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SANTOS, Ana Elisa Esteves dos. Analise do processo de urbaniza¢do na area da
sub bacia do Ribeirdo dos Mangues em Luzimangues Porto Nacional Tocantins, e 0s
impactos no sistema de macrodrenagem. 2017. 60 f. Trabalho de Conclusédo de
Curso (Graduacédo) — Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de
Palmas, Palmas/TO, 2017.

RESUMO

Este estudo € um projeto de pesquisa realizado na Sub Bacia do Ribeirdo dos
Mangues em Luzimangues no distrito do municipio de Porto Nacional, no estado do
Tocantins, que visa avaliar os impactos que a bacia vem sofrendo, através do
aumento das areas urbanizadas, e estimar o coeficiente de escoamento em funcgéo
das mudancas no uso do solo, fazendo assim interferéncias no sistema de
macrodrenagem da regido, em um determinado periodo. Para a classificacdo da
urbanizacdo da area da bacia foram identificados os usos de ocupacéo, definidos
por categorias em baixa, média e alta urbanizacdo, considerando para isso a analise
das imagens de Satélites A partir das analises realizadas na sub bacia do Ribeirdo
dos Mangues, ficou evidenciada que em fungcéo do aumento da alta urbanizacao dos
anos de 2012, 2013 e 2014, ocorreu o aumento do Coeficiente de Runoff, que saiu
de 0,22 do ano de 2012 para 0,44 do ano de 2014, caracterizando uma taxa anual
de 8,56% do ano de 2012, 22,88% do ano de 2013 e 34,88% no ano de 2014, este
aumento ele se da pela a substituicio da cobertura vegetal pela a
impermeabilizacéo do solo.

Palavra — Chave: Coeficiente de Runoff, Bacia, Imagens de Satélite.



SANTOS, Ana Elisa Esteves dos. Analysis of the urbanization process in the area of
the sub basin of Ribeirdo dos Mangues in Luzimangues Porto Nacional Tocantins,
and the impacts on the macrodrainage system. 2017. 60 f. Course Completion Work
(Undergraduate) - Civil Engineering Course, Lutheran University Center of Palmas,
Palmas / TO, 2017.

ABSTRACT

This study is a research project carried out in the Ribeirdo dos Mangues Sub-Basin
in Luzimangues, in the district of Porto Nacional, in the state of Tocantins, to evaluate
the impacts that the basin has been suffering through the increase of urbanized
areas and to estimate the coefficient of flow as a function of the changes in the soil
use, thus causing interferences in the macrodrainage system of the region, in a
certain period. In order to classify the urbanization of the Basin area, the occupation
uses were identified, defined by categories in low, medium and high urbanization,
considering for this the analysis of the images of Satellites. Based on the analyzes
carried out in the sub basin of Ribeirdo dos Mangues, evidenced that due to the
increase in high urbanization in 2012, 2013 and 2014, the Runoff Ratio increased,
from 0.22 in the year 2012 to 0.44 in 2014, with an annual rate of 8.56% in the year
2012, 22.88% in the year 2013 and 34.88% in the year 2014, this increase is due to

the replacement of the vegetation cover by the waterproofing of the soil.

Keyword: Runoff Coefficient, Basin, Satellite Images.
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1 INTRODUCAO

Ap6s a revolucdo industrial entre os séculos XVIII e XIX as pessoas
comecaram um processo de migracdo desordenado do campo para as grandes
cidades a procura de uma vida melhor como emprego, habitacdo, lazer e escolas.
Com este processo em grande escala, fez com que as cidades crescessem de forma
acelerada, gerando grandes areas impermeabilizadas.

O solo e um dos meios naturais mais importantes, mas com a necessidade do
ser humano produzir suas atividades para sua sobrevivéncia, comecou entdo a tirar
proveitos do uso do solo como agricultura, pecuaria, industrias, construcées na area
urbana e o extrativismo que cresceram gradativamente.

Com a evolugao, atividades e o crescimento desenfreado, o solo foi perdendo
suas caracteristicas naturais que comecou a surgir diversos prejuizos no solo entre
eles a reducdo de cobertura vegetal, degradacdo do solo, assoreamento,
surgimentos de erosdes € a capacidade de infiltrar boa parte das aguas das chuvas.

Como citado anteriormente, o solo vem sofrendo ininterrupta reducéo das
areas permeaveis, contudo o solo vai perdendo a capacidade de escoamento
superficial, que e proveniente das precipitacdes maximas, que com iSso ocorre a
interacdo entre os fatores como o0 uso do solo, a forma da bacia hidrografica e a
declividade. Dessa forma a maior alteracdo da superficie de uma bacia, ocorre
devido a impermeabilizacdo do solo, que e causado pela a ma gestao, fiscalizacédo e
o planejamento urbano, portanto causando assim a diminuicdo da infiltracdo e
aumentando o escoamento superficial, sendo assim podendo ocorrer diversos
problemas como erosdo, compactacdo e deslizamentos de solos, cheias e
inundacoes.

Este estudo é um projeto de pesquisa realizado na Sub Bacia do Ribeirdo dos
Mangues em Luzimangues no distrito do municipio de Porto Nacional, no estado do
Tocantins, que visa avaliar os impactos que a bacia vem sofrendo, através do
aumento das areas urbanizadas, e estimar o coeficiente de escoamento em funcgéo
das mudancas no uso do solo, fazendo assim interferéncias no sistema de

macrodrenagem da regido, em um determinado periodo.
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1.1 PROBLEMA

O processo de impermeabilizagdo gerado pelo o crescimento das areas
urbanizadas e pela a ma gestdo do uso e ocupac¢do do solo podem ocasionar

impactos no sistema de drenagem da Sub Bacia do Ribeirdo dos Mangues?

1.2 HIPOTESES

Com a impermeabilizacdo do solo e a mudanca da cobertura vegetal isso pode
acarretar ao aumento da lamina do escoamento superficial, isso ocorrendo pode

afetar o escoamento superficial, podendo gerar diversos danos.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar o impacto gerado pelo processo de urbanizacdo na Sub Bacia do
Ribeirdo dos Mangues, através da variacdo do coeficiente de Runoff em funcdo da

modificacdo da cobertura vegetal.

1.3.2 Objetivos Especificos

Identificar a variagédo da cobertura vegetal;

Quantificar a evolucéo do processo de urbanizacgéo;

Identificar o coeficiente de Runoff;

Caracterizar a bacia de acordo com o0 uso e ocupacéao do solo.

1.4 JUSTIFICATIVA

O trabalho pretende-se oferecer uma analise por meio de fotointerpretacao
para avaliar a evolucdo do uso e ocupacéo do solo na Sub Bacia do Ribeirdo dos
Mangues do distrito e do municipio de Porto Nacional, no estado do Tocantins.

O estudo da mudanca do uso e ocupacado do solo e de suma importancia,

pois e atraves do material coletado e analisado, que e possivel identificar os
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impactos causados pelo o avanco da ma impermeabilizacdo, que com isso 0 solo
comeca a perder a sua capacidade natural de infiltracdo da agua no solo.

Uma das maneiras para avaliar o escoamento superficial na area de uma
bacia urbana pode ser por meio do Coeficiente Runoff, que pode-se identificar
possiveis areas que possa ocorrer vazfes maximas podendo gerar assim diversos
prejuizos tanto para a comunidade como para 0 meio ambiente tais como: aumento
do volume e da velocidade do escoamento superficial e maiores picos de vazdes

nas proximidades do exutorio da bacia.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 CICLO HIDROLOGICO
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O Ciclo Hidroldgico € um acontecimento que acorre a troca continua de agua

entre a superficie terrestre e a atmosfera, que este processo e feito através da

energia solar agregada junto com a gravidade e a rotacao terrestre como mostra a

figura 1 (TUCCI et al, 2000).

Figura 1 - Ciclo hidrolégico
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_-Evaporagao 3N de Nuvems

- -

transpiragao

Oceano

Fone:http://www.planejamento.mppr.mp.br/arquivos/File/bacias_hidrograficas/pl

anejamento_manejo_e_gestao_unidade_1.pdfhttp.

Os principais componentes do ciclo hidrolégico séo:

e Precipitacdo: ocorre através da acdo das massas de ar, que se da pela a

transferéncia da 4gua da atmosfera até a superficie terrestre, ocorrendo

assim a precipitacdo (PINTO; PINHEIRO, 2006). Existem diversas formas

para acontecer este fenbmeno que séo elas:

e Chuva: ocorre quando o fendbmeno de aglutinacdo, crescimento das

microgoticulas e ndcleo de condensacao estdo presentes nas nuvens, que faz

com que formam uma grande quantidade de gotas com tamanho e peso,

ocorrendo entdo a chuva (RENNO; BORMA, 2016).

¢ Chuva conectiva: sao as chuvas orograficas, que acontecem quando o vento

qguente e umido sopra do oceano para o continente que logo em seguida se
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encontram com barreiras montanhosas, que se elevam e resfria
adiabaticamente, havendo assim a condensacdo do vapor, que se formam
nuvens de chuvas, que séo chuvas de poucas duracdes (TUCCI et al, 2000).
Chuvas frontais ou ciclénicas: se da pela relacdo de massa de ar quente com
ar frio, em regides de convergéncias na atmosfera, fazendo entdo que o ar
quente e Umido aproximasse da nuvem que provoca o resfriamento e a
condensacdo do vapor de agua, assim ocorrendo a chuva de grandes
duractes (PAZ, 2004).

Chuvisco: séo precipitagdes com baixa intensidade e muito finas (TUCCI et al,
2000).

Neve ou granizo: ocorrem quando o vapor de agua converte em cristais de
gelo, assim atingindo tamanho e peso necessarios para a precipitacdo que
ocorrer de forma de granizo ou neve (MIRANDA; OLIVEIRA; SILVA, 2010).
Orvalho: ocorre durante a noite, que é a condensac¢do do vapor de agua
(PAZ, 2004).

Geada: ocorre quando a temperatura esta a baixo de 0°C, que formam
deposicées de cristais de gelo (PRUSKI; BRANDAO; SILVA, 2004).
Interceptacgéo: parte do volume precipitado ao cair sobre a cobertura vegetal e
no solo ocorre a interceptacdo, em folhas e caules da vegetacdo, de onde
evaporacao. A interceptacdo ocorre tanto com a neve como com chuva
(TUCCI et al, 2000).

Infiltracdo: ocorre pela a entrada de agua através do poro do solo, seguindo
assim diversos caminhos (PAZ, 2004).

Transpiragdo: os vegetais aproveitam da umidade do solo que absorvem pela
a raiz e logo em seguida devolvem para atmosfera por meio da transpiracao
na forma de vapor de agua (TUCCI et al, 2000).

Escoamento Superficial: € empurrado através da gravidade para as cotas
mais baixas. Que comecam com pequenos fios de agua que marcam o solo
(RENNO; BORMA, 2016).
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2.2 BACIAS HIDROGRAFICAS

Bacia Hidrogréafica e um conjunto de terras drenadas por um curso de agua
predominante e seus afluentes, com declividade no sentido da secéo transversal de
um curso de agua, com suas areas medidas em projecao horizontal. A mesma bacia
hidrografica também pode ser conhecida como sendo uma area definida e fechada
topograficamente em um ponto do curso da agua, de uma maneira em que as
vazbes dos afluentes possam ser medida ou despejada através desse
ponto(GARCEZ; ALVAREZ, 1988).

De acordo com o Grechia (2011) o relevo de uma bacia hidrografica e de
suma importancia na velocidade do escoamento de 4gua, sendo assim afetando o
periodo que a agua da chuva leva para lancar-se no leito do canal, portanto
integrando no sistema de drenagem da bacia.

A bacia hidrografica e considerada como uma entrada e a saida de volume de
agua (RENNO; BORMA, 2016). Para determinar especificagio morfométrica de uma
bacia hidrolégica utiliza-se os determinados fatores fisicos:

a) Area — A area de uma bacia geralmente e apresentada por A, a area e
indispensavel, pois e através dela que pode-se definir a potencialidade
hidrica de uma bacia hidrografica, portanto o valor da area da bacia
multiplicado pela a lamina da chuva precipitada, resulta no volume de
agua recebido pela a bacia. No entanto a area de uma bacia hidrografica
pode ser projetada verticalmente, depois de definidos seus contornos sua
area pode ser obtida por meio da planimetragem direta de mapas que
abrange a projecédo vertical, é possivel também definir a area através de
calculos matematicos de mapas armazenados eletronicamente por meio
do SIG (TUCCI et al, 2000).

b) Forma da Bacia — Geralmente as bacias hidrograficas maiores demonstra
formas de leque ou de péra, ja as menores bacias apresenta diversos
formatos que depende da morfologia do terreno, portanto o tipo de formato
da bacia afeta o tempo de transformacdo da &gua da chuva em
escoamento (PORTO; ZAHED FILHO; SILVA, 1999)

c) indice de Forma — E uma forma que representa a razio entre seu
comprimento mais longo e a largura média da bacia, entretanto o

7

cumprimento mais longo é a distancia da seccdo classificada até a
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cabeceira mais longe da bacia. Que pode ser determinada através de
formula a seguir (PORTO; ZAHED FILHO; SILVA, 1999).

IF =

=~ | %

1)

Onde:

B = largura média

L = comprimento da bacia

d) indice de Compacidade — E utilizado para relacionar o perimetro de uma

bacia com a circunferéncia de um circulo de area igual a de uma bacia,
gue pode ser determinada através da férmula (PORTO; ZAHED FILHO;
SILVA, 1999)

P
Kc =028.— @)

Onde:
P = perimetro da bacia em Km
A = area da bacia em Km?

e) indice de Conformacdo — E a associacdo com a area de uma bacia
hidrogréfica e o quadrado de sua extensédo axial, aferindo durante o curso
de agua, da desembocadora ou divisdo de referéncia a cabeceira mais
longe, no divisor de 4gua (GARCEZ; ALVAREZ, 1988).

Fc=25 3)
Onde:
Fc: indice de conformacéao
A: area da bacia Km?
L: comprimento axial
f) Perimetro — O calculo do perimetro pode ser efetuado pelo método das
coordenadas utilizando o AutoCAD, além de poder calcular manualmente
(PORTO; ZAHED FILHO; SILVA, 1999)
g) Declividade — Refere-se diretamente ao tempo de duragédo do escoamento
superficial e da concentracdo da precipitacdo dos cursos de agua. Pois

com a declividade maior de uma area, mais superior sera a velocidade de
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escoamento, e quanto menor mais proveniente sera o acontecimentos de
picos de enchentes (PORTO; ZAHED FILHO; SILVA, 1999)

h) Sistema de Drenagem — E formado por rios principais e seus afluentes, o
perfil de uma rede de drenagem pode ser representado pela a ordem dos
cursos de agua, densidade de drenagem, prolongacdo média do
escoamento superficial e sinuosidade do curso de agua (TEIXEIRA, 2010).

i) Densidade de Drenagem — Representa a eficiéncia da drenagem na bacia.
Sua definicdo e realizado através da definicAo entre a relacdo do
comprimento total dos cursos d’agua, uma das maneiras que pode fazer a
medida da carta topografica e através de um barbante ou de um
curvimetro (TEIXEIRA, 2010).

x| =

Dd 4)
Onde:

Dd: densidade de drenagem

L: comprimento total dos cursos d’agua

A: area de drenagem (érea da bacia) Kmz2

2.3 BACIAS URBANIZADAS

Em decorréncia do crescimento urbano pode-se acarretar com o0 surgimento
de ocupacdes inapropriadas, e para que isso seja evitado € preciso um
conhecimento aprofundado para que possam ser verificadas novas possiveis areas
para a expansao urbana (Oliveira. 2016).

Com o crescimento da populacdo comeco a ocupacdo de novas areas, que
com isso deve ser analisadas e acompanhadas na conjuntura da bacia hidrogréafica
na qual estdo colocadas, fazendo assim entdo evitando a criagdo de futuros
problemas de inundac¢des (BARBOSA, 2006).

Aspectos como relevo e recursos hidricos tem que ser razoavel ao planejar a
ocupagcdo de uma area urbana, que uma vez irregular e mal implantada pode
acarretar diversos problemas ambientais, e trazendo assim riscos para a populagao

e Onus ao poder publico (Oliveira. 2016).
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Com a modificacdo da cobertura vegetal do solo resultante da urbanizacgéo,
comeca a surgir danos a bacia, isso ocorre devido movimentos de terra,
substituicdo da cobertura vegetal por areas construidas, impermeabiliza¢do do solo
através pavimentos, e além das mudancas morfolégicas do terreno, tudo isso
ocorre devido a falta de fiscalizacdo do 6rgdo publico para que ndo ocorra a
construcdo de areas inapropriadas (BARBOSA, 2006).

Com o processo da urbanizagdo comeca a interferir no volume das vazdes
do escoamento superficial. Contudo as caracteristicas geomorfoldgicas,
geomeétricas, geoldgicas e o relevo de uma bacia intervém de modo direto ao ciclo
hidrolégico. A forma em que o solo e utilizado e o tipo de cobertura vegetal refletem
nos danos a bacia, pois a capacidade de infiltracdo do solo das &guas
pluviométricas e reduzido, aumentando assim as vazf8es de escoamento e
impossibilitando o abastecimento do lencol freatico (NARDINI, 2013).

No livro drenagem urbana Moreira (2006) demonstra uma comparacao entre
0s sistemas de pré-urbanizacdo e pés-urbanizacdo, que sdo eles:

e Para o conjunto natural de pré-urbanizacdo tem-se uma retencdo de 40%
que este volume provém das aguas da chuva nas copas das arvores, e que
logo em seguida séo evaporadas, portando contribuindo para 0 aumento da
umidade do ar. Neste processo, 50% das aguas que sao precipitadas vao
sendo absorvidas pelo o solo, que em seguida alimenta o lencol freético, e
apenas 10% séo escoadas na superficie como demonstras a figura 2 em
seguida (MOREIRA, 2006).
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Figura 2 - Bacia pré-urbanizada- Caracteristicas do balanco hidrico.
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Fonte: (Moreira, 2006).

e Ja nas areas pré-urbanizadas, contudo a perspectiva torna-se: quase nada é
armazenado na superficie, do volume total da agua da chuva; sendo assim o
escoamento superficial € de 32%; o sistema de captacdo de esgoto e de
aguas pluviais é encarregado por 30%; 25% passa pelo sistema de
evapotranspiracdo, e somente 13% absorvido pelo solo do volume total
precipitado, como demonstra a figura 3 a seguir (MOREIRA, 2006).

Figura 3 — Bacia Urbanizada- Caracteristicas do balango hidrico.
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Fonte: (Moreira, 2006).
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e Nas éreas rurais, alterada por motivos das fun¢des pastoris e agricolas, o
percentual e de quase 0% de &gua pluvial retido nas copas das arvores. Do
volume total, 25% é evaporado; 40% é infiltrado no solo e, por volta de , 35%
€ escoado na superficie como mostra a figura 4 logo a baixo (MOREIRA,
2006).

Figura 4 - Area rural com atividades agricultaveis e pastoris - Caracteristicas do balanco hidrico
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Fonte: (Moreira, 2006).

2.3.1 Hidrograma

Portanto ha uma grande diferenca entre uma bacia urbanizada e uma bacia
rural, uma dessas diferencas além do balanco hidrico também esta no hidrograma,
onde e uma apresentacdo grafica que demonstra a variagdo da vazdo ao longo do
tempo do curso de 4gua. No entanto a distribuicdo da vazdo e a conclusdo da
relacdo entre os componentes do ciclo hidrologico ao longo do tempo, por meio da
precipitacdo e a vazao da bacia hidrogréafica (FINKLER, 2011).
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A conduta de um hidrograma de uma bacia pode ser demonstrado na figura

abaixo:

Figura 5 — Comportamento de um Hidrograma
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Fone:http://www.planejamento.mppr.mp.br/arquivos/File/bacias_hidrografica

s/planejamento_manejo_e_gestao_unidade_1.pdfhttp.

Hidrograma Rural: na bacia rural apresenta grandes areas de pastagem ou
cultivo, que demonstram mudancas no regime de escoamento em relacdo a
modificacdo da cobertura vegetal e na qualidade da agua. No entanto o solo a
mostra, gera grandes perdas de umidade do solo em eventual necessidade de
irrigacédo e aumenta a perda por evaporacao direta, ou seja no hidrograma rural tem-
se um tempo maior para um pico menor de vazao (TUDIZINI, 2008).

Hidrograma Urbano: com o crescimento urbano sobre os recursos hidricos
acontece mudangas no o fluxo e na quantidade da agua, estes processos ocorrem
juntamente no meio urbano. Pois a medida que a populacdo cresce de forma
desordenada e sem planejamento, aumenta a impermeabilizacdo do solo pela a
pavimentacdo dos lotes e ruas, ou seja o hidrograma urbano ocorre em um curto

periodo de tempo, e com um grande pico e vazdo (FINKLER, 2011).

A diferenca de um hidrograma urbano e rural pode ser observada logo

abaixo na figura 5.
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Figura 6 — Comportamento de um Hidrograma da bacia urbana e rural
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2.4 USO E OCUPACAO DO SOLO

O uso do solo € uma demonstracao real da pratica pela sociedade imposta,
qgue direta ou indiretamente, € o principal agente modificador do espaco e do meio
ambiente, estes que estdo sujeitos a alteracdes de suas caracteristicas fisicas e
biolégicas. Braga & Carvalho, (2004. P. 11) apud Labre (2015), caracterizam que
toda cidade possui areas por usos diferenciados do solo. Algumas dessas areas sao
ocupadas principalmente por residéncias; outras, por estabelecimentos comerciais e
escritorios; outras, por industrias, e outras por varios usos. Se observarmos com
atencdo, veremos que a distribuicdo dos diversos usos obedece a uma ldgica
econdbmica, como exemplo disso € a presenca da maioria dos estabelecimentos
comerciais no centro da cidade.

Contudo, nem todas as distribuicbes acontecem de forma equilibrada. O
espaco com os usos do solo tendem a gerar conflitos entre si, em virtude do
crescimento da cidade, com isso satura habilidade de estrutura da infraestrutura e
meio ambiente, armazenando impactos negativos (NARDINI, 2009).

O escoamento de uma bacia esta diretamente ligada pelo o uso e ocupacao
do solo, pois o processo de escoamento depende diretamente do tipo de cobertura

vegetal existente. Em seguida com o parecer do uso e ocupacdo do solo e a
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cobertura e possivel presumir as caracteristicas de escoamento, potencial de
evapotranspiracao, intercepcao e infiltracdo podem ser utilizado no sistema de
drenagem urbana (FINKLER, 2011).

O uso do solo esta agregado a um composto de conjunto que se forma o
planejamento de uma bacia hidrografica, porém as atividades econdmicas podem
gerar impactos nos elementos naturais. Por meio de areas industriais, centros
urbanos, entre outros, porém estes elementos podem ser localizados e
identificados, sendo assim podendo avaliar maneiras para manejo ou estudo
(FINKLER, 2011).

2.5 IMPERMEABILIZACAO DO SOLO

A impermeabilizacdo do solo e a troca da cobertura vegetal pelos materiais
impermeaveis como cimento e asfalto, este tipo de troca faz com que ocorra a
degradacdo do solo, além de afetar também a capacidade de filtragem da agua no
solo e absorcdo de agua, fazendo assim com que aumente 0 escoamento
superficial, deslizamentos de solo, alagamentos e riscos de erosbes e afetando
assim a bacia hidrogréafica (ALMEIDA, 2015).

Nas é&reas urbanas a impermeabilizacdo causa a diminuicdo da
evapotranspiragdo que e provocada pela a auséncia de vegetacdo, e as
superficies asfaltadas e telhados causam o aumento da absorcdo de energia
solar. Nas areas rurais, ao longo do tempo o solo reduz e aumenta a capacidade
de absorver a 4gua, tudo isso se da pelo o estagio da cultura e também o tipo de
manejo e a taxa de cobertura (CADORIN; MELLO, 2011).
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Figura 7 - Permeabilidade Urbana

Permeabllldade Urbana
Cidade Permedvel - Varzea

Nivel Permgabilidade doSolo

Fonte: (http://www.arquidicas.com.br/o-quepermeabilidade/2013)

Classificacfes devido a impermeabilidade do solo e o uso e ocupac¢édo do
solo.

|. Baixa urbanizacdo - Areas em que ainda apresentam vegetacdo nativa e a
permeabilidade do solo é alta.
Il. Média urbanizacdo - Areas em que a vegetacdo foi adulterada, como
pastagem e plantacdes, apresentam um solo com pouca permeabilidade.
ll. Alta urbanizacdo - Areas em que a vegetacdo foi totalmente adulterada,

onde a permeabilidade do solo é extremamente baixa.

2.6 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Escoamento superficial e o transporte da agua na superficie terrestre. Isso
ocorre devido & precipitacdo, pois quando a agua chega ao solo parte desta agua
fica retida em forma de pelicula em torno de particulas sélidas ou em depressoes.
Assim que a precipitacdo ja ocupou as depressdes pequenas do solo, a quantidade
de retencdo da vegetacgdo foi excedida a taxa e superada, sendo assim comecga o
processo de escoamento superficial. Que se inicia formando pequeno fio de agua
que escorem sobre a superficie do solo ate chegar junto a rios, canais e
corredeiras. Portanto 0 escoamento sempre sucede da cota mais alta para a mais
baixa, sendo assim sempre saindo das regides mais altas ate as regibes mais
baixas ate chegar ao mar (TEIXEIRA, 2010).


http://www.arquidicas.com.br/o-que-e-permeabilidade/2013)
http://www.arquidicas.com.br/o-que-e-permeabilidade/2013)
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Sendo assim a agua precipitada sobre o solo, segui trés caminhos até
alcancar o curso de agua que sao eles: escoamento subterraneo se da pela a
contribuicdo do aquifero, escoamento sub-superficial ocorre devido ao fluxo junto
com as raizes da cobertura vegetal e o escoamento superficial e o fluxo que
escorre sobre a superficie do solo, sendo assim o0s dois primeiros citados se

processo e de velocidade mais baixas (TEIXEIRA, 2010).

O escoamento superficial cresce de acordo com o0 aumento da duracao da
precipitacdo da area abrangida, o tipo de solo interfere também no escoamento
superficial, pois quanto mais poroso o solo mais agua ira infiltrar, sendo assim
reduzindo o escoamento superficial, outro fator que influencia para o escoamento e
a declividade e a area da bacia, pois quanto maior, mais superior sera a vazao
maxima do escoamento, que ocorre na secdo de desagie da bacia (PRUSKI;
BRANDAO; SILVA, 2004).

Existem algumas grandezas associadas ao escoamento superficial que sao
eles:

e Vazdo: é o volume de agua que percorre a secdo transversal que e
conhecida p6 umidade de tempo. Que regularmente e expressada em m3 /s.
A vazao do escoamento superficial e de suma importancia para planejar o
sistema de drenagem e obras que controlam as cheias e erosées (PRUSKI,
BRANDAO; SILVA, 2004).

e Coeficiente de escoamento superficial (c): conhecido também como
coeficiente de runoff, que reproduz a correlacdo entre o volume escoado da
superficie do terreno (ES), em relacdo ao volume total que e precipitado
(PT) (PRUSKI; BRANDAO; SILVA, 2004). Como demonstra a equacio a

seqguir:

_ES
C = (5)

Além da equacao pode-se obter o valor do coeficiente de runoff através da

utilizacdo de tabela, que a partir das condi¢cBes tipicas e analisadas do solo e da



area pode obter o valor do coeficiente (PRUSKI; BRANDAO; SILVA, 2004). Como

pode — se conferir nas tabelas abaixo:

Tabelal: valores de C recomendados por Williams, citado por Goldenfum e Tucci (1996).

Coeficiente de runoff, C
superficie .
intervalo valor esperado
e pavimento
asfalto 0.70 - 0,95 0.83
concreto 0,80 - 0,95 0,88
calcadas 0.75 - 0.85 0.80
telhado 0.75 -0.95 0.85
¢ cobertura: grama solo arenoso
pequena declividade (2%) 0.05-0.10 0.08
declividade média (2 a 7%) 0.10-0.15 0.13
forte declividade (7%) 0.15-0.20 0.18
¢ cobertura: grama solo pesado
pequena declividade (2%) 0.13-0.17 0.15
declividade média (2 a 7%) 0.18-0.22 0.20
forte declividade (7%) 0.25-0.35 0.30

Fonte: (PRUSKI; BRANDAO; SILVA, 2004).

Tabela 2: valores de C, segundo adaptacéo do critério de Fruhling, adotado pela Prefeitura de S&ao

Paulo (Wilken,1978).

Zonas

Edificacio muito densa:

Partes centrais densamente construidas de uma cidade com ruas e calcadas
pavimentadas

Edificacio nio muito densa:

Partes adjacentes ao centro, de menor densidade de habitacdes, mas com
ruas e calcadas pavimentadas

Edificacies com poucas superficies livres:

Partes residenciais com construgdes cerradas. ruas pavimentadas
Edificacies com muitas superficies livres:

Partes residenciais com ruas macadamizadas ou pavimentadas

Suburbios com alguma edificacio:

Partes de arrabaldes e suburbios com pequena densidade de construcdo
Matas, parques e campos de esporte:

Partes rurais. areas verdes, superficies arborizadas, parques ajardinados,
campos de esporte sem pavimentacdo

0.70- 0,95

0.60-0.70

0.50 - 0.60

0.25-0.50

0.10-0.25

0.05-0.20

Fonte: (PRUSKI; BRANDAO; SILVA, 2004).
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e Tempo de Concentracdo (tc): € o tempo em que a &gua que cai no ponto
mais longe da area, que leva para chegar ate a secdo de desague da bacia,
Ou seja e 0 tempo necessario para que toda bacia contribua com o
escoamento superficial (PRUSKI; BRANDAQO; SILVA, 2004).

e Periodo de retorno (T): € o periodo em tempo médio em anos, que 0 evento
e superado ou igualado, pelo menos uma vez (PRUSKI; BRANDAO; SILVA,
2004).

2.7 SISTEMA DE DRENAGEM

O sistema de drenagem pode ser classificado com diferentes critérios,
qgquando as aguas pluviais sdo drenadas em uma rede independente da rede do
esgoto sanitério, este sistema e chamado de separador absoluto. O sistema unitario
e denominado quando utiliza uma Unica rede para os dois sistemas (TEIXEIRA,
2005).

O sistema de drenagem de agua pluvial e composto por canais subterraneos
e superficial, nos sistemas viarios superficial e composto por boca de lobo, sarjetas
e guias, jA as redes subterraneos fazem parte das condutas de aguas pluviais
enterradas. O sistema de drenagem urbano se divide em dois sistemas em

macrodrenagem e microdrenagem (TEIXEIRA, 2005).
2.7.1 Microdrenagem

O sistema de microdrenagem drena volumes de pequenas areas, seus
componentes sdo 0s pocgos de visitas, tubos de conexdes, bocas de lobos, sarjetas
e as vias, outros tipos de sistema que faz parte deste conjunto sdo os as trincheiras
de infiltracdes, o armazenamento e a infiltracdo em areas de estacionamentos, as
valas de retencdo e os reservatorios domiciliares de aguas pluviais. Este sistema

visa reduzir os impactos nas bacias hidrologicas (TEIXEIRA, 2005).
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2.7.2 Macrodrenagem

Moreira (2006), afirma que, entende-se por macrodrenagem o conjunto de
solugbes de engenharia formado por sistemas de captacao pluvial, composto de
obras estruturais que objetivam o encaminhamento das aguas pluviais para os
corregos e rios. A macrodrenagem favorece o escoamento e néo a infiltracao.

Ja o Sistema de Macro-drenagem € constituido, em geral, por canais
(abertos ou de contorno fechado) de maiores dimensdes, projetados para vazdes
de 25 a 100 anos de periodo de retorno. Do seu funcionamento adequado
depende a preven¢do ou minimizacdo dos danos as propriedades, dos danos a
saude e perdas de vida das populacfes atingidas, seja em conseqiiéncia direta
das aguas, seja por doencas de veiculacao hidrica (BARBOSA, 2006).

2.8 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGEM

PDI mais conhecido como Processamento digital de imagem, e um conjunto
de tarefas que sé&o ligadas umas as outras. Este processo inicia com a captura de
imagens, onde normalmente condiz a iluminacédo que é refletida na superficie dos
objetos, que e executada através de um sistema de aquisicdo. A captura e
realizada por meio do processo de digitalizacdo, pois as imagens devem ser
representadas de forma apropriada para o tratamento computacional. O
processamento digital possui diversas etapas que serdo descritas a seguir
(QUEIROZ; GOMES, 2001).

e Aquisicdo de imagens: e necessario de dois elementos para a aquisicao das
imagens o primeiro e o dispositivo fisico, que e sensivel ao espectro de
energia de eletromagnética, como por exemplo, o espectro do raios-x. O
segundo elemento e o digitalizador € um mecanismo que converte o sinal
elétrico analdgico produzido na saida do sensor em um sinal digital
(ESQUEF; ALBUQUERQUE; ALBUQUERQUE, 2003).

e Técnicas Pré-processamento: tem a funcdo de aprimorar a qualidade da
imagem. E uma técnica que engloba duas categorias principais: método que
opera o dominio de freqUéncia sao filtros que agem sobre o espectro da
imagem, jA& o método que opera o dominio espacial, sdo filtros que
manipulam o plano da imagem (ESQUEF; ALBUQUERQUE;
ALBUQUERQUE, 2003).
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e Segmentacdo: e uma maneira de separar a imagem de forma em que as
partes sejam diferentes entre si. A segmentacao e 0 processo mais critico do
tratamento das informagdes, pois e nesta etapa que deve definir as regides
de interesse para analises posteriores e o processamento. Portanto qualquer
erro que ocorrer esta etapa deve-se refletir em todas as outras sendo assim
um resultado nao desejado (ESQUEF; ALBUQUERQUE; ALBUQUERQUE,
2003).

e Poés-Processamento: € a etapa que deve ser executa logo apés a
segmentacdo, € nesta etapa que sdo corrigidos 0s erros que ocorreram na
etapa anterior, esta correcdo e feita través da técnica Morfologia
Matematica, que séo filtros morfoldgicos que realiza uma analise quantitativa
dos pixels da imagem (ESQUEF; ALBUQUERQUE; ALBUQUERQUE, 2003).

e Extracdo de Atributos: o objetivo deste processamento e obter informacdes
numéricas sao realizar a extracdo de atributos, alem de ser a etapa final do
processamento de imagens (ESQUEF; ALBUQUERQUE; ALBUQUERQUE,
2003).

e Classificacdo e Reconhecimento: € a identificacdo do objeto segmentado na
imagem de forma automatica, existem duas formas de classificacdo que sao
elas o reconhecimento propriamente dito e o aprendizado, que tem a funcao
de separar todas as formas representadas no espaco de medida (ESQUEF;
ALBUQUERQUE; ALBUQUERQUE, 2003).

2.8.1 Tipos de resolucao de Imagens
A resolucdo de imagens esta dividida em quatro classes que serdo demonstradas

logo a seguir.
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Figura 8 — Tipos de resolucéo de imagens

Componente Pardmetro
Espacial Tamanho do Pixel
Temporal Freguéncia de Passagem
Espectral MNamero de Bandas
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Fonte: (RUDORFF,2008)

e Resolucdo Espacial: seu elemento principal e o pixels, as imagens do
sensoriamento remoto possuem estrutura matricial, este tipo de resolucao
especifica o tamanho que o pixel representa na realidade, quando que para
cada pixel representa sempre a mesma area e a mesma dimensdo na
superficie da terra. Pois quanto maior a resolucao espacial menor o tamanho
real do pixel (RUDORFF, 2008).

e Resolucdo Espectral: € o numero de bandas que o satélite consegue
discretizar, onde a energia e emitida para a superficie através de ondas
(RUDORFF, 2008).

e Resolucdo Radiométrica: sdo os atributos que cada pixel possui, que indica
seu nivel de cinza, que este tom representa a intensidade da energia
eletromagnética (RUDORFF, 2008).

e Resolucao Temporal: representa o tempo em que o satélite leva para cobrir

a mesma area (RUDORFF, 2008).

2.8.2 Fotointerpretacéo

Devido as dificuldades de acesso e pela facilidade de acelerar os
detalhamentos referentes a todos os elementos de reconhecimento das areas de
estudo, o procedimento vem a ser necessario. O processo de fotointerpretagédo tem
como técnica principal averiguar a significancia das imagens fotografadas pelos

objetos.

Como relatado por COLWELL (1952) apud RIBEIRO (2002), a
fotointerpretacdo se apoiou em elementos nas fotografias aéreas como textura, cor,

forma, tonalidade, dimensdo e convergéncia de evidéncias. Assim, também
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proposto, que a fotointerpretagdo deve apoiar no “principio da convergéncia de
evidéncias”, onde diversos elementos de reconhecimento remetem a uma provavel

definitiva conclusao.

2.8.3 Imagens SRTM

SRTM significa Missdo Topogréfica Radar Shuttle e uma funcdo espacial
que obtém um modelo digital do terreno da terra entre 56 °S e 60 °N onde gera
uma base de cartas topografica (GROHMANN; RICCOMINI; STEINER, 2008).

2.8.4 Imagens de Satélite

As imagens de satélites sdo de grande importancia, pois e através delas que
pode identificar algo em uma regido de forma rapida e facil, pois essas imagens
séo disponiveis na internet (FLORENZANO, 2008).

Mas estas imagens s6 sdo disponiveis, pois os satélites capturam as
imagens em uma determinada distancia e disponibiliza a imagem alguns desses
satélites sado QuickBird, Spot, Ikonos, Eros, LandSat e Cbers, e através destes que

podemos estas imagens de forma rapida (FIGUEIREDO, 2005).

2.9 ARCGIS

O Arcgis e um software de sistema de informacdo geogréafica (Geographic
Information System — GIS) este sistema e utilizado para trabalhar com informacdes
geograficas e mapas (SILVA, 2010).

Para utilizar o arcgis deve alimentar o sistema com os dados a serem
trabalhados, pois e por meio dele que pode fazer a criacdo e utilizacdo de mapas,
usar mapas e informacOes geogréficas para varias aplicacbes, analise de
informacdes mapeadas além de compilar dados geograficos (BRANDALIZE, 2011).

O Arcgis faz parte da empresa ESRI, onde inclui varios softwares para o
dsktop do Windows como ArcReader além do Arcgis, que tem a versao gratuita

para estudantes e a versao que e paga (SILVA, 2010).
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3. METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA EM ESTUDO

A Sub Bacia do Ribeirdo dos Mangues tem como localidade em

Luzimangues no distrito de Porto Nacional no Estado do Tocantins.

Figura 9 — Localizacdo da Sub Bacia do Ribeirdo dos Mangues

Sub Bacia do

-_— A H
Fonte:http://web.seplan.to.gov.br/Arquivos/download/ZEE/Estado_do_Tocantins_Mapas_A0_2015/B
acias_hidrograficas_TO_2015.pdf

3.2 COLETA DE DADOS

Nesta etapa foi definidos os dados utilizados, de forma que foi possivel
realizar uma avaliagdo das mudancas ocasionadas no uso e ocupacdo do solo e

seus reflexos na drenagem da bacia.

3.3 AQUISICAO DA IMAGEM PARA A REALIZACAO DOS PROCEDIMENTOS

Os dados SRTM geram imagens de relevo da superficie terrestre, através de
medidas tridimensionais coletados por sensoriamento remoto. As imagens sao
disponibilizadas pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA)
com resolugdo de 90 metros. Esses dados foram utlizados para realizar a
modelagem hidrologica e além de delimitar a sub Bacia do Ribeirdo dos Mangues.

J& para a realizacdo dos procedimentos do processo de urbanizagdo foram
utilizadas imagens orbitais georreferenciadas, na forma de mosaicos recortados e

cenas, com abrangéncia espacial para o territorio tocantinense, é estas imagens séo
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disponibilizadas pela a Secretaria do Planejamento e Orcamento (Seplan), e sua

resolucdo muda de acordo com 0 ano em estudo.

3.4 DELIMITACAO DA BACIA NO ARCGIS

Com a utilizagdo das imagens SRTM foi delimitada no ARCGIS a Sub Bacia
do Ribeirdo dos Mangues.

Figura 10 — Sub Bacia do Ribeirdo dos Mangues delimitada no ARCGIS

Sub Bacia do Ribeirdo dos Mangues - Luzimangues TO

48°34'W 48°32'W 48°30'W 48°28'W 48°26'W 48°24'W

10°16'S 10°14'S 10°12'S 10°10'S 10°8'S

10°18'S

Fonte: Autor



37

3.5 IDENTIFICAR A VARIACAO DA COBERTURA VEGETAL

Para a classificagdo da urbanizacdo da area da Bacia serdo identificados os
usos de ocupacao, definidos por categorias em baixa, média e alta urbanizacao,
considerando para isso a analise das imagens de satélite Landsat 5, referente ao
ano de 2012 co em composicao colorida banda/cor 5R, 4G e 3B , com uma
resolucdo de 30 metros, satélite Landsat 8, referente ao ano de 2013, em
composicao colorida banda/cor 4R, 5G e 3B, com uma resolucdo de 15 metros
satélite Landsat 8, referente ao ano de 2014, em composicao colorida banda/cor 4R,

5G e 3B, com uma resolucao de 15 metros.

|. Baixa urbanizacdo - Areas em que ainda apresentam vegetacio nativa e a

permeabilidade do solo é alta.

ll. Média urbanizacdo - Areas em que a vegetacdo foi modificada, como

pastagem e plantacdes, apresenta um solo com pouca permeabilidade.

ll. Alta urbanizacdo - Areas em que a vegetacdo foi totalimente modificada,

onde a permeabilidade do solo é extremamente baixa.

Para identificar a variacdo da cobertura vegetal deve seguir 0s seguintes

passos:

Primeiramente deve adicionar a imagem de Porto Nacional no Arcgis como

mostra a figura 11.

Em seguida deve-se criar Shapefile para identificar a baixa, média e alta
urbanizacao e para fazer os poligonos na imagem de satélite, como mostra na figura
12.



Figura 11 - Imagens de satélite Landsat 5, referente ao ano de 2012 de Porto Nacional
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Fonte: Autor; 2017
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Figura 12 - Imagens de satélite Landsat 5, referente ao ano de 2012 de Porto Nacional com os

poligonos das coberturas vegetais.
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Fonte: Autor; 2017
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3.6 QUANTIFICAR A EVOLUCAO DO PROCESSO DE URBANIZACAO

Para cada ano foi coletado um numero de poligonos de intensidade baixa,
média e alta urbanizacdo que com isso foi feita uma relacdo entre eles para
determinar a tendéncia do comportamento do crescimento na Sub Bacia do

Ribeirdo dos Mangues.

3.7 ANALISE DO COEFICIENTE DE RUNOFF

De acordo com as imagens dos anos 2012, 2013 e 2014 que foi utilizadas
para a analise do uso e ocupacao de solo, pode-se obter os valores do coeficiente
de runoff por meio das tabelas 1 e 2 para baixa urbanizacao que foi 0,10, média

urbanizacao 0,20 e alta urbanizacédo 0,95.

Tabelal: valores de C recomendados por Williams, citado por Goldenfum e Tucci (1996).

Coeficiente de runoff, C
superficie .
intervalo valor esperado
¢ pavimento
asfalto 0.70 - 0.95 0.83
concreto 0.80 - 0,95 0.88
calcadas 0,75 - 0,85 0.80
telhado 0.75-0.95 0.85
e cobertura: grama solo arenoso
pequena declividade (2%) 0.05-0.10 0.08
declividade média (2 a 7%) 0.10-0.15 0.13
forte declividade (7%0) 0.15-0.20 0.18
e cobertura: grama solo pesado
pequena declividade (2%) 0.13-0.17 15
declividade media (2 a 7%) 0.18-0,22 .20
forte declividade (7%) 0.25-0.35 0.30

Fonte: (PRUSKI; BRANDAO; SILVA, 2004).



Tabela 2: valores de C, segundo adaptacéo do critério de Fruhling, adotado pela Prefeitura de Sao
Paulo (Wilken,1978).

Zonas C

Edificacio muito densa:

Partes centrais densamente construidas de uma cidade com ruas e calcadas
pavimentadas 0.70 - 0.95
Edificacio nio muito densa:

Partes adjacentes ao centro. de menor densidade de habitacdes, mas com

ruas e calcadas pavimentadas 0.60 - 0,70
Edificacies com poucas superficies livres:

Partes residenciais com construgdes cerradas. ruas pavimentadas 0.50 - 0.60
Edificacies com muitas superficies livres:

Partes residenciais com ruas macadamizadas ou pavimentadas 0.25-0.50
Suburbios com alguma edificacio:

Partes de arrabaldes e suburbios com pequena densidade de construcdo 0.10-0.25

Matas, parques e campos de esporte:
Partes rurais. areas verdes, superficies arborizadas, parques ajardinados,
campos de esporte sem pavimentacio 0.05-0.20

Fonte: (PRUSKI; BRANDAO; SILVA, 2004).
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4. RESULTADO E DISCUSSOES
4.1 AREA DA BACIA

Logo apoés a delimitacdo da bacia foi determinada sua area que e equivalente
a 114,182 km? como mostra a figura 13.

Figura 13 — Area da Bacia Delimitada.
43°34'W 48°32'W 43°30'W 43°28'W 43°26'W
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Fonte: Autor; 2017

De acordo com a figura 14 a uma area da bacia onde se encontra mais
urbanizada, que é onde foi realizado o estudo, portanto foi realizado um poligono
nesta area resultando em uma area de 29,311Km?2 onde foi feito os poligonos de
acordo com as classificagées de uso e ocupacgao do solo.
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Figura 14 — Poligono da Area Urbana
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4.2 DETERMINAR A AREA DO COEFICIENTE DE RUNOFF

Por meio dos dados de uso e ocupacao do solo, referente aos anos de 2012,
2013 e 2014, foi possivel identificar as ocupacdes na area da bacia. Para cada
periodo foi demonstrado a base de dados do uso e ocupacao da area da bacia, bem
como, o tipo de uso do solo e sua area, como esta demonstrando nas figuras 15, 16
el7.



43

4.2.1 Ano de 2012

/102 oIy -ajuo4

g ruea =na R
fay = zwoz wxiva [
Toun mno [
R Bl =l
EpEZUEq N E35E g9y zioviaan [ |
=e8 [ ] 710z Jeuoioep ouo epuaba

MTT8F MOT87 MST-8F MO0E8F

ZL0Z ap Oue oe ajuelajal opdezZIueqn exieg a eIpaj ‘BYy ap souobijoq — g| einbig

Sk 101

SiZ 101

S0T.01



44

A figura 15 demonstra a evolucdo dos poligonos de alta, média e baixa
urbanizacdo com a utilizacdo das imagens de satélite do ano de 2012 da cidade de
Porto Nacional, sendo assim esses procedimentos foi realizado por meio do

programa Arcgis.

Classificacdes do uso e ocupacéao do solo

e Alta Urbanizacéo: Areas em que a vegetacao foi totalmente modificada, onde
a permeabilidade do solo é extremamente baixa.
Coeficiente de Runoff de Alta Urbanizacao: 0,95

e Média Urbanizacio - Areas em que a vegetacao foi modificada, como
pastagem e plantacdes, apresenta um solo com pouca permeabilidade
Coeficiente de Runoff de Média urbanizacéo: 0,20.

e Baixa Urbanizacdo - Areas em que ainda apresentam vegetacdo nativa e a
permeabilidade do solo é alta.

Coeficiente de Runoff de Baixa Urbanizacao: 0,10

De acordo com a classificacdo de uso e ocupacdo do solo por meio da
utilizacdo das imagens de satélites, foi possivel determinar e calcular a area e a

porcentagem de cada uma delas, que obteve os resultados da tabela 3 a seguir.

Tabela 3 —Area e Porcentagens dos poligonos Alta, Média e Baixa Urbanizacéo de 2012

Classificacdo do Solo Coeficiente de Runoff Area (km?) (%)
Alta Urbanizagdo 0,95 2,516 8,56
Média Urbanizagao 0,20 14,995 51,16
Baixa Urbanizagao 0,10 11,062 37,74

Fonte: Autor; 2017
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Como mostra a figura 16 os poligonos de alta urbanizacdo teve um
crescimento significante em relacdo ao ano de 2012, enquanto os poligonos de
baixa e média urbanizacdo diminuiram, isso ocorre devido a substituicdo da

cobertura vegetal pela impermeabilizagao do solo.

Classificacdes do uso e ocupacéao do solo

e Alta Urbanizacio: Areas em que a vegetacgéo foi totalmente modificada, onde
a permeabilidade do solo é extremamente baixa.
Coeficiente de Runoff de Alta Urbanizacao: 0,95

e Média Urbanizacio - Areas em que a vegetacao foi modificada, como
pastagem e plantacdes, apresenta um solo com pouca permeabilidade
Coeficiente de Runoff de Média urbanizacao: 0,20.

e Baixa Urbanizacdo - Areas em que ainda apresentam vegetacéo nativa e a
permeabilidade do solo é alta.

Coeficiente de Runoff de Baixa Urbanizacao: 0,10

De acordo com a classificacdo de uso e ocupacdo do solo por meio da
utilizacao das imagens de satélites, foi possivel determinar a area e a porcentagem
das classificacdes do ano de 2013, que com isso pode-se observar um aumento da
alta urbanizacdo que passou de 8,56% do ano de 2012 para 22,88%, sendo assim
ocorrendo a diminuicdo da baixa e média urbanizacdo em relacdo ao ano de 2012

como mostra a tabela 4 a seguir.

Tabela 4 — Area e Porcentagens dos poligonos Alta, Média e Baixa Urbanizac&o de 2013

Classificagdo do Solo Coeficiente de Runoff Area (km?) (%)
Alta Urbanizagdo 0,95 6,707 22,88
Média Urbanizagao 0,20 14,102 48,11
Baixa Urbanizacao 0,10 7,14 24,36

Fonte: Autor; 2017
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4.2.3 Ano de 2014
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Como mostra a figura 17 os poligonos de alta urbanizacdo teve um aumento
bastante significante em relacdo aos anos anteriores, portanto isto significa que a
cada ano que passa esta aumentando cada vez mais a urbanizacao e reduzindo a

cobertura vegetal.

Classificacdes do uso e ocupacéao do solo

e Alta Urbanizacio: Areas em que a vegetacgéo foi totalmente modificada, onde
a permeabilidade do solo é extremamente baixa.
Coeficiente de Runoff de Alta Urbanizacao: 0,95

e Média Urbanizacio - Areas em que a vegetacao foi modificada, como
pastagem e plantacdes, apresenta um solo com pouca permeabilidade
Coeficiente de Runoff de Média urbanizacao: 0,20.

e Baixa Urbanizacdo - Areas em que ainda apresentam vegetacéo nativa e a
permeabilidade do solo é alta.

Coeficiente de Runoff de Baixa Urbanizacao: 0,10

De acordo com a classificacdo de uso e ocupacdo do solo por meio da
utilizacao das imagens de satélites, foi possivel determinar a area e a porcentagem
das classificacbes do ano de 2014, que com isso pode-se observar um aumento
significativo da alta urbanizacdo que passou de 8,56% do ano de 2012 para 22,88%
do ano de 2013, e para 34,88% no ano de 2014, sendo assim ocorrendo a
diminuicdo da baixa e média urbanizacdo em relacdo aos anos de 2012 e 2013, no
entanto isso ocorre devido o aumento da urbanizacdo que com isso diminua a area

permeéavel, como mostra a tabela 5 a seguir.

Tabela 5 — Area e Porcentagens dos poligonos Alta, Média e Baixa Urbanizacdo de 2014

Classificacdo do Solo | Coeficiente de Runoff Area (km?) (%)
Alta Urbanizagao 0,95 10,225 34,88
Média Urbanizacdo 0,20 14,959 51,03
Baixa Urbanizagao 0,10 3,44 11,74

Fonte: Autor; 2017
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4.3 OBTENCAO DO COEFICIENTE DE RUNOFF

Apébs encontrar todas as areas das classificagcbes de Alta, Média e Baixa
urbanizacao, foi feita uma média ponderada para encontra o coeficiente de Runoff
final para cada ano em estudo 2012, 2013 e 2014, como mostra os calculos a baixo,
esses coeficiente de runoff utilizado para realizar a média ponderada foi adotado de
acordo com as tabelas 1 e 2.

oo (A1xC1) + (A2xC2) + (A3xC3)
At

Onde: (6)

Al= Area de Alta Urbanizag&o (Km2)

C1= Coeficiente de Runoff de Alta Urbanizacao (0,95)

A2= Area de Média Urbanizacdo (Km?)

C2= Coeficiente de Runoff de Média Urbanizacéo (0,20)

A3= Area de Baixa Urbanizacdo (Km?2)

C3= Coeficiente de Runoff de Baixa Urbanizac¢éo (0,10)
At= Area Total (Area Urbanizada) (Km?)
e Ano de 2012

(2,516x0,95) + (14,995x0,20) + (11,062x0,10)
¢= 29311

C =0,22
e Anode 2013

o (6,707x0,95) + (14,102x0,20) + (7,140x0,10)
B 29,311

C =0,33
e Anode 2014

o (10,225x0,95) + (14,959x0,20) + (3,44x0,10)
B 29,311

C =044
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4.4 EVOLUCAO DO COEFICIENTE DE RUNOFF

Como mostra a tabela 6 a seguir ouve uma evolugao do coeficiente de runoff
dos anos de 2012 até 2014, saindo de 0,22 para 0,44, essa evolucdo se da pela a
substituicdo da cobertura vegetal pela a impermeabilizacdo do solo, ou seja, a alta
urbanizacdo teve um aumentou significativo da ordem de 8,56% para 34,88%
enquanto a baixa urbanizagdo diminuiu como pode ser observado na tabela 6 a
seqguir.

Tabela 6 — Valor do Coeficiente de Runoff e Porcentagem das areas Urbanas dos anos 2012, 2013 e
2014.

Ano Coeficiente de Runoff Area Urbana (%)
2012 0,22 8,56
2013 0,33 22,88
2014 0,44 34,88

Fonte: Autor; 2017

Utilizando os valores encontrados do coeficiente de Runoff pode-se elaborar o
grafico para analisar a evolugdo nos anos de 2012, 2013 e 2014 como mostra o
grafico 1.

Gréfico 1 — Coeficiente de Runoff dos anos 2012, 2013 e 2014

Coeficiente de Runoff

0,44

0,22

2012 2013 2014

M Coeficiente de Runoff

Fonte: Autor; 2017
Entretanto como demonstra o grafico hA um aumento do coeficiente de runoff

isso se da pelo o crescimento das areas urbanas durante os anos em estudo, ou

seja, ouve a substituicdo de cobertura do solo.
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Como podemos observar a figura 18, estd demonstrando a evolucdo dos
poligonos de alta, média e baixa urbanizacdo em sequiéncia dos anos de 2012, 2013
e 2014.
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Figura 18 — Poligonos de Alta, Média e Baixa Urbanizacéo referente dos anos 2012,2013 e 2014.
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4.5 COMPORTAMENTO TENDENCIOSO DO COEFICIENTE

Devido as imagens de satélite dos anos 2015, 2016 e 2017 ndo serem
disponiveis para realizar os procedimentos para a identificacdo do coeficiente de
runoff atual, pode se encontrar esses resultados de uma maneira como a regressao

linear como demonstra os calculos abaixo:

Y=a+ bx (7)

Y = Variavel explicada (dependente); € o valor que se quer atingir;
a = E uma constante, que representa a interceptacio da reta com o eixo vertical;
b = E outra constante, que representa o declive (coeficiente angular) da reta;

X = Variavel explicativa (independente), representa o fator explicativo ha equacao;

Y(15) = —1,12 + 0,112x15
Y(15) = 0,55

Y(16) = —1,12 + 0,112x16
Y(16) = 0,66

Y(17) = —1,12 4+ 0,112x17
Y(17) = 0,77

No entanto como mostra a tabela 7 apds realizar a regressao linear pode se
observar o aumento do coeficiente até o ano atual, esse aumento se da pelo o
crescimento da urbanizacdo e a reducdo das matas cerrados que sdo as baixas
urbanizacao, fazendo assim com que reduz a permeabilidade do solo e aumentando

0 escoamento superficial.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Reta

Tabela 7 — Aumento da area urbanizada em relacéo ao ano.

Ano Coeficiente de Runoff
2012 0,22
2013 0,33
2014 0,44
2015 0,55
2016 0,66
2017 0,77

Fonte: Autor; 2017
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Contudo ap6s realizar os célculos e demonstra esses valores no grafico pode

se observar que ocorreu 0 aumento do coeficiente de runoff até no ano atual, tendo

assim uma taxa de variacao de 11,12% ao ano.

Gréfico 2 — Evolucao do Coeficiente de Runoff até o ano atual 2017
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Fonte: Autor; 2017
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5. CONCLUSAO

A partir das analises realizadas na sub bacia do Ribeirdo dos Mangues em
Luzimangues no distrito de Porto Nacional, em Tocantins, ficou evidenciada que em
funcdo do aumento da alta urbanizacdo dos anos de 2012, 2013 e 2014, ocorreu 0
aumento do Coeficiente de Runoff, que saiu de 0,22 do ano de 2012 para 0,44 do
ano de 2014, caracterizando uma taxa anual de 8,56% do ano de 2012, 22,88% do
ano de 2013 e 34,88% no ano de 2014, este aumento ele se da pela a substituicdo
da cobertura vegetal pela a impermeabilizacao do solo.

Ou seja, com o aumento do coeficiente de runoff, ouve uma reducdo da
percolacdo de &gua no solo que caracteriza 0 aumento do escoamento superficial
em funcdo de uma maior lamina de escoamento, sendo assim podendo provocar

reflexos no sistema de drenagem da regido em estudo.
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