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RESUMO

As infraestruturas verdes podem oferecer inimeros beneficios, pois desempenham papel de grande importancia no
equilibrio do ambiente urbano com o meio natural. Por isso, elas devem ser implementadas de forma organizada e
estratégica, através do planejamento do uso e ocupagdo do solo. Este trabalho objetivou estudar os efeitos sobre o
regime hidroldgico na Sub-bacia do Cérrego do Luciano gerados pelas alteragdes no uso e ocupagdo do solo. Para
isso foram considerados os anos de 1995, 2005 e 2015 e aplicado o método SCS para obter a relagdo Chuva-Vazdo.
Os resultados obtidos possibilitaram comprovar a importancia da infraestrutura verde para a drenagem da regido,
pois o acréscimo de areas de vegetagdo arbdrea proporcionou um amortecimento significativo dos escoamentos
superficiais gerados pela urbanizagdo, a qual teve um aumento de aproximadamente 138% no periodo estudado.
Sendo assim, a composi¢do de dreas de vegetacgdo arbdrea, assim como o ambiente agricola, podem atuar de forma
a mitigar os impactos dos avangos da urbanizagdo sobre a drenagem da sub-bacia.

PALAVRAS-CHAVE: Cobertura Vegetal. Modelo Chuva x Vazao. Infraestrutura Verde.

ABSTRACT

Green infrastructure may provide numerous benefits, so plays an important role in balancing the urban
environment with the natural environment. This research aimed to study the effects under hydrologic regime of
Sub-basin Luciano Stream caused by changes in the soil use and occupation. In this regard, the years of 1995, 2005
and 2015 have been considered and applied the SCS method for find the Hydrologic Model. The results noticed the
importance of green infrastructure for the region drainage, because the arboreal vegetation increasing brought a
significant reduction in the surface runoff generated by the urbanization, which have an expansion of approximately
138% in the studied period. Therefore, the composition of the areas of arboreal vegetation, as well as the
agricultural environment, can act to mitigate the impact of urbanization progress on the sub-basin drainage.

KEY-WORDS: Cover Vegetation. Hydrologic Model. Green Infrastructure.

RESUMEN

La infraestructura verde puede ofrecer numerosos beneficios, causa desempefia papel importante en el equilibrio
del medio ambiente urbano con el entorno natural. Por lo tanto, deben ser implementadas de una manera
organizada y estratégica por la planificacion del uso y aprovechamiento de la tierra. El objetivo del trabajo fue
estudiar los efectos en el régimen hidrolégico de la subcuenca del Arroyo Luciano generados por el uso y ocupacion
del sitio. Para eso fueran considerados los afios 1995, 2005 y 2015 y fue aplicado el método SCS para ver el Modelo
Hidraulico. Los resultados obtenidos hicieron posible demostrar la importancia de la infraestructura verde para el
drenaje en el local, debido a la adicién de areas de vegetacidon proporciona una amortiguacién significativa de
drenaje superficial causada por la urbanizacidn, la cual tuvo un aumento de aproximadamente 138% durante el
periodo estudiado. Por lo tanto, la composicion de las areas de vegetacién densa, asi como el entorno agricola
pueden actuar para mitigar el impacto del progreso de urbanizacién del drenaje de la subcuenca.

PALABRAS-CLAVE: Cobertura Vegetal. Modelo Hidraulico. Infraestructura Verde.
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INTRODUCAO

Embora tenha seu valor negligenciado pelas autoridades publicas e sociedade em geral, as
areas verdes desempenham papel tdo importante para os ambientes urbanos quanto a
infraestrutura construida, chamada de infraestrutura cinza (VASCONCELLOS, 2011; SCHAFFLER
e SWILLING, 2013).

Essas areas, de acordo com CCAP (2011), podem trazer diversos beneficios dentre os quais
podemos citar o equilibrio térmico em ambientes urbanos, a melhoria da qualidade do ar, o
combate a enchentes e a reducao do potencial de erodibilidade das chuvas, pela reducdo da
velocidade dos escoamentos superficiais.

As chamadas Infraestruturas Verdes tém papel fundamental na restauracdao do equilibrio
ambiental frente a crescente urbaniza¢do. Elas podem ser definidas, conforme Vasconcellos
(2011), como redes interconectadas e estrategicamente planejadas compostas por areas
naturais, ambientes rurais e outras dreas livres que tém como papel a conservacao dos valores
e funcdes dos ecossistemas naturais, proporcionando beneficios a vida humana e silvestre.
Assim sendo, a infraestrutura verde demanda de uma abordagem holistica do uso e ocupacao
do solo de bacias hidrograficas urbanizadas, enfatizando a integracdo dos objetivos ambientais
e econGmicos no planejamento da paisagem. (VASCONCELLOS, 2011).

Nesse contexto, o mapeamento de uso e ocupag¢do do solo e o monitoramento de sua
dindmica sdo etapas importantes para fins de planejamento e manejo sustentdvel dos recursos
naturais (BRASIL, 2003).

A associacdo de tecnologias de sensoriamento remoto com Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIG) serve como ferramenta no processo de andlise da dindmica de uso e
ocupacdo do solo ja que, segundo Nardini (2009), oferecem uma representacdo fiel das
caracteristicas da paisagem em um dado momento.

Além disso, o comportamento hidroldgico de uma bacia hidrografica pode ser afetado por
acGes antrdpicas, uma vez que as alteragdes provocadas pelas atividades econémicas e sociais
na paisagem interferem nos processos do ciclo hidrolégico (TONELLO, 2005).

Portanto, a integragao do SIG com modelos hidroldgicos permite a realizacdo de simulagdes da
contribuicdo da infraestrutura verde perante as alteragdes antrdpicas do regime hidrolégico.

OBJETIVO

O presente trabalho teve como objetivo fazer um estudo das alteragdes de uso e ocupagdo do
solo na Sub-bacia do Cérrego do Luciano, avaliada nos anos de 1995, 2005 e 2015, para
entender como a existéncia da infraestrutura verde pode impactar no ambiente urbanizado.
No que tange aos efeitos das altera¢des da paisagem sobre o regime hidrolégico da regido, foi
empregado o modelo Chuva x Vazdo auxiliado por analises de uso e ocupacgdo do solo.
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METODO DE ANALISE

Caracteriza¢do da Area

O presente estudo foi realizado na Sub-bacia Hidrografica do Cérrego do Luciano, que esta
localizada no municipio de Jardindpolis-SP. O Cérrego do Luciano se encontra entre as
coordenadas 202 59’ 42” S; 472 51’ W e 212 01’ 30” S; 472 45’ W, drena uma area de
aproximadamente 18,4 km?, tem seu exutdrio no Ribeirdo S3o Pedro, que por fim desdgua no
Rio Pardo.

O municipio de Jardindpolis registrou no periodo de 1995 a 2015 um acréscimo populacional
na ordem de 13.500 habitantes, o que motivou uma expansao urbana do municipio e, por sua
vez, afetou a sub-bacia do cérrego do Luciano provocando o surgimento de novos
empreendimentos imobilidrios e loteamentos.

Procedimentos Metodoldgicos

Uso e Ocupagao

Como materiais foram utilizadas as cartas topogréficas da regido, obtidas a partir do banco de
dados do IBGE, imagens de satélite para os anos de 1995, 2005 e 2015, nas quais tomou-se o
cuidado de escolher imagens do mesmo periodo do ano, todas do més de julho e obtidas a
partir do banco de imagens do INPE. Para os anos de 1995 e 2005 foram usadas imagens do
sensor TM do Landsat-5, nas bandas 1(b), 2(g) e 3(r) para os espectros de azul, verde e
vermelho respectivamente. Ja para o ano de 2015 o sensor OLI do Landsat-8 com imagens das
bandas 2(b), 3(g) e 4(r) nas faixas de azul, verde e vermelho, respectivamente.

As imagens foram georreferenciadas no Software Spring 5.2.7 e os limites da bacia hidrografica
foram tracados com auxilio da carta topografica da regido. Posteriormente, as imagens de
satélite foram recortadas de forma a conter apenas a sub-bacia hidrografica em estudo, a fim
de evitar interferéncias das dareas circundantes no processo de classificagdo das imagens
(Figura 1).
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Figura 1 - Sub-bacia do Cérrego do Luciano em imagens de satélite nos anos de 1995 (a), 2005 (b) e 2015 (c)

Fonte: Elaborado pelos autores.

Assim, as imagens foram classificadas de acordo com 5 classes distintas de uso e ocupacgdo do
solo, sendo elas: pds-colheita, solo exposto, agricultura, vegetacdo arbdérea e urbano. A
classificagdo foi feita de forma supervisionada com auxilio do método de segmentagdo das
imagens, adotando em todos os casos o valor 2 para o grau de similaridade. Apds as atividades
de treinamento realizadas, com o maximo de precisdo na coleta de regiGes, procedeu-se a
classificagdo final com o emprego do algoritmo Bhattacharya.

Ao final do processo de classificacdo das imagens, foram medidas as dreas ocupadas por cada
classe de uso e ocupacdo do solo, para que se pudesse aplicar o modelo hidrolégico da curva
ndmero.

Modelo Hidrolégico Chuva x Vazédo

O Servico de Consevacdo dos Solos dos Estados Unidos sugeriu em 1986, por meio da
publicacdo técnica “Urban Hydrology for Small Watersheds (TR-55)” (USDA, 1986), um método
para estimativa do escoamento superficial direto em pequenas bacias hidrograficas, que ficou
conhecido como SCS ou Curva Numero. O método se relaciona diretamente com o tipo de solo
da bacia hidrografica, suas coberturas e condi¢des de umidade por meio da classe hidroldgica
do solo e da curva niumero, respectivamente.

Segundo Tucci (1993), as classes hidroldgicas dos solos podem ser resumidas pelo quadro que
segue.
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Quadro 1 - Classificagdo hidrolégica dos solos brasileiros

Classe Classificagdo hidrolégica do solo
A Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltracdo. Solos arenosos
profundos com pouco silte e argila.
B Solos menos permeaveis do que o anterior, solos arenosos menos profundos do que o
tipo A e com permeabilidade superior a média.
c Solos que geram escoamento superficial acima da média e com capacidade de infiltracao
abaixo da média, contendo percentagem considerdvel de argila e pouco profundos.

Solos contendo argilas expansivas, pouco profundos e com muito baixa capacidade de

D infiltracdo, gerando a maior proporg¢ado de escoamento superficial.

Fonte: Adaptado de Tucci (1993).

Para cada conjunto de classe hidroldgica e cobertura do solo, sdo atribuidos diferentes valores
de CN. Além disso, as condi¢cbes de umidade influenciam diretamente nesses valores. O solo
pode estar em trés condi¢gdes de umidade: seco, normal (capacidade de campo) ou saturado.
Sendo assim, é necessario primeiramente definir o valor de CN na condi¢cdo normal do solo
para posteriormente corrigir o valor encontrado por meio de tabelas que relacionam o valor
de CN com as condi¢Ges normais e seus respectivos valores nas condicGes seca e saturada. Em
uma bacia hidrografica, onde existem diversos tipos e usos do solo, o CN é calculado conforme
a Equagdo 1:

_ iz ONi A Equacdo 1

CN
A

Onde:

CN': Curva numero da bacia hidrografica;
CN;: curva nimero da regido;

A;: area daregido; e

A: area total da bacia hidrografica.

De posse do valor de CN para a bacia hidrografica, é possivel determinar o parametro
denominado S, que diz respeito as condi¢des de cobertura e do tipo de solo.

24500 Equagdo 2
S=———-254
CN

Onde:
S: Condicdo de cobertura e tipo de solo.
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O método define para as condi¢gdes observadas nas bacias hidrograficas estudadas nos Estados
Unidos que a abstragdo inicial, ou seja, volume de agua retido pelas plantas e na superficie da
bacia é da ordem de 20% do valor S, além disso, define que para precipitacdes inferiores a este
valor, ndo é gerado escoamento, porém, para valores superiores de precipitacdo, o
escoamento gerado pode ser calculado conforme a Equacdo 3.

P<02S -5Q=0

(P —0,2.9)? Equacdo 3
P>02. — )
>02.5>0="37057

Onde:
P: Lamina precipitada (mm); e
Q: lamina escoada (mm).

Para que se possa aplicar o modelo hidrolégico da Curva Nimero em uma bacia hidrografica,
além do conhecimento do solo da regido a ser estudada, é muito importante a determinagao
dos usos do solo da bacia em questdo. E para isso, foram elaborados mapas tematicos que
indicam o uso e ocupacdo do solo da sub-bacia em estudo.

RESULTADOS

Os mapas tematicos que indicam as paisagens na Sub-bacia do Cérrego do Luciano para os
anos de 1995 (Figura 2), 2005 (Figura 3) e 2015 (Figura 4) estdo apresentados na sequéncia e
tém seus valores de areas de cobertura do solo sintetizados pela Tabela 1.

Figura 2 — Mapa tematico de uso e ocupagao do solo em 1995
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 3 — Mapa tematico de uso e ocupagao do solo em 2005
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Figura 4 — Mapa tematico de uso e ocupagdo do solo em 2015

2048720 2083475

20B821.5

210B85.5 213186.5

FE74402.0

2146220
H
" 4@»5

H

2148220

76788170

TEITHI40

TE7500.0

TE74402.0

Jareprin

TEITHI40

7475800.0

204872.0 2083475

20BE21.5

4 km

Fonte: Elaborado pelos autores.

210895.5 213169.5

66

~4 Pog-colheita

~ Bgricultura

~ Vegetachn Arhires
o Uthano

~J 5ol agricala

77440320

2146220
H
W Q@DE

5



ANAP Brasil  vo,n.17

Tabela 1 - Areas das classes de uso e ocupagéo do solo

1995 2005 2015
Classe Area  (km?) (%) (km?) (%) (km?) (%)
Pés-colheita 2,8 15,2 2 10,9 5,3 28,8
Agricultura 10,9 59,2 12,3 66,9 6,2 33,7
Vegetacao arborea 2 10,9 2,2 11,9 2,6 14,1
Urbano 0,8 4,4 1,5 8,1 1,9 10,3
Solo Exposto 1,9 10,3 0,4 2,2 2,4 13,1
Total 18,4 100 18,4 100 18,4 100

Fonte: Elaborado pelos autores.

Segundo dados do site de Informagdo dos Municipios Paulistas (IMP, 2016), a populacdo do
municipio de Jardindpolis passou de 26.999 em 1995 para 40.493 habitantes em 2015. Com
base nesse dado, a Tabela 1 permite observar o crescimento das areas urbanas em detrimento
das areas de agricultura, resultado do processo de loteamento que a regido sofreu no periodo
analisado em detrimento ao crescimento populacional.

De acordo com Conselho Regional de Desenvolvimento Rural Sustentavel (CRDR, 2011), o solo
da regido onde a Sub-bacia do cérrego do Luciano estd inserida recebe a classificacdo
pedolégica Latossolo Roxo. Segundo Sartori et al. (2005) o Latossolo Roxo encontra-se, em
termos hidroldgicos, na Classe A, descrita no Quadro 1.

Levando-se em consideragao que a classe definida como pds-colheita é referente as areas de

solo exposto devido a colheita da cana-de-acgucar, que pode ser considerada uma cultura anual
e, sendo assim, estas dreas estardo cobertas por esta cultura durante a maior parte do ano,
foram elaborados dois cendrios: o cenario 1 (C1), onde as regides de pds-colheita foram
consideradas como regides de solo exposto e o cendrio 2 (C2), no qual as regides de pds-
colheita foram consideradas regides de agricultura, o que deve ser mais notado ao longo do
ano.

Desta forma foi possivel escolher os valores de CN para cada classe de uso do solo na sub-bacia
conforme USDA (1986), esses valores sao apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Valores de CN adotados para a regido (USDA, 1986)

(o | Cc2
Cobertura do solo CN; CN;
Pds-colheita 77 62
Agricultura 62 62
Vegetacdo arbodrea 45 45
Urbano 77 77
Solo Exposto 77 77

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para cada cenario e cada ano, foram calculados os valores do CN da bacia, utilizando-se a
Equacdo 1 e os valores de S, pela Equacdo 2. Os valores calculados estdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3 - Valores calculados de CN e S

C1 Cc2
Ano CN S CN S
1995 64,60 139,2 62,28 153,8
2005 63,19 148,0 61,53 158,8
2015 67,42 122,7 63,08 148,6

Fonte: Elaborado pelos autores.

Com os valores de CN e S calculados e empregando-se a Equagao 3, foram elaborados graficos
de Precipitagdo x Vazao para os cenarios 1 e 2, que estdo representados pelos Graficos 1 e 2,

respectivamente.
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Grafico 1 - Precipitagdao x Vazao para C1
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Quando analisado o
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1 comparando as curvas de 1995 e 2005, é possivel notar que apesar dos avancgos da
urbanizagdo na sub-bacia (crescimento de 80,9%), houve redug¢do no escoamento superficial
direto em virtude da reducdo das areas de solo exposto, em aproximadamente 78,3%, e
principalmente pelo acréscimo de areas de vegetacdo arbdrea, a qual compensou o efeito da
expansao urbana no regime hidrolégico da regido.

Isso demonstra a importancia da conservagao e avanco da infraestrutura verde e das areas de
vegetacdo densa, devido a protecao da qualidade dos recursos hidricos e também a
conservagdo dos solos.

Ja quando analisada, a curva obtida para o ano de 2015, fica evidente o efeito que grandes
areas de solo exposto provocam no comportamento hidrolégico da bacia. Apesar de existir um
avanco urbano importante no periodo de 2005 para 2015, ha um sensivel aumento das areas
de solo exposto, 65%, por isso deve-se creditar a variagdo na lamina escoada entre os dois
anos as grandes areas de solo exposto.
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Grafico 2 : Precipitagdo x Vazdo para C2
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Ao analisar o Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., é possivel notar que ha um
incremento na lamina escoada quando comparados os anos de 1995 e 2015, porém o aumento
ndo é tdo significativo quando comparado ao apresentado no cendrio 1. Apesar da
infraestrutura cinza ter aumentado em quase 138% no periodo, houve um acréscimo
significativo de dreas de vegetagdo arbdrea, na ordem de 30%, o que possibilitou que os
comportamentos hidroldgicos ndo apresentassem grandes alteragGes no periodo estudado.
Novamente o ano de 2005 apresentou decréscimo da lamina escoada em relagdo a 1995, o
que ocorreu devido a dois fatores: a redu¢do de aproximadamente 78,3% das areas de solo
exposto, e ao aumento das areas de vegetacdo arbdrea colaborando para a infraestrutura
verde.

Quando comparamos os cendrios 1 e 2, podemos notar uma diferenga alarmante: para uma
precipitacdo de 150 mm no ano de 2015, as respostas sdo de 63,4 mm (C1) e 53,8 mm (C2), ou
seja, um acréscimo de aproximadamente 18% na lamina escoada nos periodos pds-colheita,
qguando as areas cultivadas ficam completamente expostas.

Tal acréscimo pode desencadear danos, devido ao aumento do potencial de erosividade das
chuvas, podendo levar ao assoreamento do cérrego e a perda de potencial agricola da regido.
Além disso, caso a se¢do do exutdrio ndo suporte toda a vazdo escoada nos periodos de cheia,
podem gerar alagamentos de regides nos arredores trazendo transtornos para os agricultores
da regido.
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CONCLUSOES

A Sub-bacia do Cérrego do Luciano ndo apresentou alteracdo quanto a sua paisagem
predominante entre os anos de 1995 e 2015. Seus solos permanecem principalmente voltados
a agricultura. Apesar disso, houve uma elevagao no valor referente a area urbana, que indicou
um aumento de 137,5% ao longo dos 20 anos.

Quanto ao regime hidroldgico ndo foram observadas grandes alteracdes, pois assim como a
urbanizacdo do local estudado, a vegetacdo arbdrea apresentou um importante crescimento,
na ordem de 30%, contribuindo para uma infraestrutura verde mais efetiva, o que permitiu a
geracdao de um impacto positivo significativo. Gracas a esse aumento, elevou-se a retencdo de
adgua dentro da sub-bacia amenizando o acréscimo de volume escoado decorrente da
impermeabilizacdo gerada pela taxa de urbanizagao.

Por fim, o método SCS permitiu relacionar as alteracdes na paisagem e as consequéncias no
comportamento hidrolégico, comprovando, através de simula¢bes, a importancia da
infraestrutura verde em bacias urbanizadas.
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