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Global climate changes affect hydrological cycle on micro and macro scales. Due to the low efficiency in the use
of water resources on the planet, scientific community comes research better methods to improve water use and
economy. Many studies have been developed to predict runoff amount on agricultural watersheds intending to
manage the natural resources. These studies are based on soil, topographical, vegetation and hydrological data.
This paper presents on study carried out at “Jodo Pedro stream” watershed located at the municipal districts of
Linhares and Sooretama (Espirito Santo State, Brasil). Land use and occupation map produced using

geoprocessing tools. Resources also showed maximum runoff rate equals to 23.6m’.s", and maximum runoff
amount 64 millimeters.

Key words: Curve Number, land use, runoff, geoprocessing. Numero da Curva, uso da terra, escoamento
superficial, geoprocessamento.
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1. INTRODUCAO

As alteragcdes no ciclo hidrolégico em micro e macro escala devido as mudangas
climéticas, a deterioracdo da qualidade da dgua e a pouca eficiéncia na utilizacdo dos recursos
hidricos no planeta, principalmente no setor agroindustrial, tem exercido uma grande pressao
sobre o uso racional da dgua. De acordo com Assad et al. (1998), para alterar esse cenario, ¢
necessario que sejam implantados eficientes programas de utilizacdo e manejo dos recursos
naturais, notadamente do solo e da agua. Para representar a informacao espacial e temporal de
bacias hidrograficas de maneira rdpida por meio de mapas de uso do solo, sdo utilizadas
técnicas de sensoriamento remoto, juntamente com um sistema de informacdo geografica
(Jensen, 2006; Tucci, 2000).

As técnicas de sensoriamento remoto permitem a obtengdo de informagdes sem o contato
direto com o objeto. O comportamento espectral dos alvos terrestres, provocados pela
interacao da radiagdo eletromagnética com os mesmos, faz com que a classificagdo do uso do
solo seja factivel (Moreira, 2005). Técnicas de SIG permitem o armazenamento, manipulacao,
recuperagdo e apresentacao grafica e tabulada destas informagdes, identificando por fim as
distintas formas de ocupacao e uso do solo. Para o mapeamento da rede de drenagem, pode-se
utilizar uma série de técnicas de fotointerpretacdo, como por exemplo, caracteristicas das
sombras, facilitando a visualizagdo (Loch, 2001).

Através da obtengdo direta, ou estimada do valor de escoamento superficial de 4gua sobre
o solo, produzem-se informagdes importantes a respeito de infiltragdo de dgua no solo e da
recarga de aquiferos subterraneos. O escoamento superficial ¢ um importante processo
associado a erosao hidrica e ocorre em fungao da cobertura do solo, declividade do terreno e
tipo de solo, intensidade e duracdo das chuvas, basicamente.

Segundo Barreto-Neto e Souza Filho (2003), o estudo do escoamento superficial, permite
“... a concepgao de progndsticos sobre o comportamento do escoamento superficial a partir de
mudangas no uso do solo, tais como, substituicdo de florestas por pastagem, ampliacdo de
area com culturas agricolas, mudangas nas espécies agricolas, entre outras, antes mesmo
destas trocas serem perpetradas na bacia real”. Muitas praticas utilizadas para o controle da
erosao priorizam o controle da velocidade e do volume de escoamento superficial, pois este
carrega consigo nutrientes, defensivos agricolas, material organico e sementes causando
danos econdmicos imediatos a agricultura.

Para esse trabalho utilizaram-se dados referentes a solos, relevo, vegetacao, hidrografia e
pluviosidade com objetivo de se obter o mapa de uso e ocupagdo do solo e estimar as
caracteristicas de escoamento superficial laminar e vazdo maxima de escoamento superficial
da bacia hidrografica do Corrego Jodao Pedro localizada nos Municipios de Linhares e
Sooretama, no Estado do Espirito Santo, através de técnicas de Geoprocessamento.

2. MATERIAL E METODOS

A area em estudo consiste em uma bacia hidrografica localizada no norte do Estado do
Espirito Santo, nos municipios de Linhares e Sooretama (Figura 1), entre as coordenadas
geograficas 19°05° e 19°15° de latitude sul 40° 10’ e 39° 50’ de longitude oeste. O corrego
principal de acordo com a denominagdo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 20006) recebe o nome de Corrego Jodo Pedro.
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Figura 1. Localizacao da bacia hidrografica.

2.1. Delimitagio da area de contribuicio da bacia hidrografica do Corrego Joao Pedro

Para delimitagdo da area de contribuicao da bacia estudada, foi utilizado o Modelo Digital
de Elevagdo — MDE do terreno disponibilizado gratuitamente por Miranda (2005) no
enderego eletronico <http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br>, provindo do Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM). Esta imagem possui resolucao espacial de 90 metros e variacao
entre as cotas de 1 metro. A cena obtida para estudo foi a SE-24-Y-D.

Segundo Villela e Mattos (1975), uma bacia hidrografica ¢ definida por uma éarea de
contribuicao, delimitada por divisores topograficos, drenada por um sistema interconectado de
cursos d’adgua. Através do MDE, pode-se delimitar a bacia utilizando o software Idrisi 32
(Eastman, 2001), onde aplicou-se o comando Sinks para preenchimento dos pixels com
valores muito baixos ou nulos com objetivo de direcionamento correto do fluxo, sendo
executado posteriormente o comando Watershed a partir do analista de sistemas de
informagdes geograficas/operadores de contexto, assim, obteve-se o poligono que delimitava
a area de drenagem da bacia do cérrego Joao Pedro.

2.2. Classificacao de uso e ocupacio do solo

O método usado para a classificagdo do uso e ocupagao do solo foi a ndo automatica
também conhecida como fotointerpretacdo, onde através da capacidade de discernir do olho
humano extrai informagdes baseando-se na inspecdo visual ao longo da imagem. A
classificagdo foi realizada usando trés bandas espectrais (Fonseca, 2000).

Partindo do mosaico de imagens CCD/CBERS-2 do Estado do Espirito Santo (Ferreira et
al., 2006), sendo que a data de captura da cena usada no mapeamento ¢ 18 de julho de 2005.
Foram usadas as bandas 1, 2, 3 e nelas foram estabelecidas sete categorias de uso e ocupagao
do solo na bacia do Corrego Jodo Pedro (estradas vicinais, estradas principais, urbano,
agricultura, floresta, pastagem, solo exposto), considerando-se os diferentes padrdes de tons
de cores, o tamanho, a forma e a textura. O resultado final ¢ um mapa contendo a distribui¢ao
espacial das diferentes classes de uso e ocupacao do solo.
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Associando cores primarias as informagdes espectrais, contidas em trés bandas quaisquer
dos sistemas sensores, obtém-se uma composicao colorida, que no caso da classificagdo feita
foi na regido dos espectros eletromagnéticos visiveis. Este procedimento ¢ bastante utilizado
durante a fase de pré-processamento (Moreira, 2005). Segundo (Rocha, 2002) na composi¢ao
cor natural (Banda 1 relacionada ao azul, banda 2 relacionada ao verde e banda 3 relacionada
ao vermelho(1B2G3R)), ocorre realce das correntes de 4dgua através de sua turbidez e dos
sedimentos, sendo que a vegetacdo aparece em tonalidades esverdeadas.

A classificagdo através da operacdo edicdo vetorial delimitou areas de poligonos na
imagem que se encontrava na escala 1:50000, sendo que cada poligono digitalizado foi
correspondido as suas respectivas classes pré-estabelecidas. A digitalizagao foi feita no modo
passo e com o fator de digitalizacdo que corresponde a distadncia entre os pontos adquiridos
igual a 0,15 mm, isto significa que temos uma amostragem do terreno a cada 7,5m
(0,15*50000/1000), Na pratica deve-se considerar que este fator deve ser menor que o limite
de precisdo cartografica aceitavel para a escala do mapa, definido em 0,3 mm x escala do
mapa. Assim, temos que uma amostragem a cada 7,5 metros ¢ menor do que (0,3 mm x
50000/1000) = 15 metros, o que ¢ aceitavel para a escala do mapa, sendo que cada poligono
digitalizado foi associado a sua respectiva classe, sendo esse processo repetido para todos os
outros atributos, gerando entdo um mapa tematico classificado.

2.3. Lamina de escoamento superficial (ES) pelo método do Numero da Curva (SCS-
USDA)

Neste método o objetivo foi estimar a lamina, ou seja, o volume por unidade de area da
bacia de escoamento superficial a partir de dados da precipitagdo e de outros parametros de
ajuste relativos a localidade (K, a, b, c, T, tc), onde K = 1298,38; a = 0,2; b = 20,98; ¢ = 0,79.
No nosso caso foi utilizado o municipio de Aracruz (local mais préximo a area de estudo o
qual possui os parametros ajustados. Informacdes disponiveis gratuitamente no software
Plavio 2.1 (http://www.ufv.br/dea/gprh/softwares.htm) ). T € periodo de retorno em anos, que
no estudo foi utilizado 10 anos e tc tempo de concentracdo em minutos. A precipitacao total
(PT) de uso recomendado foi aquela correspondente ao total precipitado para determinado
periodo de retorno e duragdo de precipitagdo que normalmente ¢ de 12 horas. Obtido pela
equag¢do PT =Im x t, sendo t = tempo de 12 horas.

Para obten¢ao do S, temos: S= (25400/CN) — 254. O CN ¢ o numero da curva, cujo valor
pode variar entre 1 e 100, e depende do uso e manejo da terra, grupo de solo, da composi¢do
hidrologica e umidade antecedente do solo. O valor do CN foi calculado para a bacia, com
base nas areas predominantes, o que compreende 46,6% de florestas em boas condi¢des de
drenagens e de 35,8% de pastagens em boas condi¢cdes de drenagens e tipo de solo (C) que
relaciona médio potencial de escoamento e taxa de infiltragdo, raso e de média compactacao,
onde CN foi igual a 72. Por fim, foi obtido o escoamento superficial considerando
individualmente, a 4rea ocupada com cada cobertura vegetal, pela seguinte equagdo: ES= (PT
- 0,2S)%/(PT + 0,8S).

2.4. Determinacio da vazio maxima de escoamento superficial

Vazao ¢ o volume de agua que atravessa uma determinada se¢do transversal por unidade
de tempo, sendo expressa nesse trabalho em m’.s’. O método Racional é comumente
utilizado para calculo de vazao méxima. Considerou-se a vazao maxima de escoamento
superficial (Qmax) calculada pelo método Racional Modificado (Chow et al, 1988), sendo
obtido por:

Qmax = ((C*Im*A) / 360)* O,

166



Anais | Seminério de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Paraiba do Sul: o Eucalipto e o
Ciclo Hidroldgico, Taubaté, Brasil, 07-09 novembro 2007, IPABHi, p. 163-169.

onde “C” ¢ o coeficiente de escoamento superficial (C = 0,2), definido para a bacia estudada;
“Im” é a intensidade maxima média de precipitagio (Im = 15,09 mm.h™"), sendo:

I, = (K*T*)/( t. +b)",

onde K, a, b, ¢, T sdo parametros citados anteriormente, e t. uma duragdo igual ao tempo de
concentracdo da bacia (t. = 499,09 minutos calculado segundo a equagdo de Kirpich). “A”
refere-se a area de drenagem da bacia expressa em hectares (Area = 11822,65 ha) e; @ é um
coeficiente de retardamento adimensional (® = 0,2378), sendo definido por:

@ =0,278 — 0,00034*Ar,
onde “Ar” é a 4rea da bacia em Km?”. Assim obteve-se um Qmax = 23,56m3.s™' para a bacia.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Classificacao de uso e ocupacio do solo

Devido a qualidade das imagens utilizadas na classificacdo, no que se refere tanto na
resolucao espacial, quanto na resolugdo espectral, foi possivel distinguir cinco classes de uso
e ocupacao do solo, que foram florestas, agricultura, solo exposto, pastagem e dreas urbanas.
O que satisfaz plenamente os objetivos deste trabalho. A Figura 2 mostra a classificacdo do
uso e ocupagdo do solo na bacia do Cérrego Jodo Pedro. A distribuicdo do uso do solo na
bacia (Figura 3) apresentou predominancia da classe de uso floresta natural com 5511,56 ha
(46,6%) o que do ponto de vista hidrologico, ¢ um bom resultado, ja que areas cobertas por
florestas tendem a apresentar-se mais conservadas do ponto de vista hidrolégico. Por se tratar
de uma 4rea plana o uso do solo para pastagem mostrou-se consideravel com 4226,78 ha
(35,8%), agricultura apresentou 1368 ha (11,6%) da area total e as categorias solo exposto
com 406 (3,4%) e urbano com 310,30 ha (2,6%) mostraram as menores areas de ocupagao no
mapeamento. Totalizando 118,23 km? ou 11823 ha. Assim, concluiu-se com éxito o objetivo
de mapear o uso e ocupagao do solo da bacia.

Figura 2. Classifica¢ao do uso do solo na bacia do Cérrego Jodo Pedro.
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Uso do solo na Bacia Hidrografica do
Cérrego Joao Pedro

B Floresta natural 46,6 ¥
O Agricultura 11,6 %

O Solo exposto 3,4 %

® Urbano 2,6 %

B Pastagem 35,8 %

Figura 3. Percentual da ocupacao do solo na bacia do Corrego Jodao Pedro.

3.2. Escoamento Superficial

Em relagdo ao escoamento superficial, o primeiro objetivo alcancado foi estimar a lamina
de escoamento superficial, ou seja, o volume por unidade de area da bacia de escoamento.
Constata-se através da razao simples entre precipitacao total (PT = 137,06 mm) e escoamento
superficial ( ES = 63,68 mm) que apenas 46,46% da precipitacdo total em 12 horas de chuva
incidente na area da bacia escoa superficialmente. Valor relativamente baixo em conseqiiéncia
do relevo plano, ocorréncia de pequenas areas de solo impermeabilizadas e devido a grande
fragdo da area do solo se encontrar coberta pela categoria de uso do solo “floresta natural”.

O segundo objetivo alcangado foi calcular a vazdo méxima de escoamento superficial,
considerando-se que a bacia ¢ composta de duas encostas regulares e equivalentes. Assim foi
encontrado o valor que indica a possibilidade de ocorréncia de uma vazdo maxima de
23,56m’.s” na bacia do Cérrego Jodo Pedro, dada suas caracteristicas e o método aplicado.

O mapeamento do uso do solo condiz com uma area ainda bastante coberta por floresta
natural representando 46,6% da area de drenagem, e esses dados quando tabulados e avaliados
através da vazdo maxima de escoamento superficial e da ldmina de escoamento superficial,
indicam uma bacia hidrografica com pouca suscetibilidade a erosdo, principalmente devido ao
relevo plano e a baixa impermeabilizagdo do solo devido a pequena ocupagdo do solo por
areas urbanas. O conhecimento do uso e ocupacdo do solo, dos valores de escoamento
superficial e da vazao méxima para a bacia em estudo, ¢ de grande importancia, devido a
regido possuir grande potencial florestal e agricola.

As ferramentas computacionais encontradas nos SIG’s sdo amplamente utilizadas por
pesqusiadores na gestao dos recursos hidricos, conforme constatado por Barreto-Neto e Souza
Filho (2003): “A integracdo de modelos hidrologicos com sistemas de informagao geografica
(SIG) tem sido discutida, analisada e utilizada por muitos pesquisadores, entre eles Goodchild
(1993), Fedra (1993), Goodchild et al. (1996), Karimi e Houston (1997), Coroza et al. (1997),
Burrough ¢ McDonnel (1998), Sui e Maggio (1999), Pullar e Springer (2000), Millward e
Mersey (2001)”. Os valores aqui encontrados podem ser utilizados como base para projetos
hidraulicos, civis e previsdo de enchentes por instituicdes publicas e privadas no planejamento
de suas atividades de engenharia, ficando clara assim a importancia dos estudos aqui
apresentados.
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4. CONCLUSOES

As técnicas de sensoriamento remoto, aliadas as técnicas de SIG se mostram eficientes
para avaliacdes referentes a dados hidroldgicos. O percentual de escoamento superficial
encontrado neste estudo (46,6%) e o valor de vazio méaxima (23,56 m’.s"), avaliados em
conjunto com informacdes de relevo e solo, permitem concluir que a bacia possui boa
infiltragdo de dgua no solo, favorecendo atividades agricolas. A utilizacdo de dados gratuitos
como as imagens CCD/CBERS-2, e o MDE SRTM viabilizam estudos do uso e ocupagao do
solo facilitando a identificacdo de variagdes temporais e espaciais do ambiente, bem como
estudos hidrologicos, auxiliando na tomada de decisdes relativas a gestdo ambiental.
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