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RESUMO

A recorréncia de eventos extremos na cidade de Juiz de Fora evidenciou a necessidade de um sistema de drenagem
eficiente que atenda a demanda atual e diminua a recorréncia de inundagdes. Reconhecendo-se que o processo de
urbanizagdo influencia diretamente na diminui¢cdo do tempo de concentragdo e no aumento das vazdes de pico o
estudo teve como objetivo avaliar a contribuicdo do aumento de areas impermeabilizadas na sub-bacia do cérrego
Sdo Pedro no bairro homénimo em Juiz de Fora, Minas Gerais. Para tanto, foi feita uma analise de Uso e Ocupagdo
do Solo entre os anos de 1985 e 2021 utilizando-se recursos SIG, juntamente com o software ABC6 para avaliar as
alteragdes impostas a sub-bacia decorrentes do processo de expansao do bairro Sdo Pedro. Verificou-se que o tempo
de concentragdo da bacia teve redugdo de 22% no periodo de estudo para um aumento na bacia de 13,9% da area
impermeabilizada e consequentemente uma diminuigdo de uma hora no tempo de resposta no exutério, causando
assim aumento no volume escoado de 94,33%. Desta forma, o trabalho auxilia na mitigagdo de alternativas de
controle na fonte, uma vez que o acréscimo de areas urbanas contribui com o aumento na frequéncia e intensidade
de eventos de inundacao.

PALAVRAS-CHAVE: Drenagem. Urbanizagdo. Uso do solo.

SUMMARY

The recurrence of extreme events in the city of Juiz de Fora highlighted the need for an efficient drainage system that
meets the current demand and reduces the recurrence of floods. Recognizing that the urbanization process directly
influences the decrease in concentration time and the increase in peak flows, the study aimed to evaluate the
contribution of the increase in impermeable areas in the sub-basin of the SGo Pedro stream in the homonymous
neighborhood in Juiz de Fora, Minas Gerais. Therefore, an analysis of Land Use and Occupation between the years
1985 and 2021 was carried out using GIS resources, together with the ABC6 software to evaluate the changes imposed
on the sub-basin resulting from the expansion process of the SGo Pedro neighborhood. It was verified that the basin
concentration time had a reduction of 22% in the study period for an increase in the basin of 13.9% of the impermeable
area and consequently a decrease of one hour in the response time in the outlet, thus causing an increase in the
drained volume of 94,33%. In this way, the work helps in the mitigation of control alternatives at the source, since the
addition of urban areas contributes to the increase in the frequency and intensity of flood events.

KEYWORDS:Drainage. Urbanization. Use ofthesoil.

RESUMEN

La recurrencia de eventos extremos en la ciudad de Juiz de Fora destacd la necesidad de un sistema de drenaje eficiente
que satisfaga la demanda actual y reduzca la recurrencia de inundaciones. Reconociendo que el proceso de
urbanizacion influye directamente en la disminucion del tiempo de concentracion y el aumento de los caudales
mdximos, el estudio tuvo como objetivo evaluar la contribucion del aumento de las dreas impermeables en la
subcuenca del arroyo Séo Pedro en el barrio homdnimo en Juiz de Fora, Minas Gerais. Por lo tanto, se realizé un andlisis
de Uso y Ocupacion del Suelo entre los afios 1985 y 2021 utilizando recursos SIG, junto con el software ABC6 para
evaluar los cambios impuestos a la subcuenca resultantes del proceso de expansion del barrio SGo Pedro. Se verifico
que el tiempo de concentracion de la balsa tuvo una reduccion del 22% en el periodo de estudio para un aumento de
la balsa del 13,9% del area impermeable y consecuentemente una disminucion de una hora en el tiempo de respuesta
en la boca, provocando asi un aumento en el volumen drenado del 94,33%. De esta forma, la obra ayuda en la
mitigacion de las alternativas de control en la fuente, ya que la incorporacion de dreas urbanas contribuye al aumento
de la frecuencia e intensidad de los eventos de inundacion.

PALABRAS CLAVE:Drenaje. Urbanizacion. Uso delsuelo.
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1INTRODUCAO

Os impactos ambientais gerados pelo crescimento e expansdo das cidades sdo
inevitaveis. Segundo o CEMADEN — Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
(2023) as inundagdes representaram 44% do total de desastres (em nivel global) entre os anos
de 2000 e 2019, afetando o maior nimero de pessoas do que qualquer outro tipo de desastres
recorrentes. Segundo o mesmo 6rgao, no Brasil 90% dos casos de desastres naturais se
concentraram na regidao Sudeste, isso ocorre devido a densidade populacional da regido,
ocasionando as maiores taxas de mortalidade devido a desastres.

O processo de urbanizacdo substitui a cobertura natural do solo trazendo consigo
regides impermeabilizadas, com isso hd um acréscimo no volume do escoamento superficial e
na velocidade de propagacdo do mesmo, contribuindo com eventos de inundagdo cada vez mais
frequentes e de maior magnitude (TUCCI, 1997). Segundo Fonseca et. al. (2017), a mudanca no
perfil de Uso e Ocupacgdo do Solo gera “aumento de até sete vezes da vazao de pico e reducdo
de até 40% do tempo de concentragao em bacias urbanas, o que contribui para maior frequéncia
e severidade das inundagdes”.

Diante do exposto, pode-se observar a necessidade de identificar as caracteristicas e
respostas das sub-bacias face ao processo de urbanizacdo intenso a que sdo expostas, segundo
estudo do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) em conjunto com CEMADEN
(2018) a cidade de Juiz de Fora se encontra em 9° lugar no ranking de cidades do Brasil e em 3°
lugar no estado de Minas Gerais, com maior populagdo exposta ao risco, 25% da populagdo total
do municipio se encontra vulnerdvel a inundagdes e deslizamentos de terra. O conhecimento
dos efeitos da urbanizagdo nas areas de maior incidéncia ao risco contribui com o gerenciamento
eficaz dos recursos hidricos, diminuindo a exposi¢ao a eventos extremos.

Segundo Tucci (2003, p.45) os eventos de inundagdes “podem ocorrer devido ao
comportamento natural dos rios ou ampliados pelo efeito de alteragdo produzida pelo
homem na urbanizagdo pelaimpermeabilizagdo das superficies e a canaliza¢do dos rios”. O
bairro Sdo Pedro, situado na zona oeste do municipio de Juiz de Fora passou por um intenso
processo de urbanizagdo nos ultimos anos, recebeu ainda obras de macrodrenagem que
retificaram e revestiram o canal principal, alterando seu fluxo natural e reduzindo seus
meandros. Segundo Rocha e Paiva (2010) a se¢do do canal retificado ficou aquém do necessario
para evitar o extravasamento, desta forma a jungdo entre o aumento das areas impermeaveis
(decorrente da expansdo urbana) e a ineficiéncia do sistema de drenagem implantado no
corrego Sao Pedro contribuiram para a ocorréncia cada vez mais frequente e intensa de
enchentes e alagamentos.

A situacdo atual no bairro S3o Pedro demonstra a necessidade de gestdo do uso e
ocupacao controlados uma vez que o aumento das dreas urbanizadas do mesmo tem gerado
varias complicagGes ndo soé a populagdo local, mas também aos moradores de bairros vizinhos.
Desta forma, a pesquisa contribui com a mitiga¢do ao crescimento urbano monitorado estando
a mesma em consonancia a ODS 11 que prevé a adequacgao das cidades e comunidades em
ambientes sustentdveis.
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2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é analisar como as mudangas no uso do solo
alteraram a dindmica do escoamento superficial em uma microbacia urbana no municipio de
Juiz de Fora, além disto a pesquisa também se propos a identificar o percentual de acréscimo de
areas urbanas entre os anos de 1985 e 2021, a alteracdo do tempo de concentragdo na
microbacia no mesmo periodo e a contribui¢cdo de deflivio da microbacia do cérrego Sdo Pedro
para a sub-bacia do rio Paraibuna.

3METODOLOGIA

A Microbacia hidrografica do cdrrego Sdo Pedro (MBHCSP) estd localizada na cidade
de Juiz de Fora na Zona da Mata em Minas Gerais, o bairro S3o Pedro se encontra na regidao
oeste e possui relevo acentuado com amplitude topografica elevada em relagdo aos demais
bairros, o cérrego objeto de estudo desagua no rio Paraibuna pertencente a parte média da sub-
bacia do rio Paraiba do Sul. A microbacia possui importancia por conter um dos principais
mananciais de abastecimento do municipio a Represa do Sdo Pedro, a mesma contribui com 8%
do abastecimento urbano, os principais afluentes da microbacia sdo os Corregos Sao Pedro e o
Grota do Pinto (ROCHA et al., 2018).

Segundo o IBGE (2010), a populacdo do bairro S3o Pedro é de aproximadamente
14.640 habitantes no ano em que foi realizado o censo, em 1996 a populacdo de toda a regido
Oeste girava em torno de 21.175 habitantes, entre os anos de 1996 e 2000 o crescimento ja
alcangava a marca de 14,9% para o bairro, a regido teve um crescimento significativo na década
de 60 com a implantagdo da Universidade Federal de Juiz de Fora (ALBERTONI, 2014). A Figura
1 demonstra os limites da microbacia do cérrego Sao Pedro e sua localizagdo geografica em
relacdo ao municipio, a mesma indica o cérrego Sdo Pedro, seus afluentes e o ponto de exultdrio
no Rio Paraibuna.

Figura 1 — Mapa de Localizagdo da Microbacia hidrografica do cérrego Sdo Pedro
MAPA DE LOCALIZACAO DA MICROBACIA DO CORREGO SAO PEDRO, JUIZ DE FORA/ MG

LEGENDA

SBHC Sao Pedro
Corrego Sao Pedro e Afluentes ——
Juiz de Fora [l
Zona da Mata Mineira
Minas Gerais 1
Brasil 1l

Google Satellite

Fonte:
IBGE (2022), ANA (2022) e Google
Satellite
Projecao:
Universal Transversa de Mercator
Datum:
SIGARS 2000 235
Data:
Janeiro/ 2023

Fonte: Os Autores.
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Nesta pesquisa, foram utilizadas informacGes espaciais disponibilizadas nos sites do
TOPODATA e no catdlogo de imagens DGI (Divisdo de Geracdo de Imagens) com imagens do
satélite CYBERS 4A do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), rasters de Uso e
Ocupacdo do Solo produtos do MapBiomas — colecdo 7 e imagens de satélite do Google Satellite.
Primeiramente foi necessario a identificacdo dos limites da microbacia, sua area, ponto de
exultério, comprimento do afluente principal e o desnivel total da regido bem como o desnivel
do corrego estudado. A andlise foi possivel com o software Quantum GIS versdo 3.22.14
(tecnologia de Sistemas de Informacado Geograficas) utilizando-se do MDE disponibilizado pelo
TOPODATA e pela ferramenta GRASS, na Figura 2 tem-se a primeira etapa de reconhecimento
dos dados necessarios.

Figura 2 — Altimetria e Delimitagdo da Bacia de Estudo

Mapa Hipsométrico e Indicacao do Fluxo na MBHCSP pelo GRASS
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Fonte: Os Autores.

Para avaliar a evolugdo no Uso e Ocupacgao da regido de estudo a pesquisa considerou
dois cendrios urbanisticos, o primeiro C1 decorreu no ano de 1985 (ano de inicio das avaliagcdes
do instituto MapBiomas em relacdo ao estudo de Uso e Ocupacdo do territdrio nacional) e o
segundo C2 ano de 2021 (ano em que se encontrou a imagem mais nitida, com maior precisdo
e sem incidéncia de nuvens do satélite CYBERS 42 onde a precisdo é de 2m). Assim, com
tratamento e utilizagdo de plugins, tais como o MapBiomas, SCP (Semi-Automatic Classification)
e Profile Tool, foi possivel determinar a drea impermeavel do cendrio C1 (MapBiomas) e do
cenario C2 (SCP), definir o Uso e Ocupacdo da sub-bacia com as areas especificas de cada classe
estudada (Area Urbana, Vegetacdo, Solo Exposto e Curso d’agua), o desnivel da mesma e do
corrego Sdo Pedro (Profile Tool).

Para o célculo de area diretamente conectada ao sistema de drenagem, o estudo
considerou toda a area impermeabilizada, uma vez que o bairro ndo possui uma rede de
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drenagem consolidada, a maior parte do volume precipitado nessas regides segue para o
sistema de macrodrenagem via escoamento superficial. Neste caso o programa ABC6 considera
as areas permeadveis com uma porcentagem de contribuicdo inferior as areas impermeaveis,
pois as parcelas de evapotranspiracao, percolacdo e interceptacdo da vegetacdo sdo
consideradas, assim é necessario entrar com as dreas de forma separada para o célculo do
hidrograma. A Figura 3 foi retirada do Plano de Saneamento Basico de Juiz de Fora que foi
revisado em 2022, a imagem tem foco no bairro S3o Pedro, as linhas em azul identificam as
canalizagGes pertencentes ao sistema municipal de drenagem urbano que foram cadastrados
até o momento, as linhas em laranja sdo os arruamentos e a linha em vermelho determina os
limites da area urbana de Juiz de Fora.

Figura 3 — Mapeamento das redes e canais de drenagem pluvial subterraneos cadastrados até o momento.

Fonte: Adaptado de SEPUR (2022)

A etapa final do estudo configura a simulagao hidroldgica para a sub-bacia, para tanto
foi utilizado o software ABC 6 (desenvolvido pelo departamento de Engenharia Hidrdulica e
Sanitdria da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo) que permite elaborar os
hidrogramas de cheia da regido. Entre os parametros determinados, usou-se o Método Soil
Conservation Service — SCS para o calculo do tempo de concentragdo na bacia (tc) pois ha
heterogeneidade no escoamento urbano (TUCCI, 2005); a curva IDF (equagdo que relaciona
Intensidade, Duragdo e Frequéncia) utilizada foi a do municipio de Juiz de Fora, proposta por
Freitas et al. (2001); conforme Tucci (2005) o periodo de retorno a ser considerado para obras
de microdrenagem é de 10 anos com tempo de duragdo de chuva de 6 horas, ambos adotados
nos calculos. Foi utilizado o método SCS para a elaboragdo dos hietogramas de chuva efetiva
para cada cenario estudado, os mesmos foram utilizados na determinagao dos hidrogramas de
cheia pelo método triangular do SCS, todos disponiveis no ABC6, a discretizacdo utilizada foi de
10 minutos. A Figura 4 demonstra o passo a passo da pesquisa através do fluxograma de agbes
discretizando os dados necessarios para o estudo e os recursos (softwares) aplicados nas 3
etapas.
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Figura 4 — Fluxograma de Ag¢des da Pesquisa
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Fonte: Os Autores.

4 RESULTADOS

Apds a caracterizagdo, delimitagdo e determinagao dos dados necessarios para a
elaborag¢dao do hidrograma foi realizado um estudo com o raster do projeto MapBiomas e
imagens do satélite CYBERS 4A, para analisar as areas de cada classe de uso e ocupacdo nos anos
de 1985 e 2021 respectivamente. A Figura 5 é o produto das andlises e permite um comparativo
do Uso e Ocupagao da MBHCSP.

Figura 5 — Uso e Ocupacdo da Microbacia hidrografica do cérrego Sdo Pedro entre os anos de 1985 e 2021
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Mapa Comparativo do Uso e Ocupacao na MBHCSP para o ano de 2021
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Fonte: Os Autores.

O estudo apresentou uma alteracao significativa no uso e ocupacdo do solo entre os
anos de 1985 e 2021, na primeira situacdo denominada C1 a area impermeabilizada era de
aproximadamente 3,74 Km?, cerca de 15,5% da area total da bacia, ja a segunda situacdo C2
apresentou cerca de 7,10 Km? o que representa 29,4% de drea impermeabilizada um aumento
de 89,84% em 36 anos. Desta forma houve alteragdo no parametro CN (Curve Number) utilizado
na andlise dos hidrogramas, que seria o numero de curva de infiltragdo do método SCS, este
valor depende diretamente do tipo hidroldgico do solo, do uso e ocupagao do mesmo e do grau
de saturacdo do solo considerado na andlise. Considerando o solo do tipo C, pouco permeavel e
argiloso, temos o CN para C1 (1985) de 61 e para C2 (2021) de 76, este fator foi alterado somente
por conta da porcentagem de drea impermeabilizada.

A Figura 6 demonstra por meio de grafico comparativo as alteragdes no espaco de
tempo estudado, com ela pode-se perceber a substituicdo de areas vegetadas por dreas
urbanizadas, bem como um aumento pequeno nas areas de curso d’agua que tem relagao com
a represa de S3o Pedro e de solo exposto que seriam novos condominios e lotes a serem
construidos.

Figura 6 — Grafico de Porcentagens do Uso e Ocupagdo da MBHCSP entre os anos de 1985 e 2021
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Fonte: Os Autores.
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Esta conversdo entre areas acarretou na redugdo do tempo de concentragdo que
variou de 8,30 horas em C1 para 6,47 horas em C2, uma diminuicdo de 22%, essa variagao se
encontra dentro do percentual maximo recomendado por Tucci e Genz (1995) que seria de 40%.
Na Tabela 1 apresenta-se os dados da drea da bacia, drea impermeabilizada, CN médio e tempo
de concentracdo (tc).

Tabela 1 — Parametros da MBHCSP para os cendarios C1 e C2

Cc1 c2
Area Total da Bacia (Km?) | 24,06 24,06
Area Impermeabilizada (km?) 3,74 7,08
CNmédio 61 76
tc(h) | 830 6,47

Fonte: Os Autores.

O aumento da impermeabilizacdo do solo altera a capacidade de infiltragdo do terreno
e a vazdao maxima de escoamento superficial efetivo, no caso estudado a capacidade de
infiltracdo do solo teve uma reducdo de 35,77%, na situacao C1 o valor da taxa de infiltracao foi
de 32,71mm/h enquanto para C2 foi de 21,01mm/h. Na Figura 7 apresenta-se a capacidade de
infiltracdo dos dois cendrios em relacdo a uma chuva de projeto com Tempo de Retorno de 10
anos, pode-se perceber que com o aumento aproximado de 13,9% da area impermeabilizada a
capacidade de infiltragcdo reduziu consideravelmente, tal fator contribui com o aumento na
recorréncia de eventos como inundagdes e alagamentos uma vez que o sistema de drenagem
existente ndo possui capacidade para receber o volume escoado.

Figura 7 — Grafico de Precipitagdo e Capacidade de Infiltragcdo do Solo para os anos de 1985 e 2021
respectivamente
Situagdo C1 — Ano de 1985 com drea impermeabilizada de 3,74 m?
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Situac¢do C2 — Ano de 2021 com &rea impermeabilizada de 7,08 m?
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Fonte: Os Autores.

O hidrograma de cheia para os anos de 1985 e 2021 esta representado na Figura 8,
nele pode-se identificar o aumento na inflexdo da vazdo maxima e a diminui¢do do periodo de
cheia, que indica o aumento no volume escoado superficialmente, na situacdo C1 a vazdo
maxima foi de aproximadamente 28,73m?3/s ao passo que na C2 a vazdo maxima chegou a
55,83m3/s um acréscimo de 94,33%, o tempo da vazdo de pico que antes era de 10h passou a
ser de 9h.

Figura 8 — Evolugdo do hidrograma de cheia para o Cérrego Sdo Pedro entre o periodo de 1985 e 2021
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Fonte: Os Autores.
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Na Tabela 2 faz-se um compilado dos dados encontrados no estudo e permite uma
comparacdo entre as duas situagoes, nela é possivel identificar que o momento em que a vazao
do cérrego Sdo Pedro atinge seu valor maximo também se altera no espago de tempo, o que
demonstra que o processo de urbanizagdo adiantou o evento de cheia em duas horas.

Tabela 2 — Parametros da MBHCSP para os cenarios C1 e C2

C1 C2
Area Impermeabilizada | 3,74 km? 7,10 km?
CN (Curve Number) | 61 76
Tempo de concentragdo | 8,30h 6,47h
Taxa de Infiltragéio | 32,71mm/h 21,01mm/h
Vazéio de Pico no Cérrego | 28,73m?3/s 55,83m3/s
Tempo de Pico da Vazdo | 10h 9h

Fonte: Os Autores.

5 CONCLUSAO

O estudo demonstra que as alteragGes provenientes do processo de urbanizacao,
decorrentes de 36 anos de progresso, em um bairro na zona Oeste de Juiz de Fora ocasiona
diversos impactos colaborando com aumento na recorréncia de eventos de inundagdes e
alagamentos nos bairros adjacentes. A diminuicdo do tempo de pico em periodos de chuvas
extremas foi acompanhada pelo acréscimo dos deflavios, além disso a alteracdo na taxa de
permeabilidade da bacia contribuiu com o acréscimo de escoamento superficial, ocasionando
areas de alagamento no bairro objeto de estudo.

Entre os parametros que sofreram alteragdes o que obteve maior impacto foi o vazao
de pico que teve um acréscimo de 94,3% tal fator demonstra o quanto a urbanizagao contribui
para o aumento do volume escoado no cérrego, seguindo as analises o taxa infiltrado na bacia
também obteve uma alteragdo expressiva reduzindo em 35,7% o que demonstra a substituicdo
do perfil natural bem como dos obstaculos naturais que dificultam o escoamento superficial na
bacia, outros fatores importantes que sofreram fortes alteracdes foram o tempo de
concentragdo que obteve redugdo de 22% e o tempo de pico no corrego que diminuiu em 1h.

Dessa maneira, o estudo foi capaz de comprovar que as alteragdes no uso e ocupagao
do solo acarretam no aumento do escoamento superficial. Com os resultados pode-se concluir
que a alterag¢do mais significativa é a reducdo do volume infiltrado e 0 aumento na vazdo de pico.
Da mesma forma o estudo identificou que se faz necessario a gestdo eficiente dos projetos de
drenagem e o controle da expansao urbana, pois 0s mesmos desencadeiam o aumento na
frequéncia de alagamentos e inundagGes com maior severidade.
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