conforme Ferreira (2014), uma pesquisa que utiliza o método geografico e tem a parte
de seu desenvolvimento realizado em um sistema de informagdo geografica, parte do
pressuposto de que o espaco geografico real foi transformado em um modelo de espago
geogréfico digital. Nesse sentido, ao serem reconstruidas digitalmente em um SIG, as
informacBes espaciais sdo transformadas por meio de dois modelos sequenciais: modelo
grafico de um modelo digital.

Nesse sentido, 0 SGI vem sendo amplamente usado na associagdo de informacdo da
hidrologia de uma regiéo, constituindo um conjunto interativo e organizacional de um modelo
de informacé&o espacial de apoio a tomada de decisdes. Conforme Davis e Davis Jr (1997), o
desenvolvimento de sistemas de bancos de dados geograficos em hidrologia tem se tornado
cada vez mais viavel, com o recente desenvolvimento e popularizacdo dos Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG).

O SGI esta cada vez mais integrado com a modelagem hidrologica. Modelos Digitais
do Terreno (MDT), bem como poderosas ferramentas tém aberto novas possibilidades para
pesquisa hidroldgica que conduzem a uma modelagem com mais dados orientados e
compreensdo dos processos fisicos fundamentais que determinam o ciclo hidrolégico.

Muitos modelos hidrolégicos podem ser encontrados na literatura. Em geral, estes
modelos descrevem a distribuicdo espacial da precipitacdo, as perdas por interceptacao,
evaporagdo, 0 movimento da agua no solo causado pela infiltracdo, percolacao, entrada e saida
de agua subterranea, e o escoamento superficial, subsuperficial e nos canais de escoamento
(RENNO e SOARES, 2003).

Segundo Machado (2002) a integracdo do SIG com os modelos hidrologicos e sua
aplicacdo em bacias hidrograficas permite a realizacdo de um grande nimero de a¢@es, como 0
projeto, calibracdo, simulacdo e comparagéo entre os modelos.

Na modelacdo dos processos hidrologicos, € preciso conhecer alguns parametros da
bacia tais como: area, declividade, cobertura do solo, porcentagem de areas impermeaveis,

canais de drenagem e relevo da bacia. O conhecimento da impermeabilidade de uma bacia
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hidrografica € muito importante para a realizacdo de estudos hidrologicos. Ragan e Jackson
(1975) consideram a porcentagem impermeavel como talvez o mais importante desses
parametros hidrolégicos.

Com relacdo a determinacdo de parametros para 0 modelo, existem alguns estimados
com base nas caracteristicas fisicas e outros que devem ser ajustados com base em dados
observados das varidveis de entrada e saida. Uma das ferramentas que oferece credibilidade a
algumas estimativas € a utilizacdo de processamento de imagens de satélites (PEPLAU, 2005).

Conforme Peplau (2005), o Sistema de Informac6es Geogréaficas (SIG) e Sensoriamento
Remoto tém sido importantes ferramentas na aquisicdo de dados fisicos, estimando com base
nos layers (camadas) as classes de solo, cobertura (uso e ocupacdo do solo) e outras
caracteristicas fisicas e alguns parametros da modelagem. Os Modelos Digitais do Terreno
(MDT) ajustam os pontos altimétricos da bacia, permitindo a determinacdo de areas de
drenagem, comprimento de talvegues e declividades.

Neste sentido, modelos hidroldgicos tém sido desenvolvidos para realizar estudos
voltados a analise dos principais efeitos da urbanizacdo nos recursos hidricos. Entre eles,
destaca-se o procedimento Soil Conservation Service (SCS), que permite, a partir do método
Curva Numero (CN), identificar caracteristicas referentes ao potencial de escoamento
superficial nas diferentes superficies do terreno (NUNES, 2012).

O método curva numero (CN) desenvolvido pela USDA (United States Department of
Agriculture) é o método mais comum integrado com a modelagem hidroldgica. A partir do
enguadramento dos solos das bacias urbanas nos grupos hidrologicos do SCS, é usado para
prever, com base no escoamento, a quantidade de area impermeéavel, o grupo de solo, tipo de
cobertura do solo, situacdo hidrolégica, e antecedente de escoamento (USDA NRCS, 1986).
Outros exemplos de modelos hidrolégicos que utilizam este método incluem o TR-55,
HydroCAD, SWAT e SWMM. O escoamento pode também ser modelado usando o método
racional, que utiliza a relacdo entre a descarga, intensidade da chuva e area de influéncia
(BEVEN, 2001).

A modelagem hidroldgica serve de subsidio para tomada de decisGes envolvendo
questdes ambientais, principalmente no sistema aberto da bacia hidrografica. Modelos sdo
semelhantes a proposicao de tabelas, graficos e mapas que séo utilizados como uma linguagem
especifica e padronizada com o objetivo de representar a realidade descrevendo e
caracterizando entidades ou fenémenos, (SILVA, AMORIM e SANTOS FILHO, 2010).
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Segundo Christofoletti (1999), outra implantacdo da modelagem junto com SGI no
modelo hidroldgico vem sendo desenvolvida e aplicada pelas Forgas Armadas dos Estados
Unidos. A abordagem procura desenvolver uma série de aplicagdes que abranjam o campo
todo da hidraulica ambiental. As aplicacGes consistem de trés componentes que focalizam
diferentes aspectos hidroldgicos, incluindo o Sistema de Modelagem de Bacia de Drenagem
(Watershed Modellig System, WMS), o Sistema de Modelagem das Aguas Superficiais
(Surface Water Modeling System, SWMS) e o Sistema de Modelagem das Aguas Subterraneas
(Groundwater Modelling System, GWMS).

Todavia, modelos que permitem a inclusdo de varios processos hidrolégicos em estudos
permitem verificar as relaces entre mudangas antropicas e as mudancgas nas condigdes
hidrolégicas. Modelos que trabalham com escoamento fornecem ferramentas potencialmente
poderosas para informar decisbes de gestdo sobre como ocorrem as mudancas em bacias,
principalmete nas urbanas.

Muitos diferentes modelos hidrologicos tém sido desenvolvidos por diferentes
organizacg0es, e a escolha de um modelo ndo é simples. A generalizacdo dos dados para areas
heterogéneas, devido a resolucdo escalar insuficiente, incoeréncia de dados e a confiabilidade
das fontes, e a falta de dados de qualidade em resolucGes adequadas para aplicacdes especificas,
restringem e limitam as aplicacdes no SIG (ONDIEKI e MURIMI, 2009).

Nesse sentido, Christofoletti (1999), explica que em muitos projetos os pesquisadores e
planejadores encontram dificuldades para o desenvolvimento das pesquisas, do planejamento e
das tomadas de decisdo técnicas em virtude da caréncia ou mesmo inexisténcia de registro de
dados. No entanto, a deficiéncia de dados de campos experimentais, pratica, sdo obstaculos a
formulacdo de modelos plenamente distribuidos, ocorrendo apresentacdo de modelos que
englobam caracteristicas genéricas sobre componentes com informacgoes sobre a variabilidade
espacial de outros aspectos (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Pode-se argumentar, dessa forma, que os modelos, nesse caso os hidroldgicos, sdo
construidos num contexto intelectual mais amplo para andlise espacial, ndo apenas
desenvolvimento nas maquinas, software, mas também na mente do pesquisador (FERREIRA,
2014).



31

2.4 Sensoriamento remoto aplicado na hidrologia urbana

A utilizagdo de dados remotamente detectados no mapeamento dos recursos naturais e
como fonte de dados de entrada para modelagem hidroldgica tem sido muito popular nos
ultimos anos. Com a disponibilidade de dados de sensoriamento remoto de diferentes sensores
e de vérias plataformas com uma ampla gama radiométrica e resolucBes espectrais, fez do
sensoriamento remoto, talvez, a melhor fonte de dados para aplicac6es de estudos ambientais.

Nesta revisdo, resumimos algumas aplicagdes mais utilizadas por meio do
sensoriamento remoto na modelagem hidrolégica, em particular na hidrologia urbana. A intensa
utilizacdo dos dados no mapeamento de usos do solo, na estimativa de fluxos de dgua, cobertura
vegetal e areas de superficies impermeéaveis sdo algumas das aplicacGes derivadas de dados de
sensoriamento remoto.

Novo (1998) define que o “sensoriamento remoto ¢ a técnica de coleta de informagao a
distancia, com o objetivo de estudar o ambiente terrestre atraves do registro e da analise das
interacOes entre a radiacdo eletromagnética e as substancias componentes da terra em suas mais
diversas manifestaces, utilizando de sensores, equipamento para processamento e transmissao
de dados, aeronaves, etc.”

No inicio, o sensoriamento remoto esteve vinculado ao surgimento da fotografia aérea.
A este fato, sua histéria pode ser dividida em dois periodos: um de 1860 a 1960, baseado no
uso de fotografias aéreas e, outro, de 1960 aos dias de hoje, caracterizado por uma variedade
de tipos de fotografias e imagens de satélite, (FLORENZANO, 2002).

E importante o papel do sensoriamento remoto em compreender processos hidrologicos
nas diferentes escalas espaciais e temporais, ao fato da gama de diversas imagens de diferentes
satélites, e consequentemente, com diferentes resolucdes espaciais disponiveis. Com a
disponibilidade de grandes volumes de dados, sistema geografico de informacdo (SGI),
ferramentas para manipular, processar, armazenar e recuperar esses dados e sistema de
computacdo eficiente, a aplicacdo do sensoriamento remoto para recursos hidricos tem
aumentado nos ultimos anos, principalmente no mapeamento de bacias hidrogréaficas e na
estimativa e geracdo de parametros e varidveis hidroldgicas.

Segundo Goes et al (2003), a utilizagcdo de imagens de satélite tem trazido beneficios
significativos para o estudo dos recursos hidricos, no qual o uso de imagens multiespectrais e
hiperespectrais registradas por satélites, tem-se mostrado como uma valiosa técnica para a

extracdo dos dados destinados as vérias aplicacdes de pesquisa de recursos naturais.
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Muitos estudos feitos por autores como Carlson (2004), Bauer et al., (2004), Sawaya et
al. (2003), Stuckens et al. (2000), mostram que a maior parte das informacdes derivadas de
satélites pode ser empregada para estimar elementos como escoamento superficial, area de
superficie impermeavel, mudancas no uso e ocupacdo do solo, entre outros fatores causados
pela urbanizacdo. Esses estudos preocupam-se basicamente com a evolucdo da urbanizagéo e
suas implicagdes hidroldgicas na qualidade ambiental das cidades.

Ragan e Jackson (1975) consideraram as areas impermeabilizadas como sendo o mais
importante parametro hidrolégico em ambientes urbanos. Nesse sentido, muitos dos trabalhos
de estimativa de areas impermedveis a partir de dados espectrais de sensores orbitais sdo
baseados na classificacdo do uso e cobertura do solo utilizando técnicas de classificacdo
supervisionada e técnicas de analise de agrupamento estatistico (WILLIAMS e NORTON,
2000).

Devido ao seu custo relativamente baixo e aptiddo para mapeamento de grande area, as
imagens de satélite séo amplamente aplicadas para estimar superficies impermeaveis (BAUER
et al., 2004). A utilizacdo de imagens multiespectrais e o desenvolvimento de classificadores
sofisticados, como por exemplo, redes neurais, métodos fuzzy, melhoria na classificacdo de
sub-pixels e segmentacdo, proporcionam ao usuario de dados provenientes de satélites uma
melhor acuracia na classificacdo tematica de imagens (STUCKENS et al., 2000).

A utilizacdo de processos automaticos de classificacdo de imagens de satélite tornou-se
uma opcdo interessante para obter um mapa da cobertura do solo e, a partir dele, estimar a
extensdo de areas permeaveis. Num trabalho pioneiro, Ragan e Thomas (1980) propuseram uma
metodologia para estimar a permeabilidade do solo numa bacia a partir de imagens de satélite
de média resolucgdo, adaptando para isto os coeficientes do método do Soil Conservation Service
(SCS).

Diferente de outros tipos de coberturas ou alvos, as areas urbanas ndo podem ser
caracterizadas por um comportamento espectral padrdo. A vegetacdo, 0s corpos agquaticos e 0s
solos, sdo superficies relativamente homogéneas em termos de cobertura, enquanto nas areas
urbanas, o que prevalece € a heterogeneidade das coberturas (SOUZA, 2010).

Muitas técnicas foram aplicadas para caracterizar e quantificar superficies
impermedveis, seja através de medicdes por meio de mapas impressos ou mapeamento por meio
de imagens de sensoriamento remoto (especialmente fotografias aéreas). Mas foi a partir da

década de 1970 para 1980, que as imagens de satélite comecaram a ganhar popularidade nos
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estudos de recursos naturais e estudos ambientais, e nas aplicacOes de interpretacéo, aplicagoes
espectrais, e aplicagdes de modelacao de superficies impermeaveis (SLONECKER et al., 2001).

A necessidade da estimativa das areas impermedaveis para 0s estudos que procuram
relacionar a urbanizagdo com os impactos no sistema hidrolégico vem trazendo um uso cada
vez mais intenso do geoprocessamento, principalmente na aplicacdo do sensoriamento remoto
(RIBEIRO, 2006). Segundo Chormanski et al (2008) as técnicas de sensoriamento remoto tém
a capacidade de fornecer informacdo espacial e temporal da superficie terrestre, o que é
necessario para aplicacdo de modelos hidrolégicos.

Conforme Bedient et al. (2003), com o advento do SGI, imagens de satélite de
sensoriamento remoto de alta resolucdo e modelo digital do terreno (MDT), a aplicacdo da
modelagem hidrologica tem melhorado muito nos Gltimos anos. Nao obstante, Martins (2012),
acrescenta que a associacdo de novas ferramentas e instrumentos técnicos ao uso de modelos
hidroldgicos € cada vez mais frequente, e nesse contexto, o sensoriamento remoto surgiu como
poderosa ferramenta de apoio a estudos hidroldgicos e a obtencdo de dados sobre as bacias
hidrograficas.

Muitas areas urbanas estdo crescendo a um ritmo recorde, afetando todo os componentes
do ciclo hidrolégico. As areas urbanas sao fisicamente formadas por uma grande diversidade
de materiais (superficies de concreto, asfalto, telhados de varios materiais, solo, vegetacao
arbérea, grama, agua, entre outros), com formas, alturas e arranjos, também variados (SOUZA,
2012). Nesse sentido, o sensoriamento remoto por meio de satélite tem o potencial de fornecer
cobertura extensiva das diversas variaveis, tais como precipitacdo e umidade do solo, bem como
0s parametros de cobertura de vegetacdo, mudancas na vegetacdo e impermeabilidade que sdo
dados importantes para a modelagem hidroldgica (DE FRIES e ESHELMAN, 2004).

Assim, 0 sensoriamento remoto exerce um papel fundamental no entendimento e na
aplicacdo de tecnologia de informacao, pois busca, uma melhor forma de, compreender e avaliar

0s impactos da urbanizacdo nos recursos hidricos do ambiente urbano.
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3 METODOLOGIA E MATERIAIS UTILIZADOS

A metodologia adotada no trabalho constituiu-se na aplicacdo de modelos hidrolégicos
baseados na utilizacdo de técnicas de processamento de dados e confeccdo de cartas tematicas
em ambiente SGI, visando espacializar e analisar cartograficamente o comportamento
hidroldgico, quanto a capacidade de recarga e ao escoamento superficial na bacia endorreica do
Tabuleiro do Martins, em Macei6/AL.

3.1 Estrutura metodoldgica da pesquisa

A metodologia utilizada na pesquisa envolveu as seguintes etapas:

*Delimitacdo do universo da pesquisa, 0 universo da pesquisa abrange a bacia
endorreica do Tabuleiro do Martins, &rea escolhida tomando por base um conhecimento prévio
dos problemas hidroldgicos relacionados a drenagem da area;

*Revisdo bibliogréafica, esta etapa incluiu a abordagem do tema envolvendo as
implicacdes da urbanizacdo na drenagem urbana e aplicacdo de SGI e modelos hidroldgicos,
constituindo-se na fundamentacéo tedrica do trabalho, apresentada no Capitulo 2;

*Levantamento das informacgdes existentes, etapa correspondente ao levantamento
detalhado das informacdes disponiveis sobre a area em estudo a serem utilizadas segundo a
metodologia definida;

*Delimitacdo e caracterizacdo da area, etapa em que a area de estudo foi caracterizada
em elementos definidos a partir do modelo utilizado, efetivada com base nas caracteristicas
hidrolégicas, morfoldgicas, topograficas e de impermeabilizacdo e uso e ocupacao da bacia,
subsidiadas por observacdes in loco;

* Geoprocessamento e aplicacdo dos modelos hidrolégicos, etapa que correspondeu a
determinacdo, através de técnicas de geoprocessamento, dos parametros necessarios a aplicacdo
dos modelos Curva NUmero do SCS e do modelo Potencial de Recarga do Solo;

*Analise dos resultados, finalizando o trabalho, foi efetuada a verificacdo e validacdo

dos resultados obtidos.

3.2 Levantamento dos dados e informacdes

Esta etapa correspondeu & obtencdo de dados e informacBes complementares e
auxiliares para o apoio e compreensdao do processo de urbanizacdo da area em estudo, e

consequentemente, as andlises hidrologicas por meios dos modelos propostos.
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Para tanto, a pesquisa consistiu na consulta e revisao bibliogréaficas (artigos, periddicos,
trabalhos anteriores, dados estatisticos, aspectos de localizagdo, do ambiente fisico-natural e
antropico da area de estudo), de fontes primarias e secundarias; levantamento cartograficos
(cartas topograficas, geoldgicas, mapas tematicos, mapas digitais geoprocessados e bases
cartogréficas digitais), que serviram para esclarecer espacialmente o processo e os efeitos da
urbanizacéo; levantamento de dados tabulares (dados populacionais e hidroldgicos), onde serdo
sistematizados em informacoes e parametros para os modelos hidrolégicos; levantamento de
sensoriamento remoto (imagens de satélites e fotografias aéreas), como forma de complementar
os dados obtidos pelas bases cartograficas; e, por fim, as visitas de campo, para afericdo e
obtenc¢éo de dados ndo fornecidos pela fontes e informagdes anteriores.

3.2.1 Dados cartogréaficos

Em relacdo aos instrumentos de pesquisa utilizados no levantamento de dados, quanto

aos dados cartogréaficas, foram utilizados para a obtencdo das informacdes as seguintes bases:

e Cartas topograficas de Maceio e area do entorno da lagoa Mundau na escala 1:10.000
(1977), meio digital - Companhia de Desenvolvimento do Estado de Alagoas -
CODEAL, executado pela TerraFoto - atividades Aerolevantamentos (acervo: LGA-
IGDEMA);

e Base cartografica planialtimétrica digital da area urbana e de expansdo urbana de
Maceid na escala 1:2.000 (1998), formato DWG - Secretaria Municipal de Planejamento
e Desenvolvimento de Macei6 (SEMPLA), elaboradas pelo consorcio ESTEIO S. A.;

e Carta geoldgica da Bacia Sedimentar Sergipe — Alagoas, Folha Maceié SC.25-V-C-IV-
2, na escala 1:50.000 (1975), meio digital - Governo da Republica Federativa do Brasil,
Ministério das Minas e Energia, Petroleo Brasileiro S. A., Departamento Nacional de
Producéo Mineral,

e Planta dos setores censitario de 1991 dos municipios de Macei6 e Rio Largo na escala
de 1:50.000 - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, recenseamento
geral do Brasil, tido como referéncia a planta cadastral da area urbana de Maceié na
escala 1:5.000 (1984) - Prefeitura Municipal de Maceid.

e Mapa digital teméatico de solos (mapa pedoldgico) de Maceid na escala de 1:25.000
(2000) - Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuarias - EMBRAPA, Centro Nacional
de Pesquisa de Solos - Escritério Regional de Pesquisa e Desenvolvimento Nordeste.

e Base cartografica digital da malha dos Setores Censitarios de 2000 na escala de
1:100.000 (2000), formato shapefile — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
IBGE, Centro de Documentacédo e Disseminacgdo de Informagdes;
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Base cartografica digital da malha dos Setores Censitarios de 2010 na escala de
1:100.000 (2010), formato shapefile — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
IBGE, Centro de Documentacédo e Disseminacdo de Informacdes;

3.2.2 Dados tabulares

Para averiguar o processo de ocupacdo bacia e os dados dos paramentos hidroldgicos,

quanto a pluviosidade, foram considerados as seguintes informacdes listadas abaixo:

Dados correspondentes aos resultados dos universos das contagens populacionais
(censo) dos anos de 1991, 2000 e 2010, formato de planilha - arquivo Basico. Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, Centro de Documentacgdo e Disseminagao
de Informacdes;

Dados de Séries historicas de pluviometria dos postos: 935004 (Estacdo Maceid —
Tabuleiro, 1961-2016), 935014 (Estagéo Pilar, 1963-1991), 935021 (Estacdo Rio Largo,
1963-2000), e 935024 (Estacdo Saude, 1963-1994). Esses dados foram obtidos no
banco de dados da Agéncia Nacional das Aguas — ANA, Hidroweb - Sistema de
Informacdes Hidroldgicas.

3.2.3 Dados de sensoriamento remoto

Um dos objetivos dessa pesquisa € analisar a evolucdo temporal da urbanizacéo na bacia

endorreica e o conhecimento do uso e cobertura do solo, por meio de classificagdo, para servir

de base para os modelos hidrolégicos. Para isso, foram utilizadas imagens aerofotograficas e

imagens de satélite de alta resolucdo, totalizando quatro resolucdes espaciais diferentes. As

imagens selecionadas foram:

Fotografias aéreas verticais pancromaticas da Bacia Sedimentar Sergipe Alagoas na
escala aproximada 1:60.000 (1965) — Petrobréas S. A., cobertura aerofotogramétrica
executada pela Cruzeiro do Sul S. A. Engenharia de Aerolevantamentos (acervo: LGA-
IGDEMA-UFAL);

Fotografias aéreas verticais pancromaticas na escala aproximada 1:17.500 (1988) -
Instituto de Terras do Estado de Alagoas (ITERAL), cobertura aerofotogramétrica
levantada pela Aerodata S. A. Engenharia de Aerolevantamentos (acervo: IMA);

Imagens orbitais digitais do satélite Quickbird — imagem fusionada, resolucdo espacial
de 0,62 metros, projecdo UTM Sad-69 fuso 25L, ano de 2002 (15/09/2002), formato
Geotiff. Prefeitura municipal de Maceio.
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e Imagens orbitais digitais do satélite Quickbird — imagem fusionada, resolucédo espacial
de 0,62 metros, projecdo UTM SIRGAS-2000 fuso 25L, ano de 2013 (16/09/2013),
formato Geotiff. Governo estadual de Alagoas.

3.3 Geracdo e tratamento de dados e informaces

3.3.1 Processamento digital das imagens

O Processamento Digital de Imagens (PDI) entende-se como a manipulagdo de uma
imagem por meio digital (computador), no qual fornece ferramentas para facilitar a
identificacdo e a extracdo das informacGes contidas nas imagens para posterior interpretacao.
De modo que o resultado desse processo € a producdo de outras imagens, estas ja contendo
informacdes especificas, extraidas e realgadas a partir das imagens de entrada. Camara et al.
(1996) ressaltam ainda que o objetivo de se usar o processamento digital de imagens é melhorar
0 aspecto visual de certas fei¢es estruturais para o analista humano.

Assim, sdo utilizados softwares especificos para atividades interativas de analise e
manipulagdo das imagens. Nesse sentido, esta pesquisa, utilizou para o processamento digital
das imagens o software SPRING 5.2 (Camara et al., 1996), que é um SGI integrado com PDI,
desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE. Para tanto, no decorrer de
todo o processo e manipulagao das imagens, tomou como referéncia o sistema de projecdo UTM
e como superficie de referéncia o Datum SIRGAS2000 fuso 25L.

Para o mapeamento temporal da area urbanizada nas datas propostas (1988, 2002 e
2013) e dos dados apresentados no item 3.2.3, tornou-se necessario pré-processar as imagens
em algumas etapas, no sentido de melhorar a qualidade de visualizacéo dos alvos e preciséo das
imagens. Desta forma as etapas sdo descritas a seguir:

3.3.1.1 Registro das imagens

O georreferenciamento de uma imagem compreende uma transformacgéo geométrica que
relaciona coordenadas de imagem (linha, coluna) com coordenadas de um sistema de referéncia,
em Ultima instancia, o sistema de coordenadas de uma certa projecdo cartografica (PDASR,
2014). Ou seja, georreferenciar uma imagem é tornar suas coordenadas conhecidas num dado

sistema de referéncia.
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Nesse sentido, se fez necessario georreferenciar e corrigir ortogonalmente as imagens
ndo registradas, as fotografias aéreas do ano de 1965 e 1988, tomando como referéncia a
imagem de satélite georreferenciada e ortorretificada do ano de 2013 e do Modelo Numérico
do Terreno - MNT?, por meio de pontos de controles com a inser¢do das informagdes de altitude
do relevo, a fim de acabar com as distor¢des introduzidas pela altitude do sensor durante a
formagdo da imagem sem os deslocamentos devido ao terreno. A imagem de satélite do ano de
2002, apenas alterou o seu sistema de referéncia, 0 Datum Sad-69 fuso 25L para o Datum
SIRGAS2000 fuso 25L.

No entanto, para correcdo geométrica e ortorretificacdo das imagens, foi utilizado,
respectivamente, as ferramentas Registro (Arquivo > Registro) e Ortorretificacio de Imagens?

(Arquivo > Ortorretificacdo de Imagens), disponivel no SPRING 5.2.

3.3.1.2 Corregdo atmosférica

Esse procedimento foi aplicado para mitigar os efeitos atmosféricos sobre as imagens de
satélite, proporcionando uma melhoria na qualidade nas imagens, possibilitando que os alvos
invariaveis, temporalmente, sejam interpretados da mesma forma.

Nessa etapa, para corre¢do atmosférica, foram realizadas nas imagens de satélite dos anos
de 2002 e 2013, a fim de eliminar as condicGes atmosféricas no momento da aquisicao da
imagem. Para tanto, foram realizados por meio de programas escritos na linguagem de
programacdo LEGAL (Linguagem Espacial de Geoprocessamento Algébrico) do SPRING, o
método de correcdo atmosférica pelo pixel escuro proposto por Chavez (1988), no qual o0s

valores subtraidos de cada banda foram obtidos observando-se 0s respectivos histogramas.

3.3.1.3 Realce das imagens

As técnicas de realce tém o objetivo de melhorar a qualidade visual das imagens e

facilitar sua interpretacdo visual. Para este projeto, foi utilizada a composicdo RGB, este apenas

1 O MDT foi gerado a partir das informagdes altimétricas dos pontos cotados da Base cartografica planialtimétrica
digital de Macei6 (SEMPLA, 1998) e das Cartas topograficas de Maceié (CODEAL, 1977) por meio da ferramenta
no SPRING 5.2 (MNT > Geracao de Grade Retangular).

2 A ferramenta de ortorretificacdo disponivel no SPRING 5.2 é baseada no Modelo de Fung@es Racionais e utiliza
informagdes contidas em arquivos RPC (Rational Polynomial Coefficients) e em um Modelo Numérico de
Terreno, para remover erros sistematicos causados pela plataforma, terreno e sensor.
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para as imagens orbitais digitais, e a ampliacdo de contraste linear para as fotografias aereas.
Assim, melhorando a qualidade das imagens sob os critérios subjetivos do olho humano.
Dessa forma, as imagens passaram por uma manipulacdo do contraste, por meio da
ferramenta Contraste (Imagem > Contraste) do SPRING, que consistiu numa transferéncia
radiométrica em cada "pixel”, com o objetivo de aumentar a discriminagdo visual entre 0s

objetos presentes na imagem.

3.3.2 Classificacdo das imagens

3.3.2.1 Imagens Utilizadas

Para classificagdo, caracterizacdo do uso e cobertura e identificacdo das areas
impermedveis, e posteriormente 0 mapeamento tematico dos resultados, foram utilizadas para
esta etapa algumas imagens de sensoriamento remoto apresentadas na item 3.2.3. As imagens
escolhidas correspondem aos cenarios propostos para esta pesquisa, 0s anos de 1988
(fotografias aérea), 2002 (imagens de satélite) e 2013 (imagens de satélite). No total foram
utilizadas 16 imagens, entre fotografias aéreas e imagens de satélite, que apds o processamento
digital apresentando no item 3.3.1, foram sobrepostas a fim de formar um mosaico,
correspondente a cada ano analisado, por meio da ferramenta mosaico (Imagem > Mosaico)
disponivel no software SPRING 5.2. O quadro 2 mostra a sequéncia das imagens utilizadas no
trabalho. A fim de expor as imagens utilizadas, a figura 2 apresenta parte da area total, mosaico,

das imagens de cada ano.

Quadro 2 — Lista de imagens (fotografias areas e imagens de satélite) utilizadas.

Ano (tipo de imagem) Faixa NUmero
83 |4866, 4868, 4870, 4874
1988 (Fotografias Aéreas) 84 | 4944, 4846
85 0026, 0028
2002 (imagem de satélite) -- 11,12, 16, 17
2013 (Imagem de satélite) -- 01, 02, 03, 04
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Figura 2 — Parte das imagens do ano de 1988 (a), 2002 (b) e 2013 (c) utilizadas no estudo.

~_ | I % Tl

3.3.2.2 Preparacdo dos dados

Ap0s a construcdo de cada mosaico das imagens para cada cendrio proposto, conforme
descrito no item anterior, foi necessario definir a area conforme a unidade de mapeamento,
neste caso, o limite da bacia endorreica. Para tanto, foi preciso recortar cada cenario por meio
da ferramenta Recorte de Plano de Informacdo (Ferramenta > Recortar plano de Informagéo)
utilizando como mascara de corte a delimitacdo da &rea de estudo no formato shapefile. Em
seguida, com 0s mosaicos recortados, deu-se inicio ao processo de classificacdo e caraterizacdo

das feicGes do uso e cobertura do solo, descritas nas se¢des a seguir.

3.3.2.3 Definigdo das classes

Ap0s a escolha das imagens a serem utilizadas quanto ao trabalho de interpretagdo e
categorizacdo, foi definido o critério para definicdo das classes que se baseou principalmente
nas caracteristicas comportamentais das formas de uso do solo em relag&o ao ciclo hidrologico.
Para tanto, foi determinada para classes tematicas de uso e cobertura, as propostas de cobertura
superficial de Nunes (2007) que se baseou nas propostas de classes adotas por Wilken (1978) e
Tucci et al. (1995), quanto ao Método SCS, a respeito das condi¢des hidroldgicas do uso e
ocupacgédo do solo para bacias hidrograficas; e as descri¢cdes do uso e cobertura proposta por
Tucci (2007).

Contudo, foram definidas 11 classes de uso e cobertura divididas em 4 tematicas, que
serviram de forma sintética para melhor entender e compreender o processo de ocupacao da
bacia. Desta forma, as classes definidas para cobertura superficial, com seus diferentes padroes
de ocupacdo, serviram para determinar as areas permeaveis e impermeaveis da bacia.
Identificado através do adensamento das edificacfes, observando sempre o percentual da

impermeabilizacdo e dos espacos livres existentes entre as construcdes.
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As classes de uso e cobertura superficial do terreno e a porcentagem de

impermeabilizagédo associada a cada classe sdo apresentadas no quadro 3.

Quadro 3 - Classes de uso e cobertura superficial do terreno.

Classes Descricéo Tematica
Zonas florestais e vegetacdo | Area com vegetacio de porte arboreo natural ou
densal reflorestadas em boas condicGes. Area verde
. 1 Parques, pracas, campos de esportes, areas cultivadas,
Campo e areas verdes .
areas com gramados e terrenos desnudos.
EdificacBes muito densast Zonas re_:sidenciais uma c~idade, com cerca de 85% de
taxa de impermeabilizacdo dos solos.
e . 1 | Zonas residenciais, com cerca de 65% de taxa de
EdificacGes ndo muito densas’ | e
impermeabilizagdo dos solos.
Edificacdes com superficies | Zonas residenciais, com cerca de 38% de taxa de Area
livres! impermeabilizagdo dos solos. edificada
Edificacbes com muitas Zonas residenciais com construcdes esparsas, com
superficies livrest cerca de 30% de taxa de impermeabilizacdo dos solos.
Zonas industriais e Areas industrias e barracoes de comércios, com cerca
comerciais? de 72% de taxa de impermeabiliza¢do dos solos.
Corpos d’agual Lagos artificiais ou naturais. Agua
Ruas e vias asfaltadas? _
Ruas e vias em Ruas e
paralelepipedos? - vias
Rua e vias de Terra? B

Fonte: Adaptado de * Nunes (2007) e 2 Tucci (2007).

3.3.2.4 Processo de classificacdo visual

Determinadas as classes tematicas de uso e cobertura superficial do terreno (ltem

anterior), partiu-se para identificacdo e mapeamento de cada classe. Esta etapa ocorreu a partir

da interpretacdo visual das imagens de satélites (2002, 2013) e fotografias aéreas (1988). A

delimitacdo dos poligonos foi realizada em tela, onde foram digitalizados sobre as imagens 0s

poligonos que contornam cada classe, utilizando para esta fase o software QGIS? versdo 2.12

(Pisa).

3 0 QGIS é um sistema geografico de informacdo (SGI), aplicativo que fornece dados de visualizagdo, edigdo e
recursos de analise. Software de cddigo aberto disponivel segundo os termos da Licenca Geral Publica GNU.
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3.3.2.5 Classificacdo orientada a objetos (segmentacéo)

Para estimar a area impermeavel e caracterizar a evolugdo temporal da urbanizacéo
guanto aos cenarios propostos, foi utilizado para esta etapa o processo de classificacdo orientada
a objetos, ou segmentacdo. Segundo Benz et al (2004), segmentacdo € o método automatico
que consiste em subdividir a imagem em regiGes homogéneas significativas baseadas nao
somente em propriedades espectrais, mas tambeém na forma, textura, tamanho e outras
caracteristicas topolégicas.

Para aplicacdo da técnica de segmentacao foi utilizado o SPRING versdo 5.2 e sua
ferramenta de Segmentacgéo (Imagem > Segmentacéao).

Na etapa de segmentacao foi definido um limiar de &rea, que é o tamanho minimo que
cada segmento deve possuir na operacao de segmentacdo. Foi considerado também um limiar
de similaridade, que corresponde ao valor da distancia euclidiana minima entre as médias das
regides, abaixo da qual duas regides sdo consideradas similares e, entdo, agrupadas. Na
literatura consultada, ndo foi encontrado um padrdo Gnico para escolha dos limiares de
segmentacdo, porém, em cada trabalho, os padrGes sdo definidos através de testes de
similaridades obtidos por ajustes no proprio software. Nesse trabalho, foi verificado que os
limiares se ajustam aos diferentes tipos de imagens e finalidades, definindo-se através do
procedimento de segmentacdo do programa SPRING, como melhor par de limiares 35/1200
(similaridade/area) para a imagem aérea (1988) e o par 20/2000 (similaridade/area) para as
imagens de satélites (2002 e 2013).

3.3.2.6 Definigdo das &reas impermedveis

Apos a etapa de segmentacao e classificacdo das imagens, foram realizados os trabalhos
de interpretacdo e categorizacao das classes de uso e ocupacéo do solo, direcionando-as para
identificacdo das &reas impermeabilizadas. Estas classes foram separadas em dois grupos que

buscassem estabelecer regides que se correspondessem:

« Areas permedveis: caracterizadas por areas de vegetacio, tais como: jardins, gramados,
arvores e plantacoes e solo exposto.
« Areas impermedveis: telhados, patios pavimentados, vias com pavimentagao asfaltica e

calcamento.
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Ao final dos trabalhos de interpretacdo e classificacdo foi possivel obter os mapas e
estimar as areas impermedaveis dos anos de 1988, 2002 e 2013, permitindo, dessa forma,
caracterizar e correlacionar a impermeabilizacdo com a evolucdo da urbanizacdo nas datas

definidas.

3.3.2.7 Anélise de acuracia das classificagdes

Os resultados obtidos por meio da classificacdo orientada ao objeto (item 3.3.2.6) quanto
a estimativa das areas impermedveis passou por uma validacdo, onde foram selecionadas
amostras aleatorias com o tamanho equivalente a valor de pixel de cada imagem (1988, 2002 e
2013) avaliada, a fim de minimizar os erros devido as distor¢cGes geométricas entre as imagens
fracdo e as imagens de alta resolucdo espacial e a influéncia dos alvos vizinhos na resposta
espectral de determinado pixel (POWELL et al, 2007).

A acurdcia de cada cenario e das classes definidas foi avaliada utilizando-se todo o
conjunto de amostras, separadamente para cada data, através da matriz de confusdo por meio
do célculo do indice Kappa (k). Segundo Cohen (1960), k varia de 0 a 1, significando total
concordancia entre os dados quando se obtém o valor méximo. O indice Kappa é dado pela
seguinte equacéo:

PP,
*T ((1_ Pe )) (l)

Onde, P, representa a proporcéo global de concordancia observada e Pe, a proporcao
global de concordancias esperadas pelo acaso.

O desempenho do indice Kappa foi avaliado de acordo com a tabela de desempenho
proposta por Fonseca (2000), em que indices entre 0,21 e 0,4 sdo considerados razoaveis; entre

0,41 e 0,6, bons; entre 0,61 e 0,8, muito bons; e entre 0,81 e 1, excelentes.

3.3.3 Geracéo dos mapas e planos de informacéo (PI)

Para geracdo dos mapas foi tomado como unidade de mapeamento a delimitagcdo da
bacia endorreica do Tabuleiros do Martins, e adotado como escala numérica final o valor de
1:50.000. Os mapas digitais foram gerados com base nos resultados obtidos por meio das
metodologias aplicadas para geragdo dos resultados quanto ao uso e cobertura superficial e das
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areas impermedveis, e posteriormente os resultados obtidos por meios da aplica¢do dos modelos
hidrologicos. A geracdo levou também em conta, a coleta de dados espaciais convencionais,
digitais, levantamentos de campo, leitura de documentos cartograficos, interpretacdes de
fotografias aéreas e imagens de satélite.

Para producgdo dos planos de informacBes ou mapas digitais, foi utilizado técnicas de
cartografia digital e mapeamento teméatico por meio do software QGIS 2.12. Esse mesmo
software foi utilizado na obtencdo das informacgfes quantitativas das classes ou feicdes
definidas. Os procedimentos adotados na producédo dos mapas digitais seguiram as normas € 0s

critérios do Sistema Cartografico Nacional (SCN).

3.3.3.1 Mapa pluviométrico

Dentre as informacdes climatolégicas, os dados de precipitacdo (altura pluviométrica,
distribuicdo espacial e temporal) sdo 0s mais importantes para a gestdo de recursos hidricos e
podem ser utilizados para inferir as tendéncias pluviométricas de determinada regido e calcular
0 balacgo hidrico (GONCALVES, 2007).

Para geracdo do mapa pluviométrico, foram utilizadas as médias plurianuais das chuvas
de quatros estacOes: estacdo 935004 (média 1897,8 mm), estacdo 935014 (média 1705,8 mm),
estacdo 935021 (média 1355,7 mm) e a estacdo 935024 (média 1992,0 mm), que apresentam
dados referentes ao periodo de 1961 a 2015. Embora existam muitas estacdes catalogadas nas
proximidades da bacia, apenas essas quatro puderam ser usadas como fonte de informacdes
pluviométricas, pois muitas estacdes apresentavam séries historicas com periodos curtos de
observacdo. A distribuicdo espacial das alturas das médias pluviométricas da bacia pode ser
verificada no apéndice deste estudo.

Para representacdo cartografica do mapa pluviométrico, espacializacdo das medias
plurianuais das chuvas, empregou-se 0 método geoestatistico de interpolacdo denominado IDW
— Inverse Distance Weighted (inverso do peso da distancia). O IDW € interpolador
deterministico univariado de médias ponderadas. A interpolacdo pelo IDW supde
explicitamente que as feicBes mais proximas sao mais semelhantes do que as mais separadas.
Esta suposicéo é coerente com a modelagem de dados geogréaficos e estd embutida na base de
varios processos de modelagem natural e ambiental (BURROUCH e McDONNELL, 1998).
Para interpolacdo das médias plurianuais das estagdes foi o utilizado o software QGIS versdo
2.12.
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3.3.3.2 Mapa de declividade

Para estudos hidrogeoldgicos, a configuracdo do relevo € de grande importancia no que
se refere a influéncia de cada aspecto fisiografico nas condicdes de infiltracdo e armazenamento
da agua subterranea. Pois a inclinacdo do terreno é determinante na taxa de infiltracdo, ou seja,
quanto maior a declividade, menor a infiltracdo de dgua e vice-versa (GONCALVES, 2007).

O mapa de declividade foi gerado a partir das informagdes altimétricas da base
cartografica planialtimétrica digital de Maceio (SEMPLA, 1998) e das cartas topogréaficas de
Maceié (CODEAL, 1977), por meio do software SPRING 5.2.

Posteriormente, quatro intervalos (0-8%; 8-15%; 15-30%; >30%) de declividade foram
definidos e reclassificados, subjetivamente, com base no funcionamento do fluxo superficial.
A distribuicdo das classes de declividade definidas pode ser verificado no apéndice deste

estudo.

3.3.3.3 Mapas potenciomeétricos

Os mapas potenciométricos sdo isolinhas de contorno das cargas hidraulicas de um
aquifero, ou seja, representa o0 modelo de circulacdo das aguas subterraneas, com a definicdo
das direcOes preferenciais de fluxo d’agua, do gradiente hidraulico, da localizacdo de areas de
descarga/recarga (CLEARLY, 2007 apud CARVALHO et al, 2014).

Para confeccdo dos mapas potenciométricos dos cenarios propostos nesse estudo,
primeiramente, foi organizado um banco de dados dos pogos cadastrados no municipio de
Macei6, dados adquiridos na Companhia de Saneamento de Macei6 — CASAL e na ANA
(2011).

A partir disso, foram selecionados pocos representativos da melhor distribuicéo espacial
na area de estudo e em cada cenério analisado (1988, 2002 e 2013). Desta forma, foram
utilizados pogos com informacdes da data de perfuracdo ou campanhas de medicGes proximas
dos anos estudados. Foram utilizadas informacdes referentes a 124 poc¢os que, em funcéo dos
periodos analisados, ficaram assim distribuidos: 1988 — 43 pocos; 2002 — 45 pocos; e 2013 —
36 pocos.

Para construcdo dos mapas, foram consideras as informacoes referentes a relagéo entre
a cota altimétrica na superficie do poco em relacao ao nivel de dgua registrado na sua perfuragéo

ou campanhas realizadas, ou seja, o nivel estatico (NE). ApoOs selecionados os registros
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necessarios para cada cenario proposto, foi realizado o processo de interpolacdo dos dados com
0 auxilio do software Surfer versdo 8, utilizando-se o método de interpolacdo de krigagem
ordinaria*, escolhido em funcio da natureza regionalizada da variavel “nivel potenciométrico”
e da auséncia de tendéncia ou deriva nos dados.

Com os dados ja especializados, foram confeccionados os mapas teméaticos com as
linhas equipotenciais da superficie potenciométrica (mapa de contornos), com espacamento de

2m, e tendéncia de direcdo de fluxo subterraneo (mapa de vetores).

3.4 Geoprocessamento e aplicacdo dos modelos hidrolégicos

Os modelos aplicados buscam entender o comportamento hidroldgico de uma bacia
hidrografica por meio de pardmetros de ordem fisica e antropica, e como estes se relacionam
com o sistema hidrologico. Os dois modelos propostos (SCS-CN e Potencial de Recarga do
Solo) tém por finalidade o estudo dos impactos da urbanizacdo através da representacdo das
caracteristicas superficiais do terreno para quantificar o escoamento superficial, infiltracdo e
armazenamento em uma bacia hidrografica urbana a parcialmente urbanizada. Para tanto,
utilizando-se para aplicacdo e efetivacdo dos modelos hidrologicos o emprego das técnicas de

Geoprocessamento.

3.4.1 Modelo do Soil Conservation Service (SCS-CN)

Para se determinar o escoamento superficial utilizou-se 0 método Curva NUumero - CN,
0 método mais utilizado para as estimativas do escoamento superficial em bacias hidrogréficas.
Desenvolvido pelo Soil Conservation Service - SCS, atual National Resource Conservation
Service - NRCS, é sobretudo utilizado em areas que nao dispem de variada gama de dados
hidroldgicos e representa os efeitos da combinacéo entre grupos hidrolégicos, uso e ocupagdo
do solo, caracteristicas do solo e umidade antecedente (BASTOS, 2009).

O modelo hidrolégico Curva Numero é bastante conhecido e difundido na conservagéo

do solo e da &gua, sendo usado para estimar o escoamento superficial direto gerado por um

4 Krigagem é um processo de estimativa de valores de variaveis distribuidas no espaco, e/ou no tempo, a
partir de valores adjacentes enquanto considerados como interdependentes pelo semivariograma. Trata-se, em
Gltimo caso, de um método de estimativa por médias méveis (LANDIM et al, 2006). Um tipo caracteristico de
interpolacdo por krigagem é a chamada krigagem ordinaria, a qual trabalha com varidveis regionalizadas que
tenham um comportamento estacionario.
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determinado evento de precipitacdo pluviométrica. O modelo é fundamentado em um
parametro que busca descrever o tipo de uso do solo e a condigdo da superficie do terreno, em
relacdo ao potencial de gerar escoamento superficial (NUNES, 2012).

O método SCS-CN tem como base a equacdo do balanco hidrico. A determinacdo do
escoamento superficial direto (Q) no método se da através da equacao (2). Na referida equacéo
Q ¢ funcdo de um Unico parametro, 0 CN, que se encontra tabulado na maioria dos manuais e
livros de drenagem hidrolégica (TASSI; ALLASIA; MELLER, 2006)

__(P-1)°

Q_(P—Ia)+S

)

onde: Q = escoamento superficial direto em mm; P = precipitacio em mm; S =
armazenamento potencial maximo do solo em mm; I, = perdas iniciais em mm, incluindo perdas
por armazenamento na superficie, interceptacdo, infiltracdo inicial e outros fatores.

O método considera uma perda inicial de agua, representada por la na equacéo anterior,
correspondente a quantidade de precipitacdo que nao produz escoamento no inicio da chuva,
geralmente relacionada com o tipo de solo e a cobertura vegetal, representando, em média, 20%
da capacidade de armazenamento do solo. A relagdo, apresentada na equacgédo (3), remove a
necessidade da estimava de I. para locais sem a disponibilidade de dados.

|,=0,2.8 ®)
Dessa forma, introduzindo a equac¢do 3 em 2, obtém-se:

_(P-0.28)?
Q= P+08.S )

Para determinar a capacidade de armazenamento do solo, valor de S (tipo de uso e
cobertura superficial), 0 método relaciona esse parametro com um fator CN, através da equacao
5.

25400

s =220 254 5
CN ®)

O CN ¢é um parametro adimensional, que reflete o potencial de escoamento superficial
de um determinado local, estabelecido numa escala de 1 a 100 em fungdo da cobertura e

caracteristicas de permeabilidade do solo. Esta variagdo tenta retratar as condi¢fes do solo,
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variando de uma cobertura muito impermeavel (limite inferior) até uma cobertura
completamente permedvel (limite superior); e pode ser obtido por meio da classificacdo, de
acordo com quatro grupos hidrologicos de solo (quadro 4) e trés condi¢bes de umidade

antecedente, apresentadas a seguir:

Quadro 4 — Descri¢do dos grupos hidrolégicos dos solos

Grupo Hidrolégico

do Solo Descricdo do solo

Solos que produzem baixo escoamento superficial. Solos arenosos
A profundos com pouco teor de argila (até 10%), e alta capacidade de
infiltracdo entre 1,20 - 0,80 (cm/h).

Solos arenosos menos profundos e menos permeaveis do que o anterior (tipo

B A), e com permeabilidade superior @ média com teor de argila de 10 -20%,
e capacidade de infiltragdo entre 0,80 - 0,40 (cm/h).
C Solos pouco profundo com porcentagem elevada de argila (20-30%) que

geram escoamento superficial acima da média e com capacidade de
infiltragdo abaixo da média entre 0,40 - 0,15 (cm/h).

Solos compostos principalmente por argila (acima de 30%), pouco
D profundos com muito baixa capacidade de infiltragdo (0,15 - 0,00 cm/h),
com camada argilosa préxima a superficie, gerando a maior proporcao de
escoamento superficial.
Fonte: Adaptacdo de Canholi (2005), Tucci (2007) e Bastos (2009)

Esse fator CN é tabelado, tratando diferentes coberturas e uso do solo e nas condi¢des
de umidade antecedente da bacia. Desta forma, 0 método do SCS estabelece as seguintes
condicdes de umidade antecedente (Tucci, 2007):

* Condi¢do I: situacdo em que os solos sdo secos. Na estacdo de crescimento a
precipitacdo acumulada dos cinco dias anteriores é menor que 36 mm e em outro periodo, menor
que 13 mm;

* Condigao II: situagdo média em que os solos correspondem & umidade da capacidade
de campo;

* Condicao III: situacdo em que ocorrem precipitagdes consideraveis nos cinco dias
anteriores e 0 solo encontra-se saturado. No periodo de crescimento, as precipitacoes

acumuladas nos cinco dias anteriores, sao0 maiores que 53 mm e no outro maior que 28 mm.
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3.4.1.1 Definicéo dos parametros utilizados

Definido o modelo, quanto as descri¢des das formulas, a importancia da cobertura
superficial, informacdo quanto aos grupos hidrologicos dos solos e quanto a sua umidade
antecedente, foi necessario definir os parametros que serdo utilizados para 0 modelo proposto.
Dessa forma, foi necessario realizar o levantamento e 0 mapeamento de dados referentes aos
tipos de solos e cobertura superficial do terreno, uma vez que o0 método SCS-CN utiliza-se da
técnica de quantificacdo de areas impermedveis e da representacdo das caracteristicas
superficiais do terreno para avaliar os impactos da urbanizacdo sobre o sistema hidrico, em
bacias hidrogréficas urbanas a suburbanas (NUNES; FIORI; FIRPO, 2011).

Para tanto, foi utilizado como parametro da cobertura superficial da bacia as classes de
uso e cobertura definas no item 3.3.2.3, que serviram para determinar as areas permeaveis e
impermedveis da bacia endorreica. Os dados referentes as caracteristicas fisicas do solo foram
extraidos do mapa pedoldgico de Macei6 confeccionado pela EMBRAPA (2000), onde a partir
do mapa, buscou-se uma correlacdo entre a pedologia encontrada e a classificacdo hidroldgica
dos solos proposta pelo Soil Conservation Service (SCS), apresentando os solos do tipo
Latossolos Amarelos (ver item 4.2.4) como a classe predominante. Ao procurar enquadrar o
tipo de solo nos padrées apresentados pelo SCS-CN, buscou-se na literatura, em particular no
trabalho de Nunes (2007), a classificacdo hidrolégica correspondente. Dessa forma, através da
comparacao, foi definido o Grupo C como grupo hidrolégico dos Latossolos Amarelos.

Na aplicacdo do modelo foi utilizada a condicdo de umidade antecedente do solo
descrita como Condicdo Il. Foi escolhida esta condi¢do considerando representar uma situagdo
intermediéria para a umidade do solo.

Para a aplicacdo do método foi necessario também o levantamento de dados
pluviométricos, que foram utilizados na calibragem do modelo hidrolégico. Como dados de
entrada, selecionou-se a precipitagdo maxima diaria (maior indice pluviométrico) verificada em
uma série historica que se estende entre o periodo de 1961 a 2015 (item 3.2.2). Como principal

precipitacdo maxima, tem-se a de chuva de 5 de junho de 2010, com 187,8mm.

3.4.1.2 Determinacdo dos valores CN

A determinacéo dos valores de CN baseou-se na proposta e estimacdo de Tucci (2007)
e, principalmente, de Nunes (2007), no qual partiu da utiliza¢cdo do mddulo calculo do CN para
bacias urbanas do modelo hidrolégico-hidrodindmico IPHS1 versdo 2.1, elaborado pelo
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Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS, definindo-se os valores de CN para as
determinadas classes tematicas de uso e cobertura (cobertura superficial).

3.4.1.3 Obtencdo dos valores do coeficiente de armazenamento (S)

Esse pardmetro é calculado por meio da equacgdo 5 que estipula a capacidade méxima
de infiltracdo da camada superficial do solo. Foram calculados os valores do parametro S para
cada uso e cobertura do solo, grupo hidrolégico de solos e condi¢do de umidade antecedente,

obtidos nos valores de CN.

3.4.1.4 Determinacdo da perda inicial da precipitacdo (la)

A determinacdo do valor da perda inicial da precipitacdo, equivalente a 20% da

precipitacdo total, foi efetuada de acordo com o método SCS, calculada através da eq. 02.

3.4.1.5 Obtencéo dos valores do coeficiente de escoamento superficial (Q)

Os valores do coeficiente de escoamento superficial foram determinados com base na
relacdo Q = 0 para P < la e naeq. 04 para P > l.. Como resultado da aplicagdo dessas equacoes,
se apresenta o coeficiente de escoamento superficial calculado para a precipitacdo maxima
diéria analisada.

3.4.2 Processos hidroldgicos

Os modelos matematicos empregados para a simulagdo do escoamento superficial e o
entendimento dos processos hidrolégicos da Bacia Endorreica do Tabuleiro foram abalizados
em metodologias preconizadas e aplicadas a bacias urbanas com caracteristicas semelhantes a
desse estudo (SANTQOS, 2006; BASTOS, 2009; COLET, 2012; MARTINS, 2012; NUNES,
2007; PEDROSA, 1996; PEPLAU, 2005). Com base nas informagdes até entdo obtidas, foram
determinados: o tempo de concentragdo da bacia, os hietogramas correspondentes as chuvas

intensas e, por fim, os hidrogramas caracteristicos das vazGes maximas na bacia.
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3.4.2.1 Tempo de concentracdo (Tc)

O tempo de concentracdo é definido como o tempo que a &gua leva para percorrer desde
0 ponto mais distante da bacia hidrogréafica até a secdo de interesse. Desta forma, toda a area da
bacia estara contribuindo para o escoamento, desde que a duracao da chuva excedente seja no
minimo igual ao tempo de concentracdo (SUDERHSA, 2002).

Existe uma grande quantidade de férmulas que fornecem o valor do tempo de
concentracdo em funcdo das caracteristicas fisicas das bacias. Essas formulas séo originarias de
estudos de campo ou laboratério, e apresentam bons resultados quando aplicadas para
condicdes semelhantes aquelas para as quais foram determinadas.

Para pequenas bacias, onde as condic¢des naturais ainda ndo foram significativamente
alteradas, a férmula de Kirpich conduz a resultados aceitaveis. Contudo, para bacias urbanas
ou em processo de urbanizacdo esse tipo de formula ndo representa adequadamente 0s
escoamentos em superficies alteradas e/ou impermeabilizadas (SUDERHSA, 2002).

Outra formula recomendada para bacias urbanas onde predomina 0s escoamentos em
sistemas de macrodrenagem é o método cinematico, que consiste em dividir a bacia em trechos
e calcular a velocidade do escoamento de cada um. Entretanto, em bacias urbanas onde o
escoamento ocorre em canais ndo bem definidos, torna-se um problema definir um percurso
principal e as velocidades do escoamento.

Nesses casos é imprescindivel a utilizacdo de férmulas que considerem as alteracdes
provocadas pela urbanizacdo. Assim, para o calculo do tempo de concentracdo na bacia

endorreica do Tabuleiro do Martins foi utilizada a equacédo de Germano et al (1998):

0,882
L

onde, Tc é tempo de concentracdo em minutos, L é o comprimento do talvegue em Km,
e IMP ¢ a porcentagem da parcela da bacia com area impermeavel em Kmz,

O estudo realizado por esses autores para formulacdo do tempo de concentragdo em
bacias urbanas empregou dados hidrologicos (131 eventos com observacfes simultaneas de
chuva e vazéo) de 28 bacias urbanas localizadas em 6 cidades brasileiras (Porto Alegre-RS,
Joinvile-SC, Curitiba-PR, Sdo Carlos-SP, Sdo Paulo-SP e Rio de Janeiro-RJ), cujas areas de

drenagem variam entre 1,9 e 137,4 kmz,
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Segundo Nunes (2007), apesar da férmula elaborada por Germano et al. (1998) envolver
poucos parametros em relacdo a maioria das formulas de céalculo de tempo de concentragdo, a
sua escolha ¢ indicada, pois é adaptada a bacias urbanas, além de ser a Unica que leva em conta

0 percentual de areas impermeaveis.
3.4.2.2 Intensidade pluviométrica (I)

Para quantificacdo da intensidade da precipitacdo e sua variabilidade temporal, optou-
se pela equacédo de chuvas intensas proposta por Pfafstetter (1982). O autor elabora a equacao
através da relacdo de intensidade-duracdo-frequéncia (Curva IDF), nesse estudo, baseada na
analise dos registros pluviométricos observados na Estacdo Pluviométrica de Maceio.

aTr’

o’

onde, | é a intensidade da precipitacdo em mm/h; Tr € o tempo de retorno em anos; t é

()

a duracdo em minutos; a, b, ¢ e d sdo parametros ajustados para o local.
Para aplicacdo da equacgéo foram utilizados os parametros propostos por Fragoso (2004),

para a cidade de Macei0, apresentados na tabela a seguir:

Tabela 1 - Pardmetros da equagdo IDF para a cidade de Macei6

Parametros Valores
a 1012,415
b 0,181
c 30
d 0,75
R2 0,99773

Fonte: Fragoso (2004)

Para a geracao do escoamento superficial em cada cenério proposto, foram escolhidos
o0s periodos de retorno de 5, 10 e 25 anos, pois, de acordo com Tucci (2003) ao descrever 0s
intervalos usuais para a escolha dos tempos de retorno de precipitacdo em projetos de drenagem
urbana, definiu que os dois primeiros (5 e 10 anos) sdo usualmente utilizados para concepgoes
de microdrenagem urbana e o Gltimo (25 anos) é recomendado para dimensionamento em obras
de macrodrenagem.

Com base na intensidade pluviométrica e sua duracdo, foi obtida a altura total
precipitada. Para tanto, optou-se pelo método dos blocos alternados (TUCCI, 1997). A
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distribuicdo temporal das alturas pluviométricas calculadas através da curva IDF resultou nos
hietogramas.

Para se obter os hietogramas correspondentes aos periodos de retorno estabelecidos, foi
utilizado o método do Soil Conservation Service (SCS, 1972), o qual considera a relagéo entre
0 armazenamento maximo, S (mm); a precipitacdo maxima acumulada, P (mm); a precipitacdo
efetiva acumulada, Pe (mm); a quantidade armazenada no instante (P - Pe); as abstracOes

iniciais, la, (0,2 X S) e 0 parametro curva nimero, CN.

3.4.2.3 Vaz6es maximas (Qp)

Para determinar as vazdes maximas foi utilizado o Método do Hidrograma Unitario
(HUS) proposto pelo Departamento dos Estados Unidos Soil Conservation Service (SCS),
método desenvolvido a partir de um estudo com um grande nimero de bacias. Ao usar o Método
do HUS do SCS, determina-se um hidrograma sintético, com formato triangular, onde sua area
é igual ao volume precipitado Q, sendo determinado pela vazéo de pico qp, tempo de pico tp e

tempo de base Ty, conforme Figura 3.

Figura 3 - Hidrograma Unitario Sintético Triangular

A
Q

gpe

Tb

Fonte: Colet (2012).
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A vazdo de pico do hidrograma unitério triangular é estimada pela equacéo 8:

_ 2,08.A

p
tp

(8)

Onde, qp é a vazdo de pico (m?/s), A é a &rea da bacia em km? e tp é 0 tempo de ascensao
do hidrograma unitario medido em horas.
Quanto as variaveis da equacéo, foram obtidas da seguinte forma:

O tempo de ascensdo do hidrograma unitario pelo uso da equacdo 9.
D
tp = tr + E (9)

Onde, tp é 0 tempo de ascensao, tr a duracdo da precipitagdo em horas, e D a duracdo da

chuva unitaria em horas, dada pela equacéo:

D =0,133t, (10)
t =0,6t, (11)

Onde, t. 0 tempo de concentracao.

O HUS é decorrente de uma precipitacdo unitaria de 1 mm. Portanto, uma vez conhecido
0 HUS de uma bacia hidrografica, é possivel obter o hidrograma de projeto para a mesma bacia
hidrogréafica para diferentes precipitacbes efetivas. Para tal fim, se faz uso do principio da
superposicao e proporcionalidade do HU (chamado de convolucdo) até se obter o hidrograma
de projeto final, (TASSI et al, 2005).

A partir dos valores obtidos de t, e (p, obtiveram-se as ordenadas do Hidrograma
Unitario da Area, através do Hidrograma Unitario Curvilineo Adimensional (SCS, 1972). Para
a estimativa do hidrograma de escoamento superficial foram utilizadas as ordenadas do
hidrograma unitario e os valores de precipitacdo excedente obtidos a partir dos hietogramas

efetivos, estimados pelas relagdes obtidas da equagdo IDF.

3.4.3 Modelo Potencial de Recarga do Solo

O modelo potencial de recarga hidrica do solo € um método empirico abalizado na
analise de dados espaciais. Este modelo foi desenvolvido e aplicado por Gongalves (2007) como
ferramenta de apoio a gestdo dos recursos hidricos subterraneos do Distrito Federal. E
estruturado de maneira ldgica, e a integracdo dos dados e informacdes séo feitas em ambiente

de Sistema Geografico de Informagéo.
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De acordo com Hiscock et al, (1995), é dentro do ambiente do Sistema Geogréafico de
Informagdes que a manipulagdo dos dados toma a forma de um conjunto de operacgdes
algébricas, que resultam em mapa numérico configurando a estrutura da estatistica espacial e
da modelagem cartografica, permitindo a analise simultanea de varias camadas ou layers de
mapas.

Partindo destes entendimentos, foi definido para composicdo do modelo da bacia
endorreica do Tabuleiro do Martins, as categorias de informacGes necessarias ao
estabelecimento de critérios para o processo do modelo. Levou-se em consideracdo o acervo de
dados disponiveis e obtidos através de modelo anteriormente aplicado, do Soil Conservation
Service (SCS-CN). Como o presente modelo € de caréter fisico e envolve diversas variaveis,
faz-se necessario o uso de técnicas e procedimentos referentes a caracterizacdo da
potencialidade hidrica. Para um melhor entendimento das fases da metodologia foi elaborado o
fluxograma apresentado na figura 4.

Os planos de informacdo (PI) obtidos anteriormente, foram integrados de modo a
produzir novas informacdes fundamentais ao entendimento dos processos hidrodindmicos e das
influéncias do uso e da cobertura do solo da bacia em estudo. A cada mapa analitico gerado,
procedeu-se a reclassificacdo dos atributos, de modo a permitir analises de acordo com as
necessidades e objetivos do trabalho.

Para gerar o resultado deste modelo, foi necessario antes fazer a integracdo dos dados
por meio dos processos que resultam na modelagem, originados por meio de trés entradas:
constituicdo do banco de dados, processamento dos dados e modelagem da integracdo. Porém,
para alcancar o modelo pretendido, foi imprescindivel a realizagdo de trés etapas: 0s planos de
informacdes da capacidade de retencéo de agua no solo (Coeficiente de Armazenamento), o de
disponibilidade hidrica potencial, e por fim, o de potencial de recarga do solo.

A primeira etapa do modelo foi obtida pela integracdo dos dados de uso de cobertura do
solo e dos grupos hidroldgicos de solos, que foram combinados objetivando produzir 0 mapa
de coeficiente de armazenamento (S).

A segunda etapa, mapa de Disponibilidade Hidrica Potencial (DH), foi obtida por meio
integracdo da etapa anterior, 0 mapa de coeficiente de armazenamento (S), integrado ao mapa
de pluviometria da bacia (item 3.3.3.1). Esta etapa representa uma estimativa do percentual das
chuvas que potencialmente pode infiltrar em cada ponto em um longo periodo de tempo, de
forma que se possa considerar as médias das alturas pluviométricas como fator controlador dos

processos de disponibilizacdo de 4gua para os aquiferos (GONCALVES, 2007).
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Figura 4 — Fluxograma metodol6gico
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Na operacdo de cruzamento desses dados, os valores de S foram divididos pelos valores
correspondentes no mapa de isoietas nao classificado (valor real continuo). Dessa forma,
obteve-se um indice que varia de 0 a 50%. Isso significa que, em condicdes ideais de chuva e
capacidade de saturacdo dos solos, no maximo, 50% da precipitacdo naquele ponto pode ser a
disponibilidade hidrica potencial. Por outro lado, em casos extremos, certos locais representam
condicdes de recarga nula (GONCALVES, 2007).

A terceira e ultima etapa, resultado final, o0 mapa Potencial de Recarga do Solo (PR), é
gerado a partir da integracdo da etapa anterior (mapa de Disponibilidade Hidrica Potencial -
DH) integrado com a taxa de infiltracdo em funcdo da declividade (Tgec) (item 3.3.3.2), por

meio da seguinte operacdo matematica:

(DH ><Tdecl )
100

PR = (12)

onde, PR = potencial de recarga; DH = disponibilidade hidrica; Tqec = taxa de infiltragdo
em funcdo da declividade.

Segundo Gongalves (2007), a declividade funciona como um controlador da
disponibilidade hidrica, na medida em que o potencial de recarga diminui com o0 aumento do

grau de dissecagdo do relevo. Sendo assim, torna-se possivel afirmar que as melhores zonas de
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recarga encontram-se em areas com baixo grau de inclinacéo das superficies. Porém, na medida
em que as superficies sdo impermeabilizadas, regiGes potencialmente favordveis a recarga
deixam de exercer adequadamente esta funcéo.

Conforme Gongalves (2007), como ainda nédo foi definido na literatura uma relacéo
entre a declividade, como fator redutor da capacidade de retencdo de agua dos solos, e a taxa
de infiltracdo, a autora estabeleceu para aplicabilidade deste modelo as seguintes relagdes:

e declividade 0 a 8% - taxa de infiltracdo 95% da capacidade de reten¢éo dos solos;
e declividade 8 a 15% - taxa de infiltracdo 70% da capacidade de retencéo dos solos;
e declividade 15 a 30% - taxa de infiltracdo 45% da capacidade de retencdo dos solos;

o declividade > 30% - taxa de infiltragdo 5% da capacidade de retencdo dos solos.
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4 ABACIA ENDORREICA DO TABULEIRO DO MARTINS

Tendo em vista a necessidade de se compreender as implicagdes do processo de
urbanizacdo no comportamento hidrolégico, tais como 0 escoamento e a recarga dos aquiferos,
como também a definicdo de areas complexas dentro da bacia, é necessario entender as suas
caracteristicas presentes (fisicas e antrdpicas), para geracdo de resultados que visem
proporcionar o ordenamento territorial da area. Nos paragrafos seguintes estdo reunidas as
revisdes que deram embasamento para caraterizacdo do objeto de estudo, a bacia endorreica do
Tabuleiro do Martins, no presente capitulo.

A regido do tabuleiro costeiro, a noroeste de Macei6 e local da bacia endorreica, vem
sendo estudada desde a década de 70 por varios pesquisadores, destacando-se: Cavalcante
(1978), Cavalcante e Wanderley (1982), Cavalcante et al (1992), Ferreira Neto et al. (2000),
Santos et al. (2000) e Ferreira Neto et al. (2004). Os estudos destes pesquisadores foram
voltados, sobretudo, para caracterizacdo hidroldgica dos recursos hidricos, sobretudo os
subterraneos dos aquiferos locais.

Outros estudos procuraram da um enfoque principalmente quanto a drenagem,
sobretudo no sistema de macrodrenagem instalado na regido, como Pedrosa (1996), que avaliou
as potencialidades das bacias de detencdo na macrodrenagem urbana, como alternativa para o
controle do impacto da urbanizacdo no escoamento; Pedrosa (2006), que fez uma avaliacéo dos
impactos do lancamento das dguas excedentes do sistema de macrodrenagem no escoamento
do rio Jacarecica; e a pesquisa de Sa Filho (2010) que procurou avaliar a qualidade das dguas
da lagoas de detenc¢éo do sistema da macrodrenagem.

Outra pesquisa desenvolvida por Santos et al. (2004) que, em sua contribui¢do, procurou
mostrar o resultado de uma analise feita de varios pogos e relacionou com dados de superficie
para caracterizar a geomorfologia local. Alguns trabalhos como Souza e Concei¢do (2006) e
Cavalcante et al. (2013), procuram utilizar o Sistema Geografico de Informacao para distin¢do
fisica, caracterizacdo da ocupacao e do uso e cobertura do solo voltadas, ambas as pesquisas,
para a geracéo de dados visando o planejamento.

E, por fim, alguns estudos realizados por pesquisadores da area da arquitetura, deram
uma contribuicdo quanto ao conhecimento dos padrdes de ocupacéo, através de como ocorreu
esse processo por meio dos conjuntos habitacionais em relacdo a influéncia dos processos
naturais da bacia. Entre esses estudos estdo Carvalho et al (2010), Carvalho (2012) e Santos
(2014).
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4.1 Descricao e localizacdo da bacia

A bacia endorreica do Tabuleiro do Martins esta situada no dominio dos tabuleiros
costeiros, mais especificamente na regido noroeste da cidade de Macei0 e sudeste da cidade de
Rio Largo, entre as coordenadas 9°31°42 e 9°34°57” de latitude sul e 35°44°15” e 35°35°04”
de longitude oeste. A figura 5 ilustra esquematicamente a posicdo geogréfica da bacia em

estudo.

Figura 5 — Localizacdo da area de estudo, bacia endorreica do Tabuleiro do Martins.
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A bacia estudada possui uma area de 45,76 km?2 e estd inserida num interflivio
tabuliforme limitado pelas bacias do rio Carrapatinho/Catolé (Oeste), rio Pratagy (Nordeste),
rio Jacarecica (Sudeste), riacho do Reginaldo (Sul) e o riacho do Silva (Sudoeste). Ela é
classificada do tipo “Bacia Fechada”, termo usado para designar grandes depressdes naturais,

formando bacias sem exutorio, com retencdo do escoamento superficial nas areas mais baixas.
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4.2 Aspectos Fisicos da Paisagem

De forma geral, a bacia é caracterizada por uma topografia ondulada, constituida por
sedimentos argilo-arenosos da Formacao Barreiras que dao origem aos solos do tipo Latossolos
Amarelos. O relevo da bacia tem grande influéncia sobre os fatores meteorologicos,
hidrologicos e sobre caracteristicas importantes que ocorrem na mesma. Em virtude disso, a
determinacdo das caracteristicas morfométricas da &rea € de grande importancia para

determinacdo dos parametros e analises hidroldgicas.

4.2.1 Caracterizacao Climatica

O clima da regido em que se localiza a bacia, de acordo com a classificacdo de Koppen
é do tipo 4s’, isto €: o clima é tropical chuvoso, com temperaturas elevadas durante todo ano.
Apresenta duas estacGes bem definidas: a chuvosa, de margo a agosto e a estagdo seca, de
setembro a fevereiro, com precipitacdo média anual de aproximadamente 1480 mm, (SANTOS
et al, 2004).

De acordo com a classificacdo climatica de Thornthwaite-Mather (1955), a area
apresenta clima sub-umido seco, com deficiéncia d’agua moderada, megatérmico. A
evapotranspiracdo potencial anual média é de 1193 mm e se concentra no quadrimestre outubro-
janeiro, correspondente aos meses mais quentes do verdo (SANTOS et al, 2000).

A regido esta associada a temperaturas elevadas o ano todo, com baixa amplitude
térmica anual, médias em torno de 6°C. Entretanto, a relativa homogeneidade térmica contrasta-
se com a grande variabilidade espacial e temporal das chuvas. Caracteriza-se também por
apresentar baixos indices de nebulosidade (FERREIRA NETO et al, 2004). A umidade relativa
do ar atinge 0 maximo de 82,9% no més de maio e a minima de 75,7% no més de novembro
(FERREIRA NETO et al, 2000).

A série historica da pluviometria para a area, estacdo Maceid, periodo de 1913 a 1985
(SUDENE, 1990) representada na figura 6, mostra os meses de abril, maio e junho com os
indices pluviometricos mais altos, enquanto os meses de outubro a janeiro sdo considerados 0s
mais secos. Segundo Santos et al (2000) a elevada concentracéo de chuva em dois ou trés meses
do ano e a irregularidade de sua distribuicdo temporal e espacial € uma das caracteristicas da
precipitacdo de Maceid. A pluviometria anual referente a estacdo Maceid, apresentou uma

média de 1478,6 mm, figura 7.
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Figura 6 — Medias pluviométricas mensais, estacdo Macei6 (1913 a 1985).
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Figura 7 — Pluviometria anual, estacdo Macei6 (1913 a 1985).
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4.2.2 Caracterizacdo geomorfologica

A éarea da bacia esta geomorfologicamente inserida no dominio dos Tabuleiros
Costeiros, unidade de extenséo regional que acompanha toda a costa do Estado de Alagoas,
formada por um pacote de sedimentos semipleno, depositados em uma faixa paralela a linha de
costa (SANTOS et al, 2004). A morfologia da area é tabuliforme elaborada desde o Terciario
Superior a partir dos depdsitos da Formacéo Barreiras.
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A regido apresenta uma condicdo de relevo plano a suave ondulado, com uma
conformacdo de bacia endorreica, com as menores cotas (65m) formando uma depresséo.
Ferreira Neto et al (2004) ressaltam que essa configuracdo é de grande importancia para os
aquiferos subjacentes, tornando-a uma area preferencialmente de zona de recarga, por favorecer
a infiltragéo direta a partir das precipitacdes.

Santos et al (2004) mostram que a geomorfologia da area foi controlada por fatores
estruturais, por acdo tectdnica a partir do Terciario Superior, fenémeno conhecido por
Neotectdnica. Quanto variacdo altimétrica, a cota maxima observada na bacia é de 120m, na
porcdo noroeste, enquanto a cota minima, como descrita acima, na parte central da bacia,
localizada no distrito industrial, mais precisamente na lagoa do Distrito Industrial, com uma
altitude de 65m. A relacdo da variacdo altimétrica da bacia pode ser verificada no apéndice

desse estudo.

4.2.3 Caracterizacao geologica

A éarea da bacia esta inserida na unidade geoldgica da Formacdo Barreiras. Segundo
Santos et al (2004) a litologia da &rea em estudo € mondétona, aflorando apenas sedimentos
clasticos de origem continental, de idade Plio-pleistocénica (Terciario-Quaternério),
inconsolidados, de cor amarela avermelhada e constituidos com alternancia de areias, silte e
argila que formam, no conjunto, um pacote de espessura aproximada de 130 metros. De acordo
com Feijo (1994) apud Santos et al (2004) a Formacao Barreiras recobre discordantemente as
formagdes mais antigas da bacia de Alagoas.

Santos et al (op. Cit.) ressaltam que, na maior parte da area estudada, ocorre em sub-
superficie, as areias grossas de cor cinza e sub-arredondadas da Formacdo Marituba com
profundidade variavel de 60 a 126 metros. No norte da &rea, a Formacdo Barreiras esta
sobreposta aos sedimentos conglomerativos da formagéo Pogéo.

Por sua vez, ANA (2011) esclarece que em escala de afloramento, esses sedimentos se
distribuem em estratos cujos acamamentos sdo praticamente horizontais. Com espessura média
de 62,5 metros, esta sobreposta ao Embasamento Cristalino e sedimentos da Bacia de Alagoas,
principalmente sobre as formacgOes Pocdo e Marituba. Mudancas bruscas na litologia e

coloragéo foram verificadas sugerindo em alguns casos, falhas de gravidade.
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4.2.4 Caracterizacdo pedologica

Na bacia endorreica a pedologia, em geral, se caracteriza pela presenca de um nico tipo
de solo, o Latossolo Amarelo, solos desenvolvidos, principalmente, sobre os sedimentos da
Formacdo Barreiras.

Segundo a EMBRAPA (2000), a &area apresenta solos profundos, bem drenados,
argilosos e com baixo gradiente textural. Possui boas propriedades fisicas e 6timas condi¢Ges
de manejo e tratos culturais. Apresenta uma cor amarelada e uniforme em profundidade, com o
mesmo ocorrendo com o teor de argila. A textura é argilosa e apresenta elevada coesdo dos
agregados estruturais. Sao solos altamente intemperizados e caraterizados pelo horizonte
diagnéstico B latossolico.

4.3 Dados fisiograficos e hidroldgicos da bacia

4.3.1 A bacia endorreica

Primeiramente, antes de iniciar a caracterizacdo fisiografica e hidrologica da bacia, é
necessario conhecer o significado do termo, bacia endorreica, e o comportamento dos
componentes do seu ciclo hidrologico.

De acordo com Tucci (1997) a bacia hidrogréfica, ou de drenagem, pode ser entendida
como uma area de captacdo natural da dgua de precipitacdo que faz convergir o escoamento
para um Unico ponto de saida, denominado exutorio. De acordo com o tipo de escoamento,
Christofoletti (1980) classifica as bacias de drenagem em quatro tipos: exorreicas, endorreicas,
arreicas e criptorreicas.

Santos (2006) expGe que as bacias fechadas (endorreicas) sdo aquelas nas quais o
escoamento superficial se acumula em lagos que ndo se comunicam por uma rede superficial
com outros cursos d’agua da bacia. A autora esclarece que essas bacias sdo elementos especiais
na abordagem da gestdo do meio urbano uma vez que constituem areas normalmente propensas
a ocorréncia de cheias, por ndo apresentarem uma saida natural para o escoamento das 4guas
pluviais.

Santos (op. cit.) verifica que essas bacias, por serem areas especiais, precisam de um
tratamento hidrologico diferenciado, uma vez que constituem uma massa de agua sem saidas

vertedouras. E esclarece que 0s processos naturais do ciclo hidrologico, tais como a
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precipitacdo, infiltragdo, evaporagdo e o escoamento de base ocorrem naturalmente nos dois
tipos de bacia hidrogréfica (exorreica e endorreica).

Contudo, pode-se inferir que o escoamento superficial, na bacia endorreica, na secéo de
saida ndo ocorre, ja que nao ha exutorio, propiciando a formagao de um volume d’agua quase
estatico onde se destacam a infiltragdo no fundo da massa d’agua (lago) e a evaporagdo do

espelho d’agua, (figuras 8).

Figura 8 — Representacdo dos elementos do ciclo hidrol6gico em bacia aberta (a) e bacia fechada
(b).
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Fonte: Adaptacdo Santos (2006)

Onde, P(t) — Precipitacao; I(t) — infiltracdo; E(t)- evaporacdo; Qs(t)- escoamento superficial;
Qb(t)- escoamento de base.

4.3.2 Caracterizacdo morfométrica

A caracterizacdo morfométrica de uma bacia hidrografica é um dos primeiros e mais
comuns procedimentos executados em andlises hidroldgicas, e tem como objetivo elucidar as
varias questdes relacionadas com o entendimento da dindmica ambiental local e regional.

Para Santos (2006) a determinacdo dos parametros morfolégicos, de facil
implementacdo na grande maioria dos casos, merece atencgéo especial quando da caracterizacéo
de areas de drenagem fechada. Nesses casos, toda precipitacdo contribuinte, transformada em
escoamento superficial, converge para uma pequena area que ndo apresenta saidas.

Para determinacdo dos parametros relativos as caracteristicas morfométricas da bacia
guanto a forma, a rede de drenagem e ao relevo, foram assentados segundo 0s conceitos ja

definidos e conhecidos da hidrologia, mostrada no Quadro 5.



Quadro 5 — Parametros morfoldgicos definidos para bacias endorreicas
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Parametros N ’
Morfoldgicos Definigéo Formula
] Caracteristicas da Forma
Coeficiente de E a rela(;f?lo entre o pe,rimetr(_) da pa(’:ia ea 0,28P
compacidade (Kq)* circunferéncia de um circulo igual 2 areada| K, = T (13)
P “ | bacia A
, L
Fator de Forma |E a relagdo entre a largura média e o| K; =— (14)
(Ky)! comprimento mais longo da bacia Ly
. = 3 : i 12,57.A
indice de E a relacéo gntre a area :total dq bacia e a | = (15)
Circularidade (I5)? area de um circulo de perimetro igual ao da| "¢ p2
/| area total da bacia
] Caracteristicas da rede de drenagem
Ordem dos cursos |E a classificagdo que reflete o grau de
d'agua’ ramificacdo dentro de uma bacia
. 4 s g 74 = ~ N
indice de E,a medle;I geoTetrlca dgs reczilagoeslentre R, = — (16)
bifurcacio (Ry)? ndmeros de talvegues de duas classes N,.,
consecutivas
. = i i 2L
Densidade de Eg qu(;)uegte entre o compr]mentg totgl o_Ia D, == (17)
drenagem (Dy)! rede de drenagem e a area da bacia A
hidrografica
Extensio média do E a distancia média em que a agua da chuya A
teria que escoar sobre a superficie da bacia, | L = — (18)
escoamento . L e
superficial (Le)* caso 0 curso de agua principal fosse uma 4L
P ¢ linha reta.
Caracteristicas do relevo
2
Kk, 112
O retangulo equivalente tem érea e L= (1,12 ‘/K{li 1_[KCJ }
Retangulo perimetro equivalentes  a bacia,
equivalente (L, I)* | resguardando entre si as mesmas areas que (19)
determinam na bacia.
E a diferenca altimétrica entre a altitude do
Amplitude ponto mais alto encontrado em qualquer| H, =H_, —H ., (20)
altimétrica* ponto da diviséria topografica e a altitude da
desembocadura
indice de E o produto entre amplitude altimétrica e a | —HD (21)
rugosidade(l:)* | densidade de drenagem ro

Fontes: 1 Villela e Mattos (1975), 2 Muller (1953), 3 Horton (1932), 4 Christofoletti (1980)

Os parametros morfométricos servem de base para uma melhor relagdo entre as

carateristicas fisicas e o regime hidrolégico da bacia. Dessa forma, o quadro 6 apresenta 0s
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resultados das caracteristicas da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins, consolidado nos

parametros acima apresentados.

Quadro 6 — Parametros morfoldgicos da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins

Parametros Morfoldgicos Unidade Valor
Caracteristicas da area e das medidas lineares
Area da bacia (A) km2 45,76
Perimetro da bacia (P) km 29,91
Comprimento da drenagem principal® km 9,8
Comprimento da rede de drenagem (L) km 37.58
Largura média (L) km 5,98
Caracteristicas da forma
Coeficiente de compacidade (Kc) adimensional 1,24
Fator de Forma (Kjy) adimensional 0,78
indice de Circularidade (1) adimensional 0,64
Caracteristicas da rede de drenagem
Ordem dos cursos d'agua adimensional 3
indice de bifurcacio (Ry) adimensional 2,17
Densidade de drenagem (Dg) km/km? 0,19
Extensdo média do escoamento superficial (Le) km 1,49
Caracteristicas do relevo

Retangulo equivalente (L,I) km L=10,66; | =4,29
Declividade média (Im) % 1,06
Altitude maxima m 120
Altitude minima m 65
Altitude média (Hm) m 92,5
Amplitude altimétrica m 95
indice de rugosidade (L) adimensional 10,46

A caracterizacdo morfométrica da bacia aponta para uma bacia de forma circular, sendo
comprovado pelo indice de circularidade, coeficiente de compacidade e fator de forma. O que
denota que toda a agua escoada tende a alcancar a saida da bacia ao mesmo tempo, propiciando

0 acumulo de agua e, consequentemente, alagamentos.

Com base nos resultados, quanto ao relevo, os dados mostraram que a amplitude

altimétrica da bacia corresponde a 55 metros, com altitudes muito proximas ao nivel do mar, e

5 Por se tratar de uma bacia altamente urbanizada, os dados referentes as caracteristicas da rede de drenagem
(comprimento da rede de drenagem, ordem dos cursos d'agua, densidade de drenagem, indice de bifurcacdo e
extensdo média do escoamento superficial), foram extraidas por meio de uma ortofoto da década de 60, quando a
bacia encontrava-se mais proxima das caracteristicas naturais. Na qual foi possivel extrair as informacGes da rede

de drenagem por meio de um mapeamento digital.
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terrenos de declividade média de 1,06%, 0 que nos remete a uma area bastante plana. Quanto
ao indice de rugosidade foi encontrado o valor de 10,46, permitindo concluir que a area da bacia
apresenta um indice de rugosidade pequeno, refletindo vertentes de baixa declividade e de

pouca extensao.

4.3.3 Hidrologia superficial

De acordo com Santos (2000), na area estudada praticamente toda a agua superficial
provém das chuvas e escoa, geralmente, para essas depressdes naturais ou para as lagoas de
acumulacdo escavadas com a finalidade de atenuar as cheias, muito comuns na regido. A area
da bacia apresenta varias areas de interceptacdo de dguas pluviais (depressdes naturais e lagoas
artificiais), de onde evaporam ou infiltram no solo, contribuindo para a recarga dos sistemas
aquiferos locais (SANTQOS, op. cit.; FERREINA NETO et al, 2004).

Porém, face a grande ocupacdo ocorrida nessa area, apresenta-se atualmente com sua
rede de drenagem totalmente desconfigurada devido as acdes antrépicas, com poucas areas de
declive. Na figura 9 pode-se observar como era caraterizada a rede de drenagem na area, na

década de 60, época em que a bacia ainda se encontrava proxima as suas caracteristicas naturais.

Figura 9 — Configuracdo e situacdo das areas de drenagem na década de 60.
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® Imagem aérea vertical pancromatica executada pelo Servico Aerofotogramético Cruzeiro do Sul S.A., no ano
de 1965, na escala compativel de 1:60.000.
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Com o advento da urbanizacdo na area, muitos canais de escoamento natural e
depressdes foram aterrados, dando lugar a vias de circulagéo e edificagdes. O que configura a

situacdo atual da &rea com inUmeros problemas relacionados a drenagem.

4.3.4 Caracteristicas hidrogeologicas

Em termos hidrogeoldgicos, os aquiferos da area apresentam-se sob duas unidades
litoestratigraficas: Formacéo Barreiras e Formacgdo Marituba (SANTOS et al., 2000). Segundo
0s autores, na area de estudo, o aquifero Barreiras, tem espessuras de 11 a 63 metros, estando,
por vezes, sotoposto a camadas de argila plastica, que podem ser consideradas confinantes. Ja
na parte noroeste, sul e sudeste da bacia apresenta espessuras de 6 a 48 metros, caracterizando-
se como aquifero livre. Ja o aquifero Marituba, apresenta uma camada argilosa no topo,
mostrando assim caracteristicas de aquifero confinado, podendo também se mostrar como um
sistema livre, quando diretamente conjugado ao aquifero Barreiras (SANTOS et al., op cit).

Através do tratamento estatistico, realizados por ANA (2011), dos dados de pogos
profundos da PETROBRAS do ano de 1975, mostra que o comportamento litoestratigrafico
evidencia que os aquiferos Barreiras e Marituba conceituados, respectivamente, como livre e
confinado encontram-se em amplas areas em estado de comunicacdo permanente, ou seja,
compdem um Unico sistema hidraulico, o qual denomina-se de Sistema Aquifero Barreiras-
Marituba. A figura 10 apresenta o comportamento das unidades litoestratigraficas para a area
de estudo.

Conforme estudo hidrogeoldgico realizado no ano de 2011 pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) o Sistema Aquifero Barreiras comporta-se como um sistema de potencial médio,
em funcdo das condicbes de aquifero livre a semiconfinado existentes, e da litologia bastante
variada representada por intercalacdes de niveis arenosos, silticos e siltico-argilosos,
apresentando niveis de condutividade hidraulica elevada (10-3 m/s) e niveis muito menos
permeaveis (10-8 m/s).

De acordo com o estudo, o Aquifero Barreiras estd ameacado de degradagédo devido a
expansdo urbana, onde os efeitos mais impactantes estdo concentrados na drenagem que
funciona como rede coletora do esgoto urbano, sistema de saneamento com deposi¢éo in situ
de efluentes domésticos (fossas e sumidouros) e da ocupagdo desordenada do terreno. Ainda

pode-se citar em menor escala para esta degradacdo, os cemitérios, postos de gasolina, a
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fertirrigacdo da monocultura da cana-de-aglcar (ANA, 2011), além das inddstrias instaladas no
Distrito Industrial Governador Luiz Cavalcante.

O mesmo autor (op. cit.) ainda descreve que o Sistema Aquifero Marituba é o aquifero
mais importante da area, em funcdo da sua potencialidade, condi¢bes hidrogeoldgicas e
hidroquimicas. O estudo mostrou com base nos perfis dos pocgos que penetram esta formacéo,
que 0 mesmo € constituido por uma sequéncia de arenitos quartzosos, médios a grosseiros,
cinzentos, que passam em profundidade para folhelhos e calcarios. E indica condicOes
predominantemente de semiconfinamento com drenanca, podendo ocorrer também uma
condicdo de semilivre. A recarga do Sistema Aquifero Marituba é exclusivamente por

percolacgdo vertical, através da Formacdo Barreiras.

Figura 10 - Perfil Geol6gico SW — NE, das unidades litoestratigraficas. Em destaque,
circulo vermelho, a localizagdo da &rea de estudo.
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Fonte: adaptagdo ANA (2011)"
4.3.5 Macrodrenagem do Tabuleiro do Martins
De acordo com Peplau (2005), a regido da bacia tem propensédo natural para a ocorréncia

de alagamentos, ao fato de ser uma bacia sem saida natural das aguas pluviais, que se acumulam

no seu interior. Para agravar mais a situagdo, o processo de urbanizagdo nao considerou o grau

7 Perfil elaborado por meio da Carta Geoldgica da Bacia Sergipe e Alagoas, PETROBRAS/DNPM, folha SC. 25-
V-C- IV-2(Macei0). Escala de 1:50.000, do ano 1975.
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de risco de alagamento dos diversos locais da bacia, de forma que ocorreu ocupacgao urbana em
locais de grande risco de alagamento.

Pedrosa (1996) ressalta que a bacia, com excecdo de algumas ruas, ndo possuia sistema
de drenagem de aguas pluviais, portanto, a maioria das aguas pluviais escoava naturalmente
sobre a sua superficie, até a parte mais baixa da bacia, onde se encontra um importante polo
econémico da cidade - o Distrito Industrial Luiz Cavalcante (DILC). Atualmente, com a
expansdo urbana, diversos conjuntos habitacionais foram implantados na area, comprometendo
ainda mais a drenagem superficial nessa regiéo.

Diante da preocupacdo, quanto a area ser propensa a eventos de alagamentos, sucedida
pelo expressivo processo de ocupagdo dessa area, houve a preocupacao em tentar solucionar tal
problema. Em 1983, foi elaborada pela extinta Superintendéncia Municipal de Obras e Viacdo
(SUMOV) o primeiro Sistema de Macrodrenagem do Tabuleiro dos Martins, intitulado de
“Projeto Basico de Drenagem da Area do Grande Tabuleiro”, que previa a construgio de nove
lagoas para amortecimento das cheias (FERREIRA NETO, 2007).

Porém esse projeto ndo construiu o total de lagoas pretendidas, construindo apenas duas,
e como também ndo levou em conta a crescente expansdo da area e as consequéncias do
aumento das areas impermeabilizadas, 0 que acarretou no aumento das alagamentos,
destacando as ocorridas nos anos de 1988,1989 e 1992 (op. cit.).

Diante desses acontecimentos, em 1998 o governo do Estado, por meio da Secretaria de
Infraestrutura do Estado de Alagoas (SEINFRA), e com o apoio do governo federal, foi
elaborado um novo projeto de Macrodrenagem do Tabuleiro do Martins, uma adequacao ao
projeto anterior, onde este previu a utilizacdo de trés lagoas de detencéo para a captacao da agua
das chuvas, como forma de sanar a vazdo de agua nos periodos de cheia, nas industrias
localizadas no DILC (FILHO, 2010).

O projeto da macrodrenagem do Tabuleiro foi concebido como um plano de ocupacéo
urbana que considera esses sistemas em sua implementacdo, acarretando numa menor
necessidade de instalacdo de grandes estruturas para detencéo do excesso de agua nos periodos
de chuva.

O Projeto de Macrodrenagem do Tabuleiro dos Martins, atualmente, totaliza trés lagoas
interligadas por canais, no qual todo o escoamento parte por um tunel em direcéo a bacia do rio
Jacarecica, (PEPLAU, 2005). Duas dessas lagoas estdo localizadas na regido do Distrito
Industrial e no Conjunto Habitacional Salvador Lyra, e a terceira no Conjunto Graciliano

Ramos, denominadas, respectivamente de Lagoa 1 (coca-cola), Lagoa 2-3 e Lagoa 4.
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A figura 11 mostra as lagoas de detencdo, construidas para armazenar as aguas
resultantes do escoamento superficial e a descarga da Macrodrenagem da Bacia do Tabuleiro

no rio Jacarecica.

Figura 11 - Localizagéo das lagoas de detencdo e da descarga da Macrodrenagem do Tabuleiro
. \ \) '/’: & N 4 B X £ X< “? B 33 - SR i 3 e ‘N - v\\‘;,p

[] Lagoas de detengao

Fonte: Google Earth (2015); Autor (2016)

Para solucionar o problema dos alagamentos na bacia do Tabuleiro do Martins,
notadamente no DILC, foi gradativamente implantado o Projeto de Macrodrenagem do
Tabuleiro do Martins. Ferreira Neto et al (2004) ressaltam que o objetivo de ameniza-los por
meio de lagoas artificiais de retencdo ndo se mostrou totalmente eficiente, pois, enquanto a
bacia infiltra naturalmente as aguas, o Sistema de macrodrenagem as redireciona, em parte, para

bacias hidrograficas vizinhas, reduzindo a recarga dos aquiferos.

4.4 Expansao urbana e adensamento populacional na bacia

O final da década de 1960 é marcado pelo intenso crescimento populacional de Maceid,
com significativos reflexos e transformacdes na conjuntura do espaco urbano. O crescimento
da cidade ganhou impulso devido ao grande nimero de migrantes que passou a convergir para
a cidade em pleno desenvolvimento, quando se iniciou o éxodo rural no Estado de Alagoas. E
importante considerar que por volta de 1960, a ocupacao urbana intensifica-se para além da sua
area central e bairros adjacentes (Figura 12).
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Esse processo de expansdo urbana seguiu os limites fisicos de seu sitio natural: o oceano,
a Laguna Mundau e o aglomerado de vales e encostas (CARVALHO e ROBALINHO, 2010).
Dessa forma, o crescimento da cidade aconteceu em trés direcOes: planicie litoranea norte,

margens da Lagoa Mundau e tabuleiros costeiros, regido onde se localiza a bacia endorreica.

Figura 12 - Evolucao da malha urbana da cidade de Maceid-AL

1850 / 1900 1960 1980 2000

Fonte: adaptacéo Alencar (2007)

A regido do Tabuleiro, em especial a bacia endorreica, tem sofrido nestes ultimos anos
uma crescente expansdo urbana (figura 13). Esse processo de urbanizacdo e o aumento
populacional vem afetando significantemente a recarga dos aquiferos locais. Dessa forma,
compreender seu processo de urbanizacdo € um meio para entender os impactos causados,

sobretudo, o da impermeabilizacdo do solo.

Figura 13 - Evolugdo da ocupagéo urbana na area da Bacia Endorreica (1950-1990).
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Fonte: adaptacdo Carvalho e Robalinho (2010).

Salienta-se que as areas hachuradas mostradas na figura 13 e definidas como areas
urbanas, na realidade ndo eram totalmente urbanizadas, visto que as edificacdes ndo ocupavam

toda a area assim delimitada.
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Até meados do século XX a ocupac¢do da bacia endorreica era constituida por chacaras
e sitios distribuidos em grandes lotes, cuja area edificada, permitia que a vegetagdo propiciasse
um uso compativel com o meio ambiente natural, possibilitando a recarga dos aquiferos da
regido (CARVALHO et al, 2010).

Na década de 1960 a bacia apresentava pouca, ou praticamente nenhuma expansao
urbana, salvo a vila militar da aeronautica e alguns sitios e chacaras em dire¢do ao aeroporto,
fundado em 1928, e na area, onde hoje denomina, “Feirinha do Tabuleiro”. S6 foi a partir do
inicio da década de 1970 que a bacia, de fato, teve seu processo de uso e ocupacao, até mesmo
no que diz respeito as areas cultivadas pela cultura da cana de agUcar, que teve inicio
praticamente no fim da década de 60. A expansdo urbana, ocorrida nesta década (70), foi
possibilitada por uma soma de fatores, tais como: a criacdo e asfaltamento de rodovias,
construcdo de loteamentos e conjuntos habitacionais populares, sedes de instituicdes publicas,
ocorréncia de terrenos planos, a presenca de agua potavel (pogo), além do rapido e intenso
crescimento demografico de Macei6 (SANTOS, 2014).

Porém, foi a partir da implantacdo da Universidade Federal de Alagoas — UFAL em
1971 e seu Hospital Universitario — HU em 1973 e a criacdo do Distrito Industrial Luis
Cavalcanti — DILC no ano de 1975, que a bacia endorreica, de fato, passou a receber um
contingente populacional maior, impulsionado pelo surgimento de algumas redes de servigos e
a criacdo de alguns conjuntos habitacionais® do tipo popular, por exemplo, os conjuntos
Salvador Lyra (1976), José Maria de Melo (1977), conjunto Inocoop (1977) e Eustaquio Gomes
(1979).

Contudo, foi a partir do final da década de 1970, com a construcdo da BR-316 (Via
expressa), e atual Avenida Menino Marcelo, quando se intensificou o processo de urbanizagéo
e ocupacao das glebas situadas na bacia endorreica (SANTOS, 2014). Foi somente a partir da
década de 1980 que a ocupacao da bacia comecgou a se configurar como hoje se apresenta, com
a construcdo e financiamentos de conjuntos habitacionais, tais como: Village Campestre |
(1982), Colina dos Eucaliptos (1983), Graciliano Ramos (1988), Osman Loureiro (1988) e
Conjunto Tabuleiro do Martins em 1989. Este ultimo, o primeiro do tipo vertical na area da
bacia. Outros que ajudaram a configurar a situacao atual de ocupacéo da bacia foram o conjunto
Rosane Collor, localizado no bairro do Clima Bom, criado em 1991 e Conjunto Habitacional
Benedito Bentes em 1986, este ultimo, mesmo estando fora dos limites fisicos, foi responsavel

em impulsionar a ocupacgéo da porcao leste da bacia.

8 Fonte: SMCCU (2012); MEP (2013) apud Santos (2014).
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O processo de expansdo urbana na &rea da bacia passou por varias transformacgdes por
diferentes razfes, fatores e agentes. Atualmente, a bacia abarca a area urbana dos municipios
de Macei6 e Rio Largo. Em Maceid, compreende alguns bairros da parte alta da capital, tais
como, todo o bairro Cidade Universitaria e parte dos bairros Santos Dumont, Clima Bom,
Tabuleiro do Martins, Santa Lucia, Antares e Benedito Bentes; e quanto ao municipio de Rio
Largo, uma pequena porcao do bairro Aeroporto.

Segundo IBGE® (Censos de 1991, 2000 e 2010), a populacdo inserida na bacia
apresentou ao longo do tempo um crescimento gradativo. Em 1991, a bacia contava com uma
populacdo aproximada de 81.000 habitantes. Ja em 2000, essa populagdo mais do que duplicou,
passando a ser de 190.000 habitantes. No censo atual, a populacéo esta préxima aos 230.000
habitantes (Censo 2010), um crescimento de quase trés vezes, em apenas 30 anos. Porém, essas
informacBes possam estar aqguém da realidade atual, pois a area apresenta um constante
crescimento urbano e populacional, ao fato de inimeros empreendimentos habitacionais
estarem se inserindo na bacia nestes Gltimos anos, o que leva a estimar um crescimento em
torno de 15% da populacéo.

Ao fazer uma relacdo entre a populagdo residentes na bacia e o total da populacdo
residente na cidade de Maceid nos respectivos censos acima citado, verifica-se um crescimento
expressivo em termos relativos. Em 1991, a populacdo da bacia representava 12,90% da
populacdo de Maceid, em 2000 praticamente duplicou, passando para 23,84% e no censo de
2010 a populacdo registrava 24,56%. Como podemos observar na figura 14, a populacao
apresentou um crescimento de pouco mais de 28,3% entre os censos de 1991-2010.

Levando-se em conta que o crescimento populacional das dltimas décadas se deu de
forma expressiva sobre as areas da bacia, constituindo a principal area de expansao da cidade
em termos de localizacdo de atividades, seria natural procurar uma analogia entre o
adensamento populacional e as areas de fato ocupadas. No entanto, foi realizada uma relacéo
entre os dados populacionais dos anos dos censos analisados com 0s anos dos cenarios proposto
neste estudo (1988, 2002 e 2013), desta forma procurou relacionar as informacdes da seguinte
forma: 1991 (censo) com 1988 (cenario), 2000 (censo) com 2002 (cenario) e 2010 (censo) com
2013 (cenério), a fim de estimar o mais aproximado a densidade populacional da bacia. Desta

forma, foram excluidos da area geral dos cenarios, 0s usos correspondentes ao cultivo da cana.

® Dados obtidos por meio dos setores censitarios inseridos no limite da bacia nos respectivos anos (1991, 2000 e
2010). Entretanto, os valores apresentados é uma aproximacao, ao fato do limite da bacia corta alguns limites do
setores censitarios, impossibilitando estimar o valor exato.
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Figura 14 — Evolucéao populacional na area da bacia nos anos de 1991, 2000 e 2010.
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Fonte: IBGE

Assim, obteve-se 0s seguintes resultados quanto a densidade demogréfica da bacia: no
ano de 1991 apresentou uma densidade de 2.658 pessoas por quilometro quadrado (km?); para
0 ano de 2000, o valor aumentou sensivelmente, apresentando uma densidade de 6.101 pessoas
por kmz2 e por fim, para o ano de 2013 foi obtido um valor de 6.506 pessoas por kmz.

Esses resultados demonstram a consolidacdo cada vez maior da ocupacdo urbana e
populacional na &rea da bacia. Prevalece, ainda, a presenca de conjuntos habitacionais
populares horizontais, com lotes de pequenas dimensdes. Esse tipo de crescimento urbano pde
em risco aqueles vazios remanescentes, além de acarretar desmembramentos, aumentando a

taxa de impermeabilizacdo do solo e trazendo implicacGes a recarga dos aquiferos no local.

4.5 Uso e ocupacao do solo

Atividades econdmicas e sociais realizadas ocasionam mudancas na morfologia dos
processos dos sistemas ambientais. As repercussdes das atividades incidem nas modificacGes
da superficie terrestre, com processos ocorrendo em ritmos variados. A questdo do uso e
cobertura do solo mostra-se amplamente relevante, uma vez que o conhecimento de como se
deu o processo, a forma, padréo e o periodo de ocupacéo fornece indicativos das origens dos
problemas observados numa determinada area. Estas informac6es podem esclarecer questdes e
indicar caminhos para melhor ordenagéo territorial, bem como, para a preservagdo e
conservagao dos recursos naturais.

Os usos e ocupacdo na bacia endorreica do Tabuleiro dos Martins existentes foram
obtidos através da metodologia descrita no item 3.3.2.3 e suas classes definidas conforme o

quadro 3. Foi estabelecida a evolugéo dos usos e ocupagdes dos seguintes anos, os de 1988,
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2002 e 2013, visando a determinacgdo da sua dindmica historica. A distribuicdo espacial dos
valores de uso do solo é apresentada na tabela 1 e ilustrada nas figuras 15, 16, 17.

Tabela 2 — Uso e cobertura do solo na area da bacia endorreica nos anos de 1988,2002 e 2013

Ano
Classes de Uso e Cobertura 1988 2002 2013
Area(ha)| % |Area(ha)] % |Area(ha) | %

8,3 0,18 7,6 0,17 14,13 0,31

Zonas florestais e vegetacao

densa

Campo e areas verdes 3.433,12 75,02 | 2.548,26 55,69 | 2.048,20 44,76
Edificagdes muito densas 141,57 3,09 486,22 10,62 777,48 16,99
EdificacBes ndo muito densas 168,39 3,68 649,34 14,19 683,28 14,93
Edif. com superficies livres 178,18 3,89 17,17 0,38 65,02 1,42

Edif. com muitas superficies 189,62 4,14 | 20857 456 | 19325 4,22

livres

Zonas industriais e comerciais 173,38 3,79 224,83 4,91 326,69 7,14
Ruas e vias asfaltadas 58,99 1,29 80,11 1,75 225,64 4,93
Ruas e vias em paralelepipedos 16,65 0,36 45,23 0,99 84,68 1,85
Rua e vias de Terra 204,14 4,46 265,31 5,80 133,09 2,91
Corpos d’agua 3,85 0,08 43,55 0,95 24,73 0,54
Total 4576,19 100,00| 4.576,19 100,00| 4.576,19 100,00

Como podemos observar na tabela 2 e na figura 15 as classes de uso e cobertura no
ano de 1988, mais da metade de sua area era representada pela classe Campo e areas verdes,
um total de 75,02%, fato este explicado pela grande extensao de areas ocupadas pelo cultivo da
cana de agUcar, além de inUmeros terrenos nao ocupados (terrenos baldios). As areas edificadas
recobriam 14,81% de sua area, sendo representada na sua maioria coma classe de Edificacbes
com muitas superficies livres. As Zonas industriais perfaziam apenas 3,79 %; as areas das Ruas
e vias asfaltadas eram demasiadamente pequenas, representando apenas 1,29% comparada com
a classe de Ruas e vias de terra (ndo calcada) que totalizava, na época, 4,46%, um valor
significativo, em relacdo as areas das classes do tipo vias, representando 73% do total das vias
(ruas, avenidas...) no ano de 1988, época em que processo de urbanizacdo comeca a se firmar
na area, onde as Unicas e poucas avenidas asfaltadas se concentravam na area do distrito
industrial e nas principais avenidas e rodovias (Durval de Goes Monteiro, BR-104 e BR-316).

Quatorze anos ap6s, em 2002, os dados da tabela 2 e da figura 16 mostram que, classe
Campo e areas verdes ainda representava mais da metade da area da bacia, um total de 55,69%,
representada na grande maioria pelo cultivo da cana de acUcar; os terrenos baldios comegam a

ser ocupados, explicando a diminui¢do em comparacdo com o ano de 1988. As areas edificadas
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apresentam um crescimento significativo 29,75%, antes (1988) enquanto a classe Edifica¢Ges
com muitas superficies livres representava a maior parte das edificacBes, no ano de 2002 a
classe Edificagdes ndo muito densas foi a que apresentou maior percentual 14,19% (649,34
hectares), com ampliacbes de areas impermeaveis nos terrenos antes na sua maioria com
cobertura permedvel.

Outo dado que chama atencdo é o continuo crescimento da classe Edificacdes com
muitas superficies livres, passando de 189,62 hectares em 1988 para 208,57 em 2002, fato
explicado pelo crescimento de novas residéncias na area do Conjunto Village Campestre II.
Nas Zonas industriais houve uma pequena expansdo de 3,79% para 4,91%. As areas das Ruas
e vias asfaltadas ainda continuam demasiadamente pequenas comparadas com as areas das
Ruas e vias de terra (ndo calcada), 5,80%, 0 que apresentou um crescimento de mais de 23%
guando comparada com os dados de 1988. Este fato pode ser explicado pelo aumento da
urbanizagdo em algumas localidades como o Clima Bom, Santos Dumont e Village Campestre.

Em 2013, decorridos onze anos em relacdo ao cenario anterior, verifica-se através da
tabela 2 e da figura 17 que, as areas das Zonas florestais e vegetacédo densa apresentaram um
significativo crescimento de 14,13 hectares (0,31%), atribuido pela regeneracdo de vegetacao
em alguns terrenos e pela criacdo do Arboretum da UFAL. A classe Campo e &reas verdes,
apos duas décadas apresentou, enfim, uma diminuicdo em seu percentual 44,76%, decorrente
do aumento do processo de urbanizacdo na area da bacia, como a construcdo de novos
empreendimentos e novos conjuntos habitacionais implantados pelo Programa Minha Casa
Minha Vida, localizados principalmente nos bairros do Benedito Bentes e Cidade Universitaria
(Eustaquio Gomes). O que representou um aumento nas areas edificadas, principalmente, na
classe EdificacGes muito densas, que até 0 momento ndo apresentava um expressivo valor na
area, passando de 141,57 hectares (3,09%) em 1988 para 777,48 hectares (16,99%) em 2013.
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Outra classe ligada as areas edificadas, EdificacGes com superficies livres, apresentou
um crescimento de 17,17 hectares em 2002 para 65,02 ha em 2013, devido a ampliagcdo do
Aeroporto Zumbi dos Palmares, ao norte da bacia. As Zonas industriais apresentaram uma
significativa expansdo de 4,91% para 7,14% em consequéncia da implantacdo de novas
inddstrias e comércios atacadistas no centro da bacia. As areas das Ruas e Vias Asfaltadas,
enfim, apresenta um expressivo aumento de 1,75% (2002) para 4,93% (2013), em consequéncia
da criacdo de novas vias e 0 asfaltamento das areas das Ruas e vias de terra (ndo calcada), que
passaram de 5,80 % em 2002 para 2,91% em 2013.

Um meio para entendermos o processo de alteracdo na area da bacia e os respetivos
valores das classes aqui analisadas, é comparando-as por periodos. Por meio da tabela 2 pode-
se verificar as retracdes e expansdes nos periodos que vao de 1988-2002 e 2002-2013. Em

sintese, os dados apresentados representam um balango do uso e ocupacéo das terras da bacia.

Tabela 3 - Expansao e retracéo das classes de usos e cobertura do solo nos periodos: 1988-2002 e
2002-2013.

Ano
Classes de Uso e Cobertura 3 :3:8 L Azrzgz -
ha) | * | (a) | *
Zonas florestais e vegetacéo densa -0,7 -8,43 6,53 85,92
Campo e areas verdes 884,86 25,77 -500,06 -24,41
Edificacbes muito densas 344,65 343,44 291,26 59,90
EdificacBes ndo muito densas 480,95 385,62 33,94 5,23
Edif. com superficies livres -161,01 -1.037,74| 47,85 278,68
Edif. com muitas superficies livres 18,95 9,99 -15,32 -7,92
Zonas industriais e comerciais 51,45 29,67 101,86 45,31
Ruas e vias asfaltadas 21,12 35,80 145,53 181,66
Ruas e vias em paralelepipedos 28,58 171,65 39,45 87,22
Ruas e vias de Terra 61,17 29,96 -132,22  -99,35

Quando avaliada a diferenca do percentual de areas em cada classe nos periodos
analisados, conforme tabela 3, nota-se que a classe Edificagcdes ndo muito densas no periodo de
1988-2002 foi que apresentou a maior expansao (crescimento) com 385,62%, seguida da classe
Edificacfes muito densa, no mesmo periodo, com 343,44% e a classe Edificacbes com
superficies livres no periodo de 2002-2013 com 278,68%. Dessa forma, pode-se afirmar que a
tematica, quanto as classes analisadas, que maior apresentou crescimento expressivo foi

relacionada as Edificacdes.
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Em igual medida, mas no sentido contrério, o uso que apresentou maior percentual de
retracdo, foi a classe EdificacGes com superficies livres no periodo de 1988-2002 com um
decréscimo de -1.037,74%, seguida das classes Campos e areas verdes e Ruas e vias de Terra,
com valores relativos de -24,41% e 99,35% respectivamente, ambas no periodo que
compreende de 2002-2013. Verifica-se que os resultados, quanto aos maiores valores, de
expanséo e retragcdo, mostram que a urbanizacdo por meio da concentracdo das edificagoes, e
consequentemente, 0 aumento das areas impermeaveis, vem diminuindo a quantidade de areas
verdes e espacos livres permedveis, diminuindo desta forma areas locais que possibilitariam a
retencdo pluviométrica e contribuindo para o aumento do escoamento superficial e diminuicdo

da recarga do aquifero.

4.6 Areas Impermeéaveis

A bacia em estudo teve seu inicio de ocupagdo por conjuntos habitacionais a partir de
1970 e encontra-se ainda em evolucdo, apresentando alguns terrenos desprovidos de
construcdes e areas ocupadas pelo cultivo da cana de acucar. De 1970 a 2013 a bacia endorreica
do Tabuleiro do Martins teve sua area impermeabilizada triplicada. Com a instalacdo de
empreendimentos habitacionais, comerciais e industriais, na bacia, aumentou 0 processo de
impermeabilizacdo do solo e, obviamente, diminuiu a infiltracdo natural da regido o que
prejudicou a percolacdo das dguas pluviais, gerando alagamentos nas vias principais (SANTOS,
2014).

De acordo com Guerra (2005), as alteracdes hidroldgicas na bacia hidrogréfica sao
ampliadas apds a construcdo da cidade, onde as superficies impermeaveis diminuem a
capacidade de infiltracdo do solo e resultam em um grande aumento no volume do escoamento
superficial. Bastos (2009), ressalta que o processo de urbanizacdo intervém no sistema de
drenagem natural das &guas a medida que interfere no meio através de aterramentos,
impermeabilizacédo do solo e execucédo de obra artificiais de drenagem.

Essa probleméatica vem ocorrendo ha vérios anos, desde o inicio da ocupacédo, e
principalmente apos a implantagéo do Distrito Industrial Governador Luiz Cavalcante (DILC)
em 1975, na area de menor cota altimétrica na bacia, ocasionando varios problemas devidos
aos intensos alagamentos nos periodos com maiores indices pluviométricos, como nos anos de
1975, 1989, 2004 e 2009, quando a lamina d’agua chegou a atingir mais de um metro de altura
em alguns pontos (SANTOS, 2014).



83

Caso como este da bacia, com caracteristicas de drenagem confinada, onde as aguas das
precipitacOes tendem a dirigir para depressdes naturais do terreno, a fungéo natural do balango
hidrico foi prejudicada a partir da ocupacdo, e 0 processo de impermeabilizacdo que esta
conduz, afetando dessa forma o escoamento natural e a falta de infiltracdo, e consequentemente,
a falta de contribuicdo da 4gua nos aquiferos.

Assim, os indices de impermeabilizagdo da bacia endorreica foram determinados
levando-se em consideracdo as areas construidas, edificacfes e a pavimentacdo de ruas e
calcadas, verificadas ao longo dos anos analisados, cuja ocupacdo fisica ocorreu
preferencialmente nas areas com altitudes mais baixas, ou seja, nas areas com 0s maiores riscos
de alagamentos.

Para facilitar o entendimento da evolucgéo, os resultados séo representados segundo duas
classes: area impermeabilizada e area permeavel, como descritas nos procedimentos
metodolégicos no item 3.3.2.6.

No ano de 1988, a &rea impermeabilizada da bacia compreendia apenas residéncias e
algumas poucas industrias localizadas no Distrito Industrial, totalizando 4,85 km2 (figura 18).
Nesse periodo, a area impermeabilizada comeca a expandir-se em direcdo ao aeroporto, com a
construcdo de alguns conjuntos habitacionais. No entanto, mesmo com uma significativa area
ocupada por residéncias, as areas permeaveis ainda eram altas, ao fato das vias ndo serem
calcadas ou asfaltadas, salvo as principais avenidas. Salienta-se também que a maior parte da
area permeével era ocupada pelo plantio da cana de agUcar.

No ano de 2002, observa-se um grande aumento da area impermeabilizada devido a
construcdo de novos loteamentos e edificacdes nos bairros Cidade Universitéaria, Clima Bom e
Santos Dumont. As antigas areas ocupadas, no bairro do Tabuleiro do Martins, intensificaram-
se, aumentando as areas impermeabilizadas com o calgamento e asfaltamento das vias (figura
19), totalizando 13,2 km2. De 1988 a 2002 todos os bairros apresentaram um aumento da

urbanizacdo e novas industrias foram instaladas no distrito industrial.



9°31'30°S

9°330"8

9°3430"S

9°31'30°S

9°330"S

9'3430"S

S 35°4830W 350w
g oz = sy
Zona Rural de Maceid -
Rio Largo ©
5
L2
7 e
&
Legenda
e :I Bacia endorreica
- Areas impermeaveis
Areas permeaveis
B s 3
_:5 Divisdo municipal
7 Satuba 14
16
km
" 1:48:000
8 Projecdo - Geografica
i Antares < Datum Harizontal - SIRGAS 2000
2 g
Titulo do Mapa
AREAS IMPERMEABILIZADAS - ANO DE 2002
o Data: tisces. 1602 mso de 2016
| N N £, 2010, - Mulhu o b e s i (AN 2002},
/ Serraria prav, 2c0z,

Figura 18 - Areas impermeabilizadas na bacia endorreica nos ano de 1988.

35‘4?’0"W

35‘45;30'W

35‘4?’0‘W

g wern o sy

Zona Rural de Maceid - 2
Rio Largo ©
5
|8
e
S

Legenda
i :I Bacia endorreica
- Areas impermeaveis
Cidade Universitana £ P
/ Areas permeaveis
) & a | =3 s 3
/ sge rio'sifnsl & entes | £ Divisdo municipal
1 Satuba ; oy . 5
- o
M’(“ Conj. iy Campestre | _———__
C
e
T
S .
R
S
] 16
\_\ km
° 1:48:000
\ 2 Projecéo - Geografica
Antares b o5 Datum Harizontal - SIRGAS 2000
\\ £
\ Titulo do Mapa
A AREAS IMPERMEABILIZADAS - ANO DE 1988
SN i . Data: acess. 16 de ma de 2016
) ! / Serraria ipvan, 260,

T
35°480"W

Fonte: Autor (2016)

T
35°46'30"W

T
35°450"W

Figura 19- Areas impermeabilizadas na bacia endorreica no ano de 2002

T
35°480"W

Fonte: Autor (2016)

T
35°450"W

84



85

Em 2013, as areas ocupadas pela urbanizacdo sdo similares ao ano de 2002,
permanecendo praticamente a mesma configuracdo (Figura 20), salvo alguns novos
condominios e loteamentos nos bairros Cidade Universitaria e Benedito Bentes. Porém, mesmo
ndo apresentando uma expansdo urbana significativa, observa-se o adensamento das areas
impermeéaveis, devido ao asfaltamento das vias pablicas, calgamento dos quintais e cal¢adas
das moradias e, ocupacdo das areas verdes. As areas de plantio de cana de agucar passam a ser
substituidas por novos loteamentos. Este adensamento foi responsavel pelo aumento da area
impermedvel, totalizando 20,30 kmz2, o que corresponde aproximadamente a 44% da area da

bacia.

Figura 20 - Areas impermeabilizadas na bacia endorreica nos ano de 2013
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Pelo exposto, pode-se inferir que a impermeabilizagdo do solo, pela ocupagdo urbana,
reduziu a area de infiltracdo, o que pode ampliar o volume de escoamento superficial,
provocando o aumento da frequéncia e da magnitude dos problemas de inundacéo, durante 0s
periodos chuvosos. Neste contexto, a figura 21 exibe a evolucéo das areas impermeabilizadas

na extensdo da bacia endorreica, revelando suas dire¢oes principais e padroes.
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Dessa forma, o processo de impermeabilizacdo fez com que as guas das chuvas fossem
impedidas de se infiltrarem no solo. Conforme estudo do impacto da urbanizacéo na década de
90, sobre as aguas subterraneas na regido, estimou em 30% do total precipitado a taxa média de
infiltracdo (CAVALCANTE, 1992). O escoamento superficial da area de estudo direcionava as
aguas para as depressGes naturais, de onde parte evaporava e parte infiltrava no solo,
recarregando os sistemas aquiferos. A regido apresentava significativa taxa de infiltracdo. As
imagens do ano de 1988 mostram uma correlacdo com estas informacGes, pois a bacia
apresentava uma pequena area impermeavel, quando comparada aos anos posteriores (2002 e
2013).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados da aplicagdo da metodologia proposta, para
avaliacdo dos impactos da urbanizacdo no comportamento hidrolégico da bacia endorreica do
Tabuleiro do Martins em trés cenarios escolhidos.

Na primeira etapa foi analisado o comportamento do escoamento superficial quanto as
alteracdes dos usos e coberturas superficiais nos valores CN, coeficiente de infiltracdo e
coeficiente de escoamento. Na sequéncia, foram avaliados os resultados obtidos no
comportamento hidrolégico quanto ao tempo de concentracdo e vazdo de pico. Por fim, foi
aplicado o modelo de capacidade de armazenamento com a finalidade de verificar o
desempenho, no decorrer dos anos, da capacidade de infiltracdo e do armazenamento na bacia;
e, ainda, é apresentado um cenario futuro quanto as modificacGes encontradas.

A segunda e a terceira etapas dissertam por meio dos resultados obtidos dos modelos
aplicados na primeira etapa, 0s impactos e os efeitos na drenagem e recarga dos aquiferos na

bacia endorreica.

5.1 Analise hidrologica dos diferentes cenarios de ocupacao

A analise foi conduzida a partir da estimacdo do impacto da urbanizacdo sobre o
escoamento superficial, nas mesmas condi¢cdes meteoroldgicas. Por meio da metodologia SCS-
CN, foram gerados resultados quanto a evolugéo dos valores CN relativos aos usos e ocupacoes
e as respostas destas alteracbes no comportamento dos Coeficientes de Infiltracdo (S) e
Escoamento Superficial (C), e consequentemente no desempenho hidrolégico do Tempo de
Concentracéo (T¢) e na Vazdo de Pico.

A abordagem partiu da premissa que as modificages ocorridas quanto aos tipos de
cobertura superficial, vem modificando a capacidade hidroldgica da bacia, em particular, na
capacidade de infiltracdo que alteram o regime de vazdo do escoamento superficial, que por
consequéncia, ficam no reflexo negativo dos impactos de ordem socioecondmicas e ambientais.
Portanto, os resultados apresentados, mostram como ocorreu no tempo e no espaco, atraves as
alteracdes dos usos do solo, os seus efeitos no comportamento hidrolégico nos cenarios
propostos de 1988, 2002 e 2013.

Considerando os resultados obtidos nos referidos cenarios, o estudo permitiu simular

um cenario futuro dos efeitos dos usos da terra, na necessidade de se proporcionar informagoes
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que alicercem o processo de planejamento das intervencgdes futuras por meio da avaliagéo e

controle dos impactos que podera vir a ocorrer.

5.1.1 Escoamento superficial da bacia

5.1.1.1 Curva Nimero (CN)

Por meio da metodologia descrita no item 3.6.1.3, foi obtido os valores CN
correspondentes as coberturas superficiais da bacia endorreica para os cenarios analisados
(1988, 2002 e 2013). Segundo a metodologia do SCS, o CN € a principal variavel para
estimativa da chuva excedente, tornando-o um dos principais parametros para compreender o
sistema hidrolégico de uma bacia. Desta forma, através do SGI, possibilitou que a analise dos
mapas de uso e ocupacdo contemplasse, a0 mesmo tempo, caracteristicas quantitativas e
qualitativas, na determinacéo de valores de CN, correspondente ao grupo hidroldgico do solo e
as condicBes de umidade antecedente do tipo Il. Para cada grupo de uso de solo encontrado, foi
estabelecido um valor de CN.

Assim, a tabela 4 ilustra os valores de CN calculados para cada tipo de cobertura
superficial do terreno, grupo hidroldgico de solos e condicdo Il de umidade antecedente na

bacia endorreica do Tabuleiro do Martins.

Tabela 4 — valores de CN em relag&o ao uso e cobertura do solo.

Uso e cobertura do solo Ve et

CN

Zonas florestais e vegetacao densa: Area com vegetacao de porte arboreo 70

natural ou reflorestadas em boas condicdes.

Campo e areas verdes: Parques, pragas, campos de esportes, areas cultivadas, 78

areas com gramados e terrenos desnudos.

Edificacbes muito densas: Zonas residenciais uma cidade, com cerca de 85% 94

de taxa de impermeabilizagdo dos solos.

Edificagcbes ndo muito densas: Zonas residenciais, com cerca de 65% de taxa 90

de impermeabilizacdo dos solos.

EdificacBes com superficies livres: Zonas residenciais, com cerca de 38% de 83

taxa de impermeabilizacdo dos solos.

EdificagBes com muitas superficies livres: Zonas residenciais com construcdes 81

esparsas, com cerca de 30% de taxa de impermeabilizacio dos solos.

Zonas industriais e comerciais: Areas industrias e barracdes de comércios, 91

com cerca de 72% de taxa de impermeabilizacdo dos solos.

Ruas e vias asfaltadas. 08

Ruas e vias em paralelepipedos. 89

Rua e vias de Terra. 87

Fonte: Adaptacdo Tucci (2007) e Nunes (2007).
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A partir da descricdo feita no item 4.5, atraves da andlise interpretativa da tabela 1 e das
Figuras 15, 16 e 17, quanto ao uso e cobertura do solo da bacia, foi possivel observar o aumento
nas tipologias edificacfes na cobertura superficial, consequentemente, 0 aumento das areas
impermeabilizadas (Figuras 18, 19 e 20), acarretando modificaces notaveis no aumento dos
valores de CN, comprometendo o comportamento hidrologico da bacia, quanto a capacidade de
infiltracdo e ao aumento do escoamento superficial, sendo mais notadamente o efeito desses
aumentos o desempenho da drenagem local.

A Figura 22 apresenta as alteracdes dos CNs da bacia para cada um dos cenarios
estudados. Observa-se que a faixa de valor que apresentou maior alteracdo foi entre 90-100 no
valor do CN, um crescimento em torno de 371,19% entre os anos 1998-2013. Reflexo da
alteracdo da cobertura do solo, o que promoveu o0 aumento da impermeabilizacdo, e

consequentemente na elevacgdo dos valores de CN da bacia no respectivos anos.

Figura 22 — Mapas com os valores de CN nos respectivos cenarios analisados.
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O incremento dos valores do CN com a evolugdo da ocupacdo urbana ja era esperado,
pois, sendo seu valor a relagdo do tipo de solo e do uso e ocupacéo do solo, e quanto maior for
0 grau de impermeabilizacdo das areas, também maiores serdo os valores CN e,
consequentemente, maiores os volumes de escoamento superficial direto esperados para uma
determinada chuva. A importancia da analise desses incrementos da-se a medida que possibilita
a avaliacdo direta da evolugdo da expansdo urbana e seus efeitos sobre o sistema hidroldgico.

Dessa forma, para o entendimento do processo de urbanizacdo de uma bacia, tanto a
taxa de expansdo quanto sua porcentagem de impermeabilizacdo sdo alguns dos fatores que
buscam relacionar com os problemas hidrolégicos. Nesse entendimento, a partir da média
ponderada dos diversos CN, a pesquisa busca entender, de forma sintese, a influéncia
hidrolégica do solo com sua cobertura superficial para cada cenario por meio do CN medio.
Fundamentado nas informac6es apresentadas na tabela 3, quanto aos valores de CN em relacao
ao uso e cobertura do solo, 0 CN médio da bacia foi calculado através da ponderacdo pela area
de cada CN e tipo de uso por meio da Equacéo 16.

CN :W (16)

Onde CN corresponde ao CN médio da bacia; CN; corresponde o CN de cada tipologia
de uso e cobertura do solo associada ao grupo hidroldgico do solo; Ai a parcela da bacia que
apresenta o CN;; A refere-se a area total da bacia.

A partir da descri¢do do uso e ocupacdo do solo chegou-se ao resultado sobre o CN
médio, utilizando médias ponderadas para cada cenario, onde foram obtidos os seguintes
valores: 80,40 (ano de 1988), 83,29 (ano de 2002) e 85,14 (ano de 2013), um crescimento de
5,90%. Pode-se parecer pouco este valor para um intervalo de 25 anos, onde foram registradas
diversas alteracGes quanto ao uso e cobertura. Porém, ao relacionar com o percentual de
impermeabilizacdo no mesmo espaco temporal, verifica-se que areas impermeabilizadas
cresceram em torno de 418% (item 4.5). O que nos leva a entender, que mesmo aparentemente,
o valor sendo pequeno na taxa de alterag&o no valor medio do CN, ndo podemos relacionar esta
taxa, com os problemas hidrologicos, sem levar em contar a real nocéo de alteracdo de uma

bacia por meio da identificacdo e quantificacdo das areas impermedveis.
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5.1.1.2 Coeficiente de infiltracdo (S)

A capacidade potencial de infiltracdo é uma expressdo hidrologica do solo referente a
penetracdo da agua no seu perfil, que dentre outros fatores, é dependente da textura. Coelho
Neto (1998) ressalta que outros fatores como as caracteristicas das chuvas, as condicdes de
cobertura dos solos, a estrutura e umidade antecedente, afetam o processo de infiltracdo. Porém,
0 uso e cobertura existente na superficial é que, de fato, vai favorecer ou ndo o processo de
infiltracdo.

A fim de relacionar os tipos de uso e ocupacao na bacia e seus impactos na capacidade
de infiltracdo, foi obtido por meio da equacdo (5), descrita no item 3.6.1.4, os valores do
parametro “S”, coeficiente de infiltra¢do, adequado as coberturas superficiais dos anos de 1988,
2002 e 2013, e seus respectivos valores CN tabelados. Os valores obtidos estdo apresentados na
Tabela 5.

Dessa forma, foi determinado o Coeficiente de Infiltracdo, assentados em 5 classes,
quanto a capacidade: Muito Alto, Alto, Médio, Baixo e Muito Baixo, e 0s respectivos valores
em milimetros (mm) do nivel de infiltracdo. A distribuicdo espacial dos valores de uso do solo

esta ilustrada nas figuras 23, 24, 25.

Tabela 5 — Valores de S em relacdo aos valores CN

Valor de S
Uso e cobertura do solo (mm)
Zonas florestais e vegetacio densa: Area com vegetacio de porte arboreo
o 108,86
natural ou reflorestadas em boas condigdes.
Campo e areas verdes: Parques, pragas, campos de esportes, areas 7164
cultivadas, areas com gramados e terrenos desnudos. '
EdificacOes muito densas: Zonas residenciais uma cidade, com cerca de
. R 16,21
85% de taxa de impermeabilizagdo dos solos.
EdificacOes ndo muito densas: Zonas residenciais, com cerca de 65% de 98.99
taxa de impermeabilizagéo dos solos. ’
Edificagdes com superficies livres: Zonas residenciais, com cerca de 38% 59 02
de taxa de impermeabilizacédo dos solos. '
Edificacdes com muitas superficies livres: Zonas residenciais com
construc@es esparsas, com cerca de 30% de taxa de impermeabilizacdo 59,58
dos solos.
Zonas industriais e comerciais: Areas industrias e barracdes de
o ; e 25,12
comeércios, com cerca de 72% de taxa de impermeabilizacdo dos solos.
Ruas e vias asfaltadas. 5,18
Ruas e vias em paralelepipedos. 31,39
Rua e vias de Terra. 37,95
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As mudancas nas coberturas superficiais no decorrer dos anos analisados, foram sem
duvida, o principal fator pela diminuicéo dos indices de infiltracdo na &rea da bacia. Como se
pode observar comparando os mapas, analisando-os e quantificando os respectivos indices,
verifica-se que os indices Muito Alto e Alto somados, sdo 0s que apresentam as maiores areas,
com excec¢do do ano de 2013, perfazendo um valor relativo de 75,67%, 56,04% e 45,25% para
0s respectivos anos de 1988, 2002 e 2013. Porém, sdo 0s que apresentam a maior retracdo no
valor de area entre todos os outros indices, correspondendo a uma diminui¢do de 1.401,33
hectares (-59,51%).

No sentido contrério, quanto a quantificacdo, mas no sentido l6gico, enquanto dindmica
das mudancas de uso e ocupacao verificadas no item 4.5, observamos que enquanto diminui as
areas com propensdo natural a infiltracdo, aumentam as areas densamente ocupadas, e que por
meio da impermeabilizacdo afetam este processo hidroldgico. Foi observado que os indices
Muito Baixo e Baixo somados apresentaram um crescimento de 2.170,86 hectares (301%) entre
0s anos de 1988 a 2013, advindo do processo de expansdo urbana que a bacia passou nos Gltimos
anos, perfazendo os valores relativos de 16,31% (1988), 38,72% (2002) e 49,11% (2013).

Figura 23 — Mapa dos indices de Coeficiente de Infiltracdo no ano de 1988.
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Figura 24 — Mapa dos indices de Coeficiente de Infiltragdo no ano de 2002.
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Figura 24 — Mapa dos indices de Coeficiente de Infiltracdo no ano de 2013.
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Por meio da anélise multitemporal dos resultados, ilustrados nos mapas, conclui-se que
a medida que a urbanizacédo e a impermeabilizagéo vao se intensificando no decorrer dos anos,
ocorre a diminuigdo das areas com 0s maiores indices de capacidade de infiltragdo. Portanto,
ha que se considerar que o processo de infiltracdo ndo foi estatico no decorrer dos anos, e que
esse processo é importante para se compreender a dinamica de alteracdo hidroldgica da bacia.
Nesse sentido, ressalta-se a importancia de evitar ao maximo a impermeabilizacdo das areas
ocupadas, uma vez que, a area da bacia como sendo uma superficie tabular, e apresentando
depressOes, tendem a favorecer a infiltragdo, e com crescimento urbano tendem a perder esta

capacidade.

5.1.1.3 Perda inicial da precipitacéo

A partir da metodologia descrita no item 3.4.1.4 e atraves da equacéo 2, foi obtido os
valores da perda inicial (la). A funcdo da perda inicial é a geracdo do escoamento superficial
por meio do excedente que ndo foi infiltrado, onde é gerado e influenciado como a intensidade
da chuva, tipo e umidade do solo, e sobretudo o tipo de cobertura superficial. Dessa forma, a
partir dos valores CN das coberturas superficiais da bacia foram calculados os valores da perda
inicial para cada uso da bacia, apresentadas na Tabela 6, a seguir.

Tabela 6 — Valores 1, dados em funcéo da uso e cobertura superficial.

Uso e cobertura do solo VEITES €6 o
(mm)

Zonas florestais e vegetacio densa: Area com vegetacio de porte

. . 21,77
arboreo natural ou reflorestadas em boas condicdes.
Campo e &reas verdes: Parques, pragas, campos de esportes, areas 1433
cultivadas, areas com gramados e terrenos desnudos. ’
EdificacOes muito densas: Zonas residenciais uma cidade, com cerca 394
de 85% de taxa de impermeabiliza¢do dos solos. ’
Edificacbes ndo muito densas: Zonas residenciais, com cerca de 65% 5 64
de taxa de impermeabilizagdo dos solos. ’
Edificagdes com superficies livres: Zonas residenciais, com cerca de 10.40

38% de taxa de impermeabiliza¢do dos solos.

Edificacbes com muitas superficies livres: Zonas residenciais com
construcdes esparsas, com cerca de 30% de taxa de 11,92
impermeabilizagdo dos solos.

Zonas industriais e comerciais: Areas industrias e barracdes de

comércios, com cerca de 72% de taxa de impermeabilizacdo dos 5,02
solos.

Ruas e vias asfaltadas. 1,04
Ruas e vias em paralelepipedos. 6,28

Rua e vias de Terra. 7,59
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5.1.1.4 Coeficiente de escoamento superficial (C)

Do volume precipitado sobre a bacia, apenas uma parte atinge a secdo de desague sob a
forma de escoamento superficial, uma vez que parte da &gua é interceptada e infiltrada. O
volume escoado desta forma representa apenas uma parte da precipitacdo, e esta relacdo é
denominada coeficiente de escoamento. Porém, com a alteracdo da cobertura superficial,
principalmente pela impermeabilizacdo, as quantidades de agua interceptadas, infiltradas e
escoadas sdo alteradas, sobretudo, no que diz respeito ao volume escoado, que aumentam
conforme a intensidade e dura¢édo da chuva.

Assim, o Coeficiente de Escoamento Superficial (C) foi adequado para as coberturas
superficiais dos cenarios analisados (1988, 2002 e 2013) e seus respectivos valores CN, por
meio do Coeficiente de infiltracdo (S). Através da metodologia descrita no item 3.4.1.5, foram
determinados os indices de Escoamento Superficial, empregando o modelo proposto por meio
da calculadora raster’® presente no Software QGIS, aplicando nesta etapa a precipitacdo
maxima registrada pela estacdo Maceié (Tabuleiro). Os dados resultantes da aplicacdo séo

apresentados na Tabela 7 e ilustrados nas figuras 26, 27, 28.

Tabela 7 — Valores de C em relagédo ao uso e cobertura superficial da bacia

Valores de C
Uso e cobertura do solo —
Coeficiente mm
Zonas florestais e vegetacao densa: Area com vegetacio de porte
. . 0,51 91,00
arboreo natural ou reflorestadas em boas condicdes.
Campo e &reas verdes: Parques, pragas, campos de esportes, areas
- . 0,64 112,67
cultivadas, areas com gramados e terrenos desnudos.
EdificacOes muito densas: Zonas residenciais uma cidade, com cerca de
. R 0,90 158,64
85% de taxa de impermeabilizag&o dos solos.
Edificacbes ndo muito densas: Zonas residenciais, com cerca de 65% de
i i 0,83 146,84
taxa de impermeabilizacdo dos solos.
EdificacBes com superficies livres: Zonas residenciais, com cerca de
. e 0,72 126,68
38% de taxa de impermeabilizag&o dos solos.
Edificacbes com muitas superficies livres: Zonas residenciais com
construcdes esparsas, com cerca de 30% de taxa de impermeabilizacdo 0,68 121,03
dos solos.
Zonas industriais e comerciais: Areas industrias e barracdes de
. . e 0,85 149,77
comercios, com cerca de 72% de taxa de impermeabilizacéo dos solos.
Ruas e vias asfaltadas. 0,97 170,64
Ruas e vias em paralelepipedos. 0,81 143,92
Rua e vias de Terra. 0,78 138,12

10 Ferramenta que nos permite efetuar calculos na base de existéncia dos valores de pixel do raster (imagens que
contém a descricdo de cada pixel). Qgis > Raster > Raster Calculadrora.
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Para construcdo dos mapas tematicos, quanto ao coeficiente (C), os valores foram
classificados de acordo com a proposta de Nunes (2012), onde foram compostos por meio da
importancia relativa ao potencial de gerar escoamento. O produto numérico resultante desta
classificacéo, foram escalonados em cinco intervalos: Lento, Baixo, Médio, Moderado e Alto.
Para demonstrar de uma maneira mais clara, a tabela 8 demonstra os valores das &reas de cada

classe e seus respectivos percentuais.

Tabela 8 — Classes definidas e seus percentuais de areas ocupadas.

Ano
indices 1988 2002 2013
Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) %
Lento 8,29 0,18 7,59 0,17 14,13 0,31
Baixo 3.643,16 79,61 2.769,30 60,52 2.304,76 50,36
Médio 369,07 8,07 283,23 6,19 127,84 2,79
Moderado 493,97 10,79 1.413,29 30,88 1.887,02 41,24
Alto 61,70 1,35 102,78 2,25 242,44 5,30
Total 4576,19 | 100,00 | 4.576,19 | 100,00 4.576,19 100,00

Analisando a tabela acima, verifica-se que no ano de 1988, mais da metade da &rea da
bacia (79,61%) gerava um escoamento superficial Baixo, que no decorrer dos anos passou por
uma diminuicdo nos seus valores relativos, 60,52% em 2002 e 50,36% no ano de 2013. Uma
retracdo de 36,74% no total de areas, representada na grande maioria pelo cultivo da cana de
acucar e pelos terrenos baldios que, ao passar dos anos, comecaram a ser ocupados
principalmente por edificagfes densas e muitos densas, nas diversas dire¢des da bacia.

Dentre as outras classes, a que chama atencao referente ao tipo de escoamento, é a do
tipo Moderado, apresentando um aumento de 1.393,05 hectares no periodo de 1988-2013, com
um acrescimo relativo no valor de 382%. Esta classe faz total relagdo com as outras classes que
apresentaram decréscimo, em particular com as classes do tipo Baixo e Médio, quanto ao
aumento e concentracdo das edificagbes, e consequentemente, 0 aumento das areas
impermeaveis em detrimento de areas verdes e espacos livres permeaveis, passando a ocupar
no ano de 2013, 41,24% da area da bacia, um valor absoluto que corresponde a 1.887,02
hectares. Por fim, sdo apresentados os mapas dos indices do Coeficiente de Escoamento
Superficial dos anos de 1988, 2002 e 2013.
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Figura 25 — Mapa dos indices de Coeficiente Escoamento Superficial do ano de 1988.
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Figura 26 — Mapa dos indices de Coeficiente Escoamento Superficial do ano de 2002.
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Figura 27 — Mapa dos indices de Coeficiente Escoamento Superficial do ano de 2013.
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5.1.2 Potencial de Recarga do Solo (PR)

De acordo com a metodologia proposta (item 3.4.3), a elaboracdo dos mapas e
informacBes do Potencial de Recarga do Solo (PR) para a area da bacia endorreica partiu da
integracdo de planos de informac6es (PI), DH e declividade, por meio da equacdo 12. Assim, 0
modelo PR foi adequado para as coberturas superficiais dos cenarios analisados (1988, 2002 e
2013) e seus respectivos valores CN, permitindo, desta forma, relacionar os tipos de uso e
ocupacdo na bacia e seus impactos na capacidade potencial de recarga.

Com base nesses procedimentos, foram construidos os mapas tematicos, a fim de
identificar as regides potencialmente favoraveis a recarga. Foram classificados em cinco
intervalos: Muito Baixo, Baixo, Médio, Alto e Muito Alto. A tabela 9 demonstra os valores das
areas de cada classe, seus respectivos percentuais, e verificacdo da retragdo e expansdo das
referidas classes no periodo de 1988 a 2013, cujos resultados sdo também apresentados nas
figuras 29, 30 e 31.



Tabela 9 — Potencial de recarga do solo na &rea da bacia nos anos de 1988, 2002 e 2013

100

Ano Expanséo e
retracéo
Classes 1988 2002 2013 (1988 a 2013)
Area 0 Area 0 Area 0 Area 0
ha) | ° | a) | | e | | (ha) |
Muito Baixo 238,30 5,21 652,58 14,26| 1101,30 24,07 863,00 362,15
Baixo 620,75 13,56| 1195,02 26,11| 121529 26,56 594,54 95,78
Médio 641,72 14,02 473,09 10,34 399,18 8,72| -24253 -37,80
Alto 2745,34 59,99 | 1948,43 42)58| 1611,89 35,22 -1133,45 -41,29
Muito Alto 330,08 7,21 307,07 6,71 248,52 5,43 -81,56 -24,71
Total 4576,19 100,00| 4576,19 100,00 4576,19 100,00 - -

Figura 28 - Mapa Potencial de Recarga do solo para o ano de 1988
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Figura 29 — Mapa Potencial de Recarga do solo para o ano de 2002
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Figura 30 — Mapa Potencial de Recarga do solo para o ano de 2013
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Observando a tabela e os mapas acima, verifica-se que as areas classificadas como
média, alta e muito alta quanto ao potencial de recarga passam por uma retra¢do, enquanto que
as classes Muito Baixa e Baixa sofrem uma expanséo significativa no decorrer desses 25 anos.

Esses resultados chamam a atencdo quanto aos efeitos dos usos da terra sobre a
potencialidade de recarga da bacia, apontando para uma continuidade de alteracdo das classes,
devido a urbanizacdo de novas areas em curso. Tais alteracdes trazem como significado a
modificacdo da participacdo das componentes do fluxo hidrologico na producéo de infiltracdo,
percolacéo e, consequentemente, a recarga dos aquiferos, gerando desta forma o aumento da
quantidade e velocidade do escoamento.

Nota-se nos mapas, que as maiores taxas de recarga estdo localizadas nas regides onde
predominam declividades baixas, variando de 0 a 8%. Observa-se que as areas de maiores
altitudes (parte norte da bacia), areas proximas ao aeroporto Zumbi dos Palmares, também
favorecem a recarga, uma vez que apresentam maior gradiente e, em geral, maior carga
hidraulica, facilitando as condicGes de recarga e a transferéncia de guas de precipitacdo para
areas mais profundas dos aquiferos.

Verifica-se que em todos os cenarios as manchas, classificadas como Média, presentes
no interior da bacia, na classe de uso e cobertura do solo “Campo e areas verdes (local de
plantio de cana)” eram, em 1988, referentes a areas onde predominam declividades que variam
de 8 a 15%. Essas manchas tém a classe alterada para Baixa e Muito Baixa no decorrer dos anos
pois passam a ser ocupadas pela expansao urbana, por meio de suas edificacdes, muitas vezes
sem considerar o minimo de areas verdes. Dessa forma, o potencial de recarga se reduz
principalmente pela crescente impermeabilizacdo da superficie da bacia e, consequente, pelo
aumento no escoamento superficial.

De modo geral, os resultados, quanto as alteracfes das classes de potencial de recarga
do solo, estdo relacionados com o tipo de usos e cobertura, assim como foi elucidado nas
analises dos Coeficientes de Infiltracdo (item 5.1.1.2) e do Escoamento Superficial (item
5.1.1.4), que, por vez, estdo relacionados ao crescimento do pardmetro CN. Assim, fica
evidenciado que a analise hidroldgica para estimar o escoamento superficial, infiltracdo ou
recarga, partiu de um pressuposto que foi o entendimento da alteracdo do uso e cobertura do

solos na mudanca no comportamento hidrologico da bacia.
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5.1.3 Comportamento dos processos hidrologicos

5.1.3.1 Tempo de concentracédo (Tc)

O calculo do tempo de concentragédo obtido pela equacdo de Germano et al. (1998) (item
3.4.2.1) para os trés cenarios analisados, permitiu avaliar que as respostas hidroldgicas da bacia
foram alteradas no decorrer dos anos pela urbanizacdo da area. A partir dessa configuracdo,
foram obtidos os valores do tempo de concentracao para cada cenario, estabelecidos em relagédo
as taxas de impermeabilizacdo. Os valores encontrados para o tempo de concentracdo dos

cenarios estdo apresentados na tabela 10.

Tabela 10 - Valores do tempo de concentracdo da bacia endorreica do Tabuleiro nos anos de
1988, 2002 e 2013.

Impermeabilizacdo  Impermeabilizagéo

Anos (km?) (%) Tc (min) Tc (h)
1988 4,85 10,60 90,76 1,51
2002 13,2 28,85 69,12 1,15
2013 20,3 44,36 61,48 1,02

Analisando a alteracdo do tempo de concentracdo da bacia em relacdo a
impermeabilizacdo dos solos ocorrida entre 1988 a 2013, estima-se um decréscimo de 29 min

no tempo de concentracdo da bacia.

5.1.3.2 Chuvas intensas e vaz0es de pico

As chuvas intensas para calculo das vazdes de pico sdo mostradas nos hietogramas da
Figura 32, definidos conforme item 3.4.2.2, em funcéo dos diferentes periodos de retorno.

A figura mostra algumas caracteristicas das precipitacdes utilizadas nas simulacdes,
para os tempos de retorno estudados. Observa-se que os picos dos hietogramas, ocorreram em
60 min da duragdo do evento, com valores maximos de 19,49, 22,10 e 26,09mm, para 0s
periodos de retorno 5, 10 e 25 anos, respectivamente. Os hietogramas mostram que, devido ao

método utilizado, os picos sempre ocorrerdo em relacdo ao tempo de base e do pico do HUS.
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Figura 31 - Hietogramas para os periodos de retorno 5, 10, e 25 anos — Método dos blocos
alternados.
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Fonte: Autor (2016)

Nota-se que as intensidades maximas médias de precipitacdo, para a mesma duracéo,
sdo diretamente proporcionais ao periodo de retorno. A priori, 0s resultados dos hietogramas
independem das condigdes da bacia e do uso e ocupacdo do solo, pois dependem apenas das
condigdes da chuva propriamente dita. Portanto, os hietogramas, para cada condic¢do da chuva
sdo iguais para o0s trés cenarios analisados, resultando da estrutura da equacao que representa a
curva IDF (Eq. 7).

Uma vez determinadas as chuvas intensas, foram realizadas simulac6es chuva-vazao,
para tentar quantificar as consequéncias, do ponto de vista hidrolégico, as implicacdes
decorrentes da ocupacdo da bacia no decorrer dos anos.

As Figuras 33, 34 e 35 apresentam as vazdes de pico para as simulacdes dos cenarios

com periodo de retorno de 5, 10 e 25 anos.

Observa-se que os valores totais escoados aumentam em funcdo do periodo de retorno,
com valores totais de 71,39, 80,94 e 95,54 mm para o0s periodos de retorno acima mencionados,

respectivamente.
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Figura 32 - hidrograma gerado para cenario de 1988 para os periodos de retorno 5, 10
e 25 anos.
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Figura 33 - hidrograma gerado para cenario de 2002 para os periodos de retorno 5, 10
e 25 anos
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Figura 34 - hidrograma gerado para cenario de 2013 para os periodos de retorno 5, 10
e 25 anos.
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Analisando as figuras anteriores, nota-se um aumento significativo do valor da vazéo de
pico nos hidrogramas dos cenarios no decorrer dos anos analisados e houve uma grande reducao
do tempo da vazdo, diminuicdo de 60 minutos, 0 que mostra que o0s picos de vazao se
anteciparam e gque a velocidade da vazéo aumentou, 0 que acabou diminuindo o tempo total de

escoamento.

Para melhor expor esta averiguacéo, as Figuras 36, 37 e 38 mostram as simulac6es dos
valores da vazdo e seus respectivos hidrogramas considerando como analise os tempos de

retorno (5, 10 e 25 anos) para os trés cenarios citados.

Figura 35 - hidrogramas gerados para tempo de retorno de 5 anos para os cenarios de 1988,
2002 e 2013.
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Figura 36 - hidrogramas gerados para tempo de retorno de 10 anos para 0s cenarios de 1988,
2002 e 2013.
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Figura 37 - hidrogramas gerados para tempo de retorno de 25 anos para 0s cenarios de 1988,
2002 e 2013.
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Conforme as figuras acima, fica claro o entendimento da relacdo do processo de
urbanizacdo com as alterac@es hidroldgicas quanto ao aumento e antecipacgdo do pico de vazéo,
gue, consequentemente, acresce os valores dos volumes escoados superficialmente num curto
periodo de tempo. A Tabela 11 apresenta uma sintese dos resultados, mostrando 0s aumentos
percentuais da vazao de pico, do volume escoado e da lamina d’agua, comparando os cenarios

para os diferentes tempos de retorno.

Tabela 11 - Resultado dos hidrogramas para os cenarios analisados para os periodos de retorno
5, 10 e 25 anos.

Tempo de Cenarios \_/azéo de Volume I(_j?;;glun;

Retorno (Tr) Pico (m3/s) | escoado (m?3) (mm)
1988 174,50 1,3465 x10° 29,43

5 anos 2002 257,85 1,7587 x10° 38,43
2013 273,49 1,8293 x10° 39,98

1988 218,00 1,6843 x10° 36,81

10 anos 2002 318,56 2,1712 x10¢ 47,45
2013 334,04 2,2424 x10° 49,00

1988 287,70 2,2287 x10° 48,70

25 anos 2002 415,18 2,8298 x10° 61,84
2013 434,04 2,8985 x10° 63,34

Quando os hidrogramas e a tabela sédo analisados, observa- se que as vazdes de pico

aumentaram de 127,76 md/s para uma chuva com tempo de retorno igual a 5 anos, de
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152,67 m3/s para chuvas com tempo de retorno igual a 10 anos e de 190,90 m3/s para uma chuva
com tempo de retorno igual a 25 anos.

Com relacdo as vazdes observadas em cada cenario, nota-se significativo incremento
proporcionado pelo aumento da area impermeavel na bacia, resultando no aumento do
escoamento superficial. O aumento expressivo nas vazdes observadas entre os cenarios de 1988
e 2013 é resultado da reducdo significativa das classes de campos e areas verdes, Edificacbes
com superficies livre, e Ruas e vias de Terra (classes usos e cobertura do solo, ver tabela 2 e
3), em consequéncia da urbanizacdo, que por meio da concentracdo das edificacbes, e 0
aumento das areas impermeaveis, que vem diminuindo a quantidade de areas verdes e espacos
livres permeéaveis.

E importante destacar que, para periodos de retorno pequenos, como o de 5 anos, por
exemplo, o processo de infiltracdo é mais evidente; o que torna o escoamento superficial menor,
ocorrendo o oposto para periodos de retorno maiores, como o de 25 anos.

Quanto ao volume escoado!! superficialmente, verifica-se uma relagdo com os valores
do pico de vazao, pois, quanto maior vazao maior o volume escoado. Sendo assim, foi avaliado
gue para as categorias de uso e ocupacao entre 1988 e 2013, o volume escoado para 0s trés
tempos de retorno aumentou 0,4828 x10° m¥s, 0,5581 x10°® m%s e 0,6698 x10° mds,
respectivamente. Esses valores estdo diretamente relacionados as consequéncias da
impermeabilizacdo que reduziu a infiltracdo na bacia. Observa-se que, quanto maior for o tempo
de duracdo da chuva, maior sera o tempo de escoamento superficial.

Da mesma forma que o volume escoado, a lamina d’agua’? que se forma a partir do
escoamento superficial aumenta com o tempo de duracdo e de retorno da chuva, além de ser
altamente dependente do uso e ocupacgéo do solo, consequentemente, dependente do valor CN,
gue quanto maior, maior sera a lamina formada.

Para a area total de drenagem da bacia endorreica, 45,76kmz2, e com as condicdes de uso
e ocupacdo do solo entre os anos analisados, constata-se, para 0s tempos de retorno, um
aumento na ldmina d’agua escoada de 10,55, 12,20 e 14,64mm, respectivamente. No Figura 39
pode ser observado os valores das laminas d’agua para oS respectivos cenarios e tempos de

retorno, obtidas para a duragdo da chuva simulada.

11O volume escoado foi obtido a partir do somatério das vazdes multiplicadas pelos intervalos de tempo.
12 A lamina escoada ¢ obtida através da divisdo do volume escoado pela area da regido analisada.
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Figura 38 — Valores das laminas d’agua para os cenarios de 1988, 2002 e 2013 e os respectivos
tempos de retorno
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Observa-se que os valores acima evidenciam um aumento mais significativo para 0s
periodos de retorno de 10 e 25 anos, mas como dito antes, € preciso destacar que para o periodo
de retorno de 5 anos o processo de infiltragdo é maior, 0 que torna a altura da lamina d’agua
menor.

Os volumes escoados superficialmente ndo sdo muito significativos quando distribuidos
em toda a superficie da bacia em forma de lamina d’agua. Considerando o cenario atual (2013),
as laminas geradas em toda a bacia seriam de apenas 39,98mm (4cm), 49,00mm (4,9cm) e
63,34mm (6,3cm) para os periodos de retorno 5, 10 e 25 anos, respectivamente. Contudo,
considerando que os volumes d’agua escoam pela bacia endorreica em direcao ao ponto de cota
mais baixa (Lagoa da Coca-Cola), e considerando a area em torno dessa Lagoa delimitada pela
curva de nivel 70m, totaliza apenas uma superficie de 2,8km?, (Figura 40). Os valores obtidos,
neste caso, para 0 ano de 2013, (Figura 41), mostram alturas significativas das laminas d’agua,
com valores que superam 1,0 metro para o tempo de retorno de 25 anos. Este valor é compativel

com o histdrico dos eventos de alagamentos ocorridos constantemente no local.
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Figura 39 — Localizacao (em laranja) da por¢do de menor cota altimétrica da bacia endorreica do
Tabuleiro do Martins.
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Fonte: Google Earth (2016); Autor (2016)

Figura 40 - Valores das laminas d’Agua para o cenario de 2013 e os respectivos tempos de retorno
da area de baixa cota altimétrica da bacia (inferior a 70m).
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Deve-se ressaltar, que por falta de uma rede de drenagem natural na bacia, pois com o
advento da urbanizacdo na area, muitos canais de escoamento natural e depressdes foram
aterrados, as caracteristicas dos processos hidrolégicos, foram estimadas considerando o
principal meio de escoamento, ou seja, antigo e principal talvegue, depressdo natural por onde

escoava as aguas pluviais, adotando como exutorio da bacia, a sua por¢ao mais baixa, por onde
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toda forma de escoamento se direciona. Desta forma, a anélise do comportamento hidroldgico
da bacia é feita para sua totalidade, ndo analisando em partes.

5.2 Analise dos impactos hidroldgicos

5.2.1 Impactos no escoamento superficial da bacia

A partir dos resultados fornecidos pela analise multitemporal da cobertura superficial
dos solos e realizada por meio da quantificacdo das analises quanto ao escoamento superficial
da bacia, foi possivel constatar que a intensificacdo urbana com a consequente diminuicao do
tempo de concentragdo, vem aumentado e acelerando o volume da d’agua desde o ponto mais
distante da bacia até a secdo de interesse.

Analisando a variacdo do tempo de concentracdo em relagdo processo de ocupagao entre
1988 a 2013, pode-se verificar uma mudanca na taxa de impermeabilizacao dos solos de 10,60%
para 44,36 %, o que alterou o tempo de concentracdo, passando de 1 hora e 48 min para 1 hora.
Outro parametro hidrolégico analisado, que vem a evidenciar a influéncia intensificacdo da
ocupacdo urbana na variacdo do regime hidrol6gico da bacia, foi aumento do volume escoado
pela diminuicdo da capacidade de infiltragdo e de armazenamento da camada superficial do
solo.

Os resultados gerados através da aplicacdo dos modelos de transformacdo de chuva-
vazdo, revelam que o aumento das vazdes de pico entre os anos de 1988 a 2013, também foi
bastante expressivo em todos os tempos de retorno analisados. Os mapas de coeficientes de
escoamento superficial possibilitam a visualizacdo das regifes mais criticas ao escoamento das
aguas pluviais. As Figura 26, 27 e 28 deixam bastante clara a correlacdo existente entre o
aumento da impermeabilizacdo do solo, com aumento do coeficiente de escoamento superficial
e da vazdo de pico.

Para melhor compreender o comportamento do escoamento superficial da bacia, foram
gerados mapas que mostram a intensidade de escoamento nos respectivos anos analisados. A
geracdo dos mapas foi feita por meio da interpolacdo dos valores dos pixels presentes nas
classes dos mapas dos indices de Coeficiente Escoamento Superficial para os anos de 1988,
2002 e 2013.
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Como se pode verificar na Figura 42 a distribui¢do da intensidade do escoamento dada
em milimetros, seguiu o padrdo de expansdo da bacia. Nota-se que no ano de 1988 os maiores
valores se localizavam na direcdo Centro-Sudoeste, onde se encontram o DILC e se
concentravam maior parte de edificacdes da época, como exemplo o conjunto Salvador Lyra.
No ano de 2002, verifica-se um crescimento significativo da mancha com os maiores indices,
notando-a ascendendo na direcdo sudeste da bacia. Naquele ano, a taxa de impermeabilizacdo
perfazia mais de 28% da area total da bacia, acarretado pela construcdo de novos loteamentos
e edificacdes, sobretudo no bairro Cidade Universitaria.

Figura 41 — Mapas de concentracdo do escoamento superficial nos respectivos cenarios
analisados.
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Em 2013, o escoamento superficial se mostra mais intenso. Observa-se um crescimento
na direcdo Leste e Norte da bacia, ao fato da instalagdo de novos conjuntos habitacionais nos
bairros do Benedito Bentes e Cidade Universitaria (Eustaguio Gomes). Nesse ano a area
impermeavel somava em torno de 41% da area da bacia, sobretudo, por meio da substituicdo
das areas de plantio de cana por edificacdes.

Com base nos resultados apresentados, observa-se um padrdo de continuidade de
expansdo ou retracdo das classes/indices do Coeficiente de Escoamento Superficial. No
decorrer dos cenarios analisados, os dados mostraram que a impermeabilizacdo do solo foi a
principal responsavel pela alteracdo da capacidade potencial do escoamento. Enfim, a
representacdo dos indices e a distribuicéo dos valores possibilitam a visualiza¢do das areas mais
criticas nos cenarios analisados, mostrando a relacdo do crescimento urbano e seus impactos na
concentracdo de areas propicias a geracdo do escoamento das aguas superficiais.

Quanto aos aspectos morfométricos analisados em conjunto com as caracteristicas
hidroldgicas, nota-se a configuracdo de uma bacia do tipo endorreica, ou seja, sem exutorio,
onde toda 4gua escoa e acumula na porcdo mais baixa. Além disso, a bacia conta com um fator
de forma de 0,78, o que demonstra que o tempo de concentragdo do fluxo d’agua até a parte de
desague é rapido, com vazdo irregulares e com propensdo a alagamento. Fato este preocupante,
uma vez que, a por¢do onde ocorre este desague encontra-se ocupada por alguns conjuntos

habitacionais e pelo distrito industrial da cidade.

5.2.2 Impactos na recarga dos aquiferos

Analisando os resultados dos Coeficientes de Infiltracdo (S), considerando a altura
pluvial de entrada da chuva maxima histdrica registrada para a bacia, verifica-se que as taxas
de infiltracdo veem diminuindo expressivamente no decorrer dos anos. Quando estas
informac@es sdo avaliadas junto com os resultados obtidos da Potencialidade de Recarga de
agua no solo (PR), o qual considera o relevo agente decisivo neste processo, nota-se para um
resultado preocupante, quanto a parte da chuva que deveria infiltrar e abastecer os aquiferos.

Como se pode observar, analisando e quantificando os indices de potencial de recarga,
verifica-se que os indices Muito Alto e Alto somados perfaziam um total de 67,2% em 1988, da
area total da bacia, enquanto que, em 2013, somam apenas 40,65%. Em contrapartida os
resultados dos indices Muito Baixo e Baixo somados passaram de 18,77% em 1988 para 50,63%
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em 2013, um crescimento muito significativo ao levar em contar uma bacia, do tipo endorreica,
no qual o processo natural do ciclo hidrolégico que mais se destaca € a infiltracéo.

Nesse entendimento, quando analisamos a média de infiltracdo, obtida por meio do
coeficiente S*3, tomando, nesse caso, como referéncia a chuva (187,8 mm) utilizada na equacéo,
verifica-se uma queda razodvel na taxa, passando de 62,40 mm em 1988 para 46,06 mm em
2013. Observa-se para estes fatos decorrentes, que a consequente diminuigdo dos indices de
infiltracdo e potencial de recarga foram resultados do aumento do processo de adensamento de
ocupacdo urbana na bacia.

Para tentar compreender esses processos, foi gerado um mapa, por meio do cruzamento

dos planos de informacdes S e PR, onde suas referidas classes foram multiplicadas por meio da

algebra de mapas ( ER = S x PR), objetivando produzir informag&o quanto o estado hidrolégico
de recarga da bacia. O produto numérico resultante desta combinacdo, foram escalonados em
trés categorias, estado ou situacao, no qual se encontra a bacia: Estavel, Preocupante e Critico.
Por sua vez, resultou no mapa de estado atual de recarga dos aquiferos (Figura 43).

Os resultados obtidos mostram que 49,27% da area da bacia, encontra-se na classe de
situacdo Critica, a0 mesmo tempo que a classe de situacdo Estavel ocupa 39,45% da bacia. Os
resultados evidenciam uma situacdo delicada, visto que, praticamente metade da bacia esta
comprometida quanto ao processo natural de infiltracdo, e consequentemente, da recarga dos
aquiferos. O que poderd provocar num futuro, ndo tdo distante, um comprometimento da
dindmica hidrolégica local. Dessa forma, estes resultados ficam mais claros quando séo
comparados com os resultados anteriores, quanto ao escoamento superficial, onde mostram que
se intensificaram e deixaram os picos de vazdo mais rapidos e elevados.

No entanto, o comprometimento de areas de recarga causara efeitos negativos na
descarga artificial dos aquiferos, por meio dos pocos tubulares perfurados, que tende a
promover o rebaixamento, ou mesmo exaurir, o nivel freatico dos aquiferos. Nesse sentido, na
busca por resultados que comprovassem essa afirmacao, foram realizadas simulagdes dos niveis
dos aquiferos, levando em consideracdo a potenciometria da bacia, expostos por meio dos
mapas potenciometricos dos cendrios avaliados (Figuras 44, 45 e 46), elaborados por meio da
metodologia descrita no item (3.3.3.3).

13 Na aplicagdo do modelo foi utilizada a condicdo de umidade antecedente do solo descrita como
Condicao Il. Foi escolhida esta condi¢do considerando representar uma situacéo intermedidria para a umidade do
solo.
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Figura 43 — Mapa potenciométrico para ano de referéncia de 1988.
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Figura 44 - Mapa potenciométrico para ano de referéncia de 2002.
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Figura 45 - Mapa potenciométrico para ano de referéncia de 2013.
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A simulacdo da potenciometria do aquifero, feita para os cenéarios analisados para
porgéo centro sul da bacial?, identificou um rebaixamento de 10 metros na area estudada entre
o ano de referéncia de 1988 e ano de referéncia de 2013*°, os dados mostram que a profundidade
minima registrada passou de 12m para 22m.

Notou-se, pela andlise dos pocos, que ndo houve redugdo sensivel dos niveis
potenciométricos nas areas proximas ao divisor d’agua da bacia. Porém, quando analisada a
parte central, também a parte de menor cota altimétrica, verifica-se perdas de potencial
hidraulico. Nota-se que had um aumento dos valores minimos dos niveis estaticos e suas
respectivas curvas isopotenciométricas, que reflete nos resultados das superficies
potenciométricas dos mapas (tons de azuis mais escuros).

Esses valores das curvas variaram de 12 para 24 metros, 16 para 26 metros, e 22 para

32 metros nos anos de 1988, 2002 e 2013, respectivamente. Além disso, 0s mapas mostram que

14 Os mapas foram gerados considerando informagdes dos pogos presentes na bacia e areas adjacentes, porém,
apenas a area central e sul da bacia possuiam essas informac6es. Motivo pelo qual os mapas apresentam apenas
area da metade da bacia. No entanto, apresentando a por¢cdo mais importante, quanto ao uso, impactos e explotacéo.

15 para confecgdo do mapa potenciométrico do ano de referéncia para 2013, foram utilizadas informagdes quanto
a campanhas realizadas em setembro de 2010 pela equipe da ANA para confeccdo do estudo hidrogeoldgico da
regido metropolitana de Macei6.
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as direcGes de fluxo predominantes, praticamente ndo se alteraram ao longo do periodo
analisado, o que configura a caracteristica endorreica da bacia, ou seja, uma bacia sem exutorio,
onde suas aguas escoam na direcdo da cota altimétrica mais baixa, neste caso, a Lagoa da Coca-
Cola — Distrito Industrial.

Diante disso, fica evidente as perdas de potencial hidraulico com os resultados obtidos
quanto a infiltracdo e potencial de recarga, tornando clara a relagéo destes resultados com um
indicativo da perda das reservas aquiferas, areas permeaveis, pela incapacidade do aquiferos
em recompor seu armazenamento. Embora exista uma quantidade razodvel de pocos
bombeando &gua, essa explotacdo ndo seria suficiente para provocar estes resultados
apresentados na bacia sem considerar o aumento da impermeabilizacdo dos solos, ocasionada

pelo processo de adensamento urbano na regido.

5.2.3 Impactos nos cenarios futuros

A expansdo urbana é um processo dinamico e inevitavel e os seus impactos séo
significativos em todos os aspectos, qual seja social ou ambiental. Uma das formas de
minimizar tais impactos é delinear acBes a partir da analise de cenérios futuros, para que de
alguma forma venha auxiliar a tomada de decis@es, possibilitando a demonstracdo dos impactos
que ocorreriam devido a auséncia ou a falta de implementacdo de um planejamento.

Dessa forma, esse estudo, até 0 momento, demonstrou que o crescimento urbano na area
da bacia endorreica, em apenas 25 anos, provocou inimeras alteracdes sem levar em conta o
real impacto que esta urbanizacéo pode ter provocado, sobretudo, em consequéncia do aumento
da fracdo das areas impermeéaveis. Sendo assim, foi elaborado um projeto de um cenéario que
contemplasse uma possivel expansdo junto com seus possiveis impactos, sobretudo
hidrolégicos, contribuindo para a tomada de futuras decisdes.

O cenario hipotético futuristico foi elaborado para 0 ano de 2025, considerando a média
temporal do cenério analisado (12 anos), cujos valores apresentados foram obtidos por meio
dos dados existentes dos anos de 1988, 2002 e 2013, por meio de uma regressao linear (linha
de tendéncia), medida por meio do coeficiente de determinacdo’®, também chamado de R?,

ajustado para valores acima 0,9. Foi estabelecido prevendo-se o crescimento da urbanizacéo,

16 O coeficiente de determinacdo, também chamado de R2, é uma medida de ajustamento de um modelo estatistico
linear generalizado, como a Regresséo linear, em relagdo aos valores observados. O R? varia entre 0 e 1, indicando,
em percentagem, o quanto o modelo consegue explicar os valores observados. Quanto maior o R2, mais explicativo
é modelo, melhor ele se ajusta a amostra.
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levando-se em consideracdo a aplicacdo das diretrizes estabelecidas na Lei Municipal
n® 5.593/2007 (codigo de urbanismo e edificagbes do municipio de Maceid), onde foi
generalizada a taxa de permeabilidade de 15% para 0s novos lotes a serem implantados.

Dessa forma, foi elaborado um mapa de uso e cobertura do solo para o ano de 2025, no
sentido de mostrar por meio de uma simulacdo hipotética, como se configuraria a bacia por
meio da simulacdo das referidas classes. A confeccdo do mapa partiu de evidenciar o
crescimento urbano na area, levando-se em consideracdo a diminuicdo das areas permeaveis,
alteraces dos referidos valores do CN das classes, e simulacfes de futuros loteamentos em
areas para provavel construcdo. Convém salientar que os valores simulados foram obtidos por
meio da regressdo linear com valores médios de 0,96 do coeficiente de determinacéo (R?). A
figura 47 tenta representar hipoteticamente as classes de uso e cobertura da terra para o
respectivo cenario.

Fica evidenciado, pela analise, que ocorreu uma diminuicdo consideravel das areas
permeéaveis, estimando em torno de 60% a porcentagem da area impermeabilizada, sobretudo
ao crescimento do contingente populacional que passaram a residir na area da bacia, por volta
dos 310.000 (trezentos e dez mil) moradores. Considerando que hoje a populacéo residente na
bacia perfaca 24,55% da populacdo de Maceid, a taxa aumentaria para pouco mais de 26%.

Este aumento da impermeabilizacdo ird provocar, sobretudo, uma grande alteracdo
hidroldgica, quanto ao escoamento superficial e recarga dos aquiferos. Foi estimado que o valor
médio do CN passara a ser 87,30, um aumento de 7,9% em comparacdo com o ano de 1988 que
contava apenas com 10,6% da area da bacia impermeabilizada.

Este aumento no valor do CN, provocaria um acréscimo significativo no volume e na
velocidade do escoamento superficial, sendo visivel no aumento dos valores da vazéo de pico
da bacia que passariam para 332,18m3/s para TR de 5 anos; 406,22 m3/s para TR de 10 anos e
522,5 m3/s para 0 TR de 25 anos. Um aumento de 21,46 %, 21,61 % e 20,38 % para 0s tempos
de retorno de 5, 10 e 25, respectivamente, em comparacao aos valores dos picos de vazdes do
ano 2013.

Quando analisamos o tempo de concentragdo, foi estimado que o mesmo decaira para
56 minutos, correspondente a um decréscimo de 4 minutos e 40 segundos em comparagao ao

cenario de 2013.
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Um outro parametro hidroldgico analisado, foi quanto a influéncia e alteragdo do uso e
ocupacdo da bacia quanto a recarga dos aquiferos, verificando-se que as somas das taxas alta e
muito alta do coeficiente de infiltracdo (S) diminuiriam em torna de 30,20%. Um decréscimo
em torno de 15% comparado ao cenario de 2013. O mesmo se aplica para a potencialidade de
recarga (PR) que passaria a contar com apenas 26,30% da &rea da bacia com potencial alto de
recarga.

Essas estimacOes também refletiriam e alterariam o valor do indice do plano de
informacdo quanto situacdo (estado) de recarga dos aquiferos, que passaria para 66,10% a
situacdo critica da bacia quanto as areas favoraveis para recarga. Um aumento de 16,83%, o
que demonstra a grave situacdo que os aquiferos irdo passar, caso ndo sejam aplicados meios
para contornar tais intervencoes.

A tabela 12 resume os valores das simula¢fes dos modelos e parametros aplicados.

Tabela 12 — Resultados obtidos das simulagdes dos modelos e parametros aplicados.

Cenarios
Valores dos modelos e parametros 1988 2002 2013 _2025_
(Estimativa)
Populagéo 81.000| 190.000| 230.000| 310.000
Area Impermeavel (km2) 4,85 13,2 20,3 27,5
CN médio 80,4 83,29 85,14 87,3
Tempo de concentragdo (min) 89,14 67,89 60,39 55,61
Coeficiente de mﬁl_tragao (% da 7567 56.04 45.25 302
soma da classe muito alta e alta)
i 0,
Potencial _de recarga (% da soma da 67.2 49.29 40,65 26.3
classe muito alta e alta)
Situacdo da bacia quanto a recarga
(% do indice Critico) 16,71 38,66 49.27 66.1

Tentando comprovar essas estimativas para o ano de 2025, foi realizado uma analise na
bacia quanto as alteracGes identificadas entre o ano de 2013 e o atual (2016). Por meio do
software Google Earth e de seu acesso a imagens de satélites de alta resolucao, foi possivel
identificar, pela imagem datada de 02 de janeiro de 2016, as seguintes alteracfes apresentadas

na figura 48:
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Figura 47- Alteracoes identificadas na area da bacia no ano de 2016.

Legenda

[ILimite da bacia
Zonas industriais e comerciais
Edificagcdes muito densas
Ruas e vias asfaltadas

Fonte: Google Earth (2016); Autor (2016)

Foi constatado que em menos de 3 anos, a bacia passou por mudancgas significativas,
sobretudo, quanto a construgdo de um novo loteamento na por¢do NW da bacia, com uma area
de 111 hectares, e a construcdo de um rodovia (20,1 ha) que ira interligar a rodovia AL-105
(Cachoeira do Meirim) a rodovia BR-104 por meio deste novo loteamento e por um acesso
paralelo ao aeroporto Zumbi dos Palmares. Quando somadas, apenas estas duas mudangas,
verifica-se que foram responsaveis pela diminuicdo de 126,5 hectares da classe Campo e areas
verdes e 4,50 hectares, do pouco que sobra, referente a classe Zonas florestais e vegetacéo
densa. Além do aumento da classe Zonas industriais e comerciais, um total de 16,36 ha em
detrimento da classe Campo e areas verdes.

Essas alteracfes constatam a preocupacdo apresentada anteriormente, quanto as
implicacdes hidrolégicas que a bacia vem passando e, de certa forma, vem confirmar a
preocupacao deste estudo em entender as futuras mudancas, quanto ao seu uso e cobertura,
sobretudo, quanto ao processo de impermeabilizacéo.

Atencdo especial deve-se ter com essa nova rodovia que esta sendo finalizada na
principal area de recarga da bacia, pois, de certa forma, sera um atrativo para construgdo e
financiamento de novos loteamentos as suas margens, 0 que comprometera as poucas areas
permeaveis. Mesmo com a aplicacdo das diretrizes do codigo de urbanismo e edificacOes,

indicando permeabilidade em 15%, ndo seria suficiente para conter tais implicagdes
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apresentadas. Seriam necessarias medidas mais drésticas, tais como, a alteragdo das taxas de
permeabilidade contida no Plano Diretor; planos que contemplem sistemas adequados de
drenagem levando em consideragdo a recarga d’agua, tais como a implantacdo de micro
reservatorios nos novos loteamentos; alem de reestruturacéo da arborizacao e aumento de areas
verdes por parte dos 6rgaos gestores, evitando assim que comprometa ainda mais a fragilidade
hidroldgica pela qual a bacia endorreica do Tabuleiro do Martins esta passando.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com quase 50% de sua area ocupada, hoje a bacia reflete os danos provocados por esta
ocupacdo, principalmente, quanto as implica¢fes hidroldgicas. Os dados e resultados obtidos
através desse estudo sobre o processo de urbanizacao e 0s impactos nos processos hidroldgicos
na bacia endorreica do Tabuleiro do Martins, evidencia a falta de um planejamento adequado
gue minimize os impactos decorrentes da expanséo urbana.

As técnicas de geoprocessamento integrada com os modelos aplicados, apresentaram-
se como boas alternativas para minimizacéo das dificuldades de espacializacdo dos elementos
hidrolégicos e de uso e ocupacdo do solo. A integracdo possibilitou, de forma eficiente,
representar a variabilidade espacial e temporal dos elementos envolvidos.

Verificou-se, a partir dos resultados da analise multitemporal da cobertura superficial
do solo (1988, 2002 e 2013), que o avanco do processo de urbanizagdo na bacia tem
significativo efeito sobre o sistema hidrolégico da regido. O que permitiu conceber o
comportamento hidrolégico da bacia, servindo de base para quantificar e investigar as
mudancas em seus componentes hidroldgicos, tais como: mudancgas no comportamento de
infiltracdo e armazenamento da camada superficial dos solos; e mudangas no volume de
escoamento superficial.

Observou-se que 0 processo de ocupacdo diminuiu o tempo de concentracdo do
escoamento, que consequentemente, aumentou a velocidade e o volume escoado desde ponto
mais distante até a secdo de interesse, ou seja, a porcdo da bacia com a menor cota altimétrica,
regido onde se encontra o Distrito Industrial, mais especificamente, a Lagoa da Coca-Cola. Que
por falta de um planejamento, este local passou por um processo de adensamento que alguns
conjuntos habitacionais, como exemplo Conjunto Salvador Lyra, 0 que tornou a area propensa
a eventos de alagamentos.

Os resultados mostraram que em 1988 a bacia apresentava 89,4% de area permeavel, o
que conduziu a um tempo de concentracdo maior, e com o decorrer dos anos, notamos um
aumento significativo das areas impermeaveis, devido ao adensamento das ocupacdes, levando
a bacia, no ano de 2013, a ter 44,36% de suas superficies impermeabilizadas.

A partir dessas verificagOes pode-se dizer que a intensificacdo da urbanizagdo vem
contribuindo para o aumento da velocidade e volume escoado e, consequentemente, a
diminuicdo do processo de infiltracdo e recarga dos aquiferos. Nesse entendimento, foi

verificado que a taxa de infiltracdo por meio do coeficiente de armazenamento, que os valores
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entre 0s anos estudados diminuiram em torno de 35%. Um resultado preocupante, uma vez que,
0 processo hidrolégico que mais se destaca nesse tipo de bacia é a infiltrag&o.

Desta forma, foi constatado que as areas propensas a infiltracéo e recarga dos aquiferos
estdo diminuindo. A medida que as areas com caracteristicas fisicas potenciais para recarga
diminui, com baixo grau de inclinacéo, regides potencialmente favoraveis a recarga deixam de
exercer adequadamente esta funcdo, comprometendo toda a dindmica do potencial hidraulico
das reservas aquiferas da bacia, sobretudo, quanto a recomposicao de seu armazenamento.

A expansdo territorial da cidade de Maceio € inevitavel, em virtude do crescimento
populacional. A regido do Tabuleiro, a bacia endorreica, por sua vez, é considerada o principal
eixo de expansdo da cidade, devido as suas extensas areas planas ocupadas ainda pela cana de
acucar. Assim, torna-a ainda mais preocupante, uma vez que, em apenas 25 anos analisados
nesse estudo, a expansdo provocou sérios problemas quanto aos processos hidrolégicos,
sobretudo, escoamento e infiltracdo, sobretudo pela falta de uma legislagdo mais rigida e pela
ndo implantacdo de medidas preventivas que viessem a ordenar a ocupacao na bacia.

Os resultados obtidos deixam claro a correlacdo existente entre o aumento da
impermeabilizacdo do solo e as implicacBes hidroldgicas decorrentes. Quanto ao progndstico
para o futuro da bacia, caso ndo sejam tomadas medidas preventivas, foi avaliado que estas
implicacdes se tornardo cada vez mais danosas, quanto a diminuicdo do tempo de concentracdo
e da taxa de infiltragcdo, quanto ao aumento da vazao, velocidade e volume escoado.

Neste contexto, o presente estudo pretendeu fornecer informagdes, que pudessem
auxiliar no planejamento da expansao territorial da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins,
a fim de serem utilizadas para o gerenciamento de futuras ocupagdes. Desse modo, medidas
ndo-estruturais, como legislacdo de uso e ocupacdo do solo, com regras e incentivo para
aumento de areas permeéaveis em lotes e a regulacao da expansdo urbana de futuros loteamentos
poderiam reverter essa situacdo, quanto as implicacdes hidrologicas.

Portanto, este estudo recomenda, em virtude de tudo que foi exposto quanto aos
impactos hidrolégicos, que para as futuras ocupacgdes, os gestores e empreendedores busquem
meios para favorecer a retencdo e infiltracdo das &guas precipitadas, visando o rearranjo
temporal das vazbes e a diminui¢cdo do volume escoado, que consequentemente, reduzira a

probabilidade de inundagdes.
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APENDICE A — Mapa de pluviosidade da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins
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APENDICE B — Mapa de declividade da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins
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APENDICE C — Mapa hipsométrico da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins
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