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IMPACTO DAS MUDANCAS DE USO DO SOLO SOBRE AS VAZOES MAXIMAS
SIMULADAS: ESTUDO DE CASO NA SUB-BACIA DO RIO CASCAVEL

RESUMO

O Oeste do Parana vem sendo destaque nacionalmente devido a prosperidade da economia,
0 que tem gerado crescimento urbano e, consequentemente, 0 aumento da area
impermeabilizada. Com isso, a analise da alteracdo do uso e cobertura do solo se torna
importante para avaliar seus reflexos no regime hidrologico dos rios, sobretudo em éarea de
manancial de abastecimento publico. Sendo assim, o presente trabalho tem por objetivo
avaliar a influéncia do uso e cobertura do solo sob as vazdes maximas da sub- bacia
hidrografica do Rio Cascavel, responsavel por parte do abastecimento da cidade de Cascavel-
PR, nos ultimos 20 anos. Foram utilizadas imagens da série de satélites Landsat para mapear
0 uso do solo nos anos de 1999, 2009 e 2019, utilizando o software ENVI 5.1. Com as imagens
classificadas e o modelo digital de elevacdo do terreno, utilizou-se a equacéo de chuvas
intensas da cidade para obter a vazdo maxima resultante na bacia para cada cenério, usando
cinco diferentes periodos de retorno. A vazdo maxima foi calculada por meio do software HEC-
HMS. Os resultados mostraram um aumento de 15,87% no CN da bacia, resultando num
acréscimo de 92,72% na vazdo maxima da bacia, nos ultimos 20 anos, o que evidenciou a
influéncia da alteracéo do uso e cobertura do solo nas vazdes maximas da sub-bacia.

Palavras-Chave: cobertura do solo; escoamento superficial; urbanizacdo; uso do solo.
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THE IMPACT OF CHANGING SOIL USE UNDER SIMULATED MAXIMUM FLOWS: A CASE
STUDY IN THE CASCAVEL RIVER SUB-BASIN

ABSTRACT

The West of Parana has been highlighted nationally due to the prosperity of its economy, which
has created urban growth and, consequently, an increase in the impermeable area. Thus, an
analysis of the change in soil use and coverage becomes important to assess its effects on
the hydrological regime of rivers, especially in areas of public water supply. Thus, the present
work aims to evaluate the use and coverage of soil under the maximum flows of the Cascavel
River sub-basin, responsible for part of the supply of the city of Cascavel-PR, in the last 20
years. Landsat satellite images were used to map soil use in 1999, 2009 and 2019 using ENVI
5.1 software. With the classified images and the terrain elevation model, an intense city rainfall
equation is used to obtain the resulting maximum flow in the basin for each scenario using six
different return periods. The maximum flow was estimated using the HEC-HMS software. The
results showed an increase of 15.87% in the CN of the basin, resulting in an increase of
92,72% in the maximum flow of the basin, in the last 20 years, affecting the change in the use,
and coverage of the soil in the maximum flow rates of the sub-basin.

Keywords: surface runoff; soil cover; urbanization; soil use.
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1 INTRODUCAO

A sub-bacia do rio Cascavel tem, na regido urbana, o Lago Municipal Paulo Gorski, e
engloba areas agricolas, areas de vegetacao, além das areas ocupadas pelos corregos e rios
que levam ao ponto exutério, a 50 m da estacdo de coleta e tratamento de agua da Sanepar,
na regido Sul da cidade. Assim, é responsavel por fornecer dgua potavel para mais de 70%
dos moradores da area urbana da cidade de Cascavel-PR (SANEPAR, 2014).

Segundo dados disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), em 2020, Cascavel, no Parand, possui uma area de aproximadamente 2.101,074 km?
e uma populacao de 332.333 habitantes, sendo a 52 maior cidade do estado, a qual estd em
crescente desenvolvimento devido a evolugdo da economia, que prospera nos setores do
agronegocio, comeércio e prestacao de servigos. Esse crescimento desperta a atengéo para o
plano de crescimento da cidade, que deve estar em equilibrio com o0s recursos naturais
presentes na regido para garantir a preservacao e evitar problemas, como a elevada poluicdo
do leito dos rios, que dificulta o tratamento da agua para consumo.

Atualmente, varios corpos hidricos tém apresentado aumentos do escoamento
superficial devido as atividades de ocupacdes territoriais (NASCIMENTO et al., 2019), os
guais sdo objeto de estudo para diversas pesquisas, pois possibilitam a avaliagéo dos reflexos
da alteracéo das classes de uso da terra na qualidade do corpo d'agua (OLIVEIRA, 2018).

Aumentos de areas impermeaveis (como estacionamentos, prédios e estradas) tem
causado escoamento excessivo em areas urbanas e deterioracdo da qualidade da agua no
recebimento de corpos hidricos (JIA et al., 2015).

Infelizmente, no Brasil, a politica de preservacao dos recursos naturais € tardia e, em
muitos casos, falha. O plano de recursos hidricos (PNRH), Lei Federal n® 9.433/97 (BRASIL,
1997), por exemplo, enfatiza o uso do territério da bacia hidrografica, mas suas diretrizes sao
voltadas especificamente para o planejamento e a preservacdo das aguas, ndo do seu
entorno.

Shi et al. (2017) avaliaram o impacto causado pela alteracdo do uso e ocupacéo do
solo na regido dos rios Dourados (PR) e Brilhante (MS), na qualidade das &aguas,
demonstrando o aumento da concentracdo de nitratos, soélidos suspensos, 6leos e outras
substancias poluentes devido ao aumento das &reas urbanas e agricolas nas bacias. Para
bacias de abastecimento urbano, essa é uma das consequéncias mais preocupantes da
alteragcéo da cobertura do solo.

Alguns desses efeitos ja estdo sendo registrados na sub-bacia do rio Cascavel, desde
o inicio da década, refletindo na perda de qualidade da &gua e na presenca de contaminantes

pesticidas organoclorados e organofosforados na sub-bacia (CEMBRANEL, 2017).
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Em junho de 2014, fortes chuvas elevaram o nivel do volume de agua do Rio Cascavel,
provocando enchente na érea de captacdo. A 4gua ultrapassou os diques de contencao e
inundou todos os equipamentos que coletam e bombeiam a 4gua, paralisando o processo de
producéo e de distribuicdo (SANEPAR, 2014).

Contudo, apesar de hipoteses e suposi¢cdes de que tais impactos negativos podem ser
ocasionados pelas alteracdes no uso do solo, ndo h& estudos que comprovem isso. Para
tanto, visando ao preenchimento de uma lacuna com comprovacgao cientifica, este trabalho
objetivou desenvolver simulacbes hidrolégicas que demonstrem a influéncia do uso e
cobertura do solo nas vazoes maximas da sub-bacia do rio Cascavel, com base em
simulac¢des hidrolégicas feitas no modelo HEC-HMS, para apresentar resultados que auxiliem

o planejamento urbano da regido em estudo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia do uso e cobertura do solo sobre as vazdes maximas da sub-bacia

hidrogréafica do Rio Cascavel.

2.2 Objetivos especificos

¢ Quantificar a evolucdo da urbanizagéo na sub-bacia do rio Cascavel, nos ultimos

20 anos;

e Simular as vaz6es maximas para a sub-bacia, a partir dos cenarios de urbanizagéo
obtidos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Caracterizagao fisica de bacias hidrogréaficas

As caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica tém influéncia direta sobre o
balanco hidrologico resultante em sua area de abrangéncia. A area de drenagem, por
exemplo, tem influéncia no volume escoado, pois, quanto maior a area, maior o volume;
consequentemente, maior podera ser o pico de enchente esperado (BORSATO E MARTONI,
2004).

O comprimento do canal principal, também de extrema importancia para estudos
hidrolégicos em bacias hidrogréficas, esta relacionado ao tempo de viagem da agua ao longo
de todo o sistema. O tempo de viagem da gota de agua da chuva, que atinge a regido mais
remota da bacia até o momento em que atinge o exutério, € chamado de tempo de
concentracdo (MELLO, 2019).

Ainda, segundo Mello (2019), a declividade do canal principal, definida como a taxa de
decrescimento da cota ao longo do curso d’agua, ou seja, o grau de inclinacdo que o curso
d’agua apresenta em relacdo a um eixo horizontal, influi na velocidade do escoamento €, em
consequéncia, também no tempo de concentracdo da bacia.

A forma do canal de drenagem, determinada por diversos aspectos, como o gradiente
topogréfico, a largura e o equilibrio entre deposicdo e erosédo de sedimentos, também exerce
influéncia sobre o fluxo. Isso oferece maior ou menor superficie de contato com a agua e
consequente friccdo que promove acdo de retardamento em dire¢cdo contraria ao fluxo
(CHRISTOFOLETTI, 1981).

Em relacdo ao perfil transversal dos rios, a declividade do talude é decisiva na
aceleracdo ou desaceleragdo do fluxo da &gua e, portanto, influencia a velocidade do
escoamento e, consequentemente, a erosdo do solo, além da propagacdo de sedimentos
(MINELLA e MERTEN, 2012).

Ainda, relativamente aos parametros fisicos, o grau de desenvolvimento
geomorfoldgico das bacias, refletido no gradiente topografico dos rios, indica a predominancia

de processos de eroséo ou sedimentacgédo intensos no canal (ETCHEBEHERE et al., 2005).
3.1.1 Utilizac&o de aguas superficiais de reservatérios para abastecimento publico
Convencionalmente, para atender a necessidade de consumo humano, utiliza-se o

armazenamento de aguas superficiais em reservatorios. Embora os reservatorios sejam uma

fonte confidvel de Agua para atender as demandas, eles tém efeitos transformadores nos rios,


http://www.hidromundo.com.br/codigo-vba-raio-hidraulico-velocidade-vazao-secao-trapezoidal/
http://www.hidromundo.com.br/tempo-de-concentracao/
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incluindo a fragmentacdo, mudanca do regime fluvial, aumento da perda por evaporagao e
maior tempo de permanéncia (residéncia) da agua (CARPENTER et al., 2011).

Variag6es associadas a intervencdo humana, usos da terra e aportes antropogénicos
tém afetado significativamente a qualidade das aguas (LIMA e ALVES, 2017), principalmente,
em bacias com reservatorios, nas quais a tendéncia de acumulo de sedimentos é maior
(ZANIN et al., 2017).

Lima et al. (2018) mostram o nivel de degradacéo do reservatorio de acumulo para
consumo na Bacia Hidrografica do Acude Acarape do Meio, devido, entre outros fatores, as
atividades agricolas da regiéo.

Comparando reservatérios de bacias urbanas e rurais, Souza e Gastaldini (2014)
constataram que as concentragdes de solidos totais suspensos e turbidez foram maiores nas
bacias com caracteristicas rurais, devido as praticas agricolas, enquanto baixas
concentracdes de OD e elevadas condutividade e concentragées de DBO, fosfato, nitrato e
Escherichia coli foram observadas nas bacias hidrograficas com maior nimero de habitantes
e percentual de impermeabilizagdo. Conclui-se, portanto, que ambas as ocupagfes alteram

negativamente a qualidade da agua da bacia hidrogréfica.

3.2 Classificacao do solo do ponto de vista hidroldgico

Dentre varios modelos que permitem avaliar o escoamento superficial, 0 do Servigco de
Conservacéao do Solo (SCS) dos Estados Unidos da América (EUA), que considera o tipo e a
cobertura do solo, € um dos mais utilizados na préatica da engenharia para se estimar o
escoamento superficial. Sua metodologia redne os solos dos EUA em quatro grandes grupos:
A (baixo potencial de escoamento); B (moderado potencial de escoamento); C (alto potencial
de escoamento); D (muito alto potencial de escoamento). Entretanto, esse modelo nao foi
desenvolvido para solos tropicais, como os do Brasil (SARTORI, GENOVEZ e LOMBARDI,
2005).

O primeiro trabalho a tentar adaptar a classificacdo hidrolégica do solo as
caracteristicas dos solos brasileiros foi o desenvolvido por Setzer e Porto (1979), no qual
propunham cinco classes hidroldgicas do solo para o Estado de S&o Paulo.

Posteriormente, Lombardi Neto et al. (1989) apresentaram uma abordagem para a
classificacdo dos solos, a qual foi ampliada por Sartori, Genovez e Lombardi (2005),

evidenciada na Tabela 1.
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Tabela 1 Classificacdo hidrolégica do solo para as condicfes brasileiras

Grupo L
. p . Caracteristicas Solos
hidrolégico
Profundidade > 100 cm;
Alta taxa de infiltracdo com alto grau de resisténcia € | zi0ss0los Amarelo. Vermelho Amarelo
tolerancia a erosao; ' .
e Vermelho, ambos de textura argilosa
Porosos com baixo gradiente textural; ou muito argilosa e com alta macro
A Textura média ou argilosa; porosidade; Latossolo Amarelo e
Vermelho Amarelo, ambos de textura
Bem drenados; média, mas com horizonte superficial
A textura dos horizontes superficial e sub superficial pode néo arenoso.
ser: média/média, argilosa/argilosa e muito argilosa/muito
argilosa.
Profundidade entre 100 e 200 cm;
Moderada taxa de infiltracdo, mas com moderada resisténcia
o B Latossolo Amarelo e Vermelho
e tolerancia a eros&o; Amarelo, ambos de textura média, mas
Porosos com gradiente textural variando entre 1,20 e 1,50; com horizonte superficial de textura
Textura arenosa ao longo do perfil ou de textura média com ~ &r€nosa;  Latossolo Bruno; Nitossolo
B hori ficial " desd Vermelho; Neossolo Quartzarénico;
orizonte superficial arenoso ou argilosa desde que a Argissolo  Vermelho ou  Vermelho
estrutura proporcione boa macroporosidade em todo o perfil;, Amarelo de textura arenosa/média,
Argila de atividade baixa; me.dla/argllc.)sa, argllosa/argllosa ou
. - - argilosa/muito  argilosa que né&o
Textura dos horizontes superficial e subsuperficial pode ser:
apresentam mudanca textural abrupta.
arenosa/arenosa, arenosa/média, média/argilosa,
argilosa/argilosa e argilosa/muito argilosa.
Argissolo pouco profundo, mas nao
Profundidade de 50 a 200 cm; apresentando mudanga textural abrupta
Baixa taxa de infiltracdo e baixa resisténcia e tolerancia a ©U Argissolo Vermelho,  Vermelho
€rosao, Amarelo e Amarelo, ambos profundos
Gradiente textural maior que 1,50 e comumente apresentam e apresentando mudanca textural
mudanga textural abrupta; . -
C ¢ P abrupta; Cambissolo de textura média e
Solos associados a argila de atividade baixa; . -
Haplico ou Hdmico, mas com
Textura nos horizon rficial rficial r: - -
extura nos horizontes superficial e sub superficial pode se caracteristicas fisicas semelhantes aos
ren médi média/argil resentan mudan P
arenosa/média e média/argilosa apresentando mudanca Latossolos; Espodossolo Ferrocéarbico;
textural abrupta; arenosa/argilosa e arenosa/muito argilosa.
Neossolo Flavico.
Neossolo Litolico; Organossolo;
Profundidade menor que 50 cm; Gleissolo; Chernossolo; Planossolo;
Taxa de infiltragdo muito baixa oferecendo pouquissima Vertissolo: Alissolo: Luvissolo:
resisténcia e tolerancia a erosao; )
b Plintossolo;  Solos de  Mangue;
P rofun i a mudan xtural abr .
ouco profundos associados a mudancga textural abrupta ou Afloramentos de Rocha: Demais

solos profundos apresentando mudanga textural abrupta
aliada a argila de alta atividade;

Solos argilosos associados a argila de atividade alta (Ta);

Solos orgénicos.

cambissolos que ndo se enquadram no
Grupo C; Argissolo Vermelho Amarelo e
Amarelo, ambos pouco profundos e

associados a mudanca textural abrupta

FONTE: Sartori, Genovez e Lombardi (2005).
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3.3 Escoamento superficial

O escoamento superficial € uma variavel chave para as fontes de dgua renovaveis, que
afeta diversos sistemas humanos e naturais (TANG e LETTENMAIER, 2012).

De acordo com Tuset, Vericat e Batalla (2016), a quantidade e intensidade das chuvas,
juntamente com a cobertura do solo, propriedades do solo e caracteristicas morfométricas da
paisagem, controlam o volume de escoamento superficial e a erosdo hidrica.

A gquantificacdo do escoamento € critica para estimar e controlar a poluicdo da agua em
regides urbanas (WEI, HUBBART e ZHOU, 2018). Uma das formas mais utilizadas para se
calcular o volume de escoamento superficial € o método do Numero de Curva (CN),
desenvolvido, em 1954, pelo SCS, para aplicagdo em pequenas bacias agricolas, florestais e
urbanas.

O método baseia-se no conceito de que a lamina de escoamento superficial, produzida
em um evento de chuva de 24 horas, € funcao da lamina precipitada e das perdas iniciais que
ocorrem, principalmente, devido a infiltracdo, a interceptacdo vegetal e a retencdo em
depressodes do terreno (TYAGI et al., 2008).

Considerando as caracteristicas de cobertura e uso do solo, o grupo hidroloégico do
solo, tipo de tratamento e condi¢cdo hidrologica, o valor do CN é tabelado e representa o
percentual de escoamento superficial para um determinado evento de chuva (USDA, 1986).
As Tabelas 2 e 3 apresentam os Numeros de Curva de escoamento superficial para areas

agricolas e urbanas, respectivamente.

Tabela 2 Valores de CN para bacias com ocupacéo agricola
Cobertura Tratamento Condicao CN / Grupo hidrolégico

hidroldgica A B C D

Solo em repouso  Solo nu 77 86 91 94
Cobertura de residuos de culturas (CR)  Pobre 76 85 90 93

Boa 74 83 88 90

Culturas em Linhareta (LR) Pobre 72 81 88 91
linha Boa 67 78 85 89
CR+LR Pobre 71 80 87 90

Boa 64 75 82 85

Contorneada (C) Pobre 70 79 84 88

Boa 65 75 82 86

C+CR Pobre 69 78 93 87

Boa 64 74 81 85

Contorneada e terraco (CT) Pobre 66 74 80 82

Boa 62 71 78 81

CT+CR Pobre 65 73 79 81

Boa 61 70 77 80


https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0048969715304198?via%3Dihub#!
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0048969715304198?via%3Dihub#!
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0048969715304198?via%3Dihub#!

Gréos pequenos LR Pobre
Boa
LR + CR Pobre
Boa
C Pobre
Boa
C+CR Pobre
Boa
CT Pobre
Boa
CT+CR Pobre
Boa
Leguminosas de LR Pobre
_sem~eadura ou Boa
difusdo ou prado
de rotagao C Pobre
Boa
CT Pobre
Boa

65
63
64
60
63
61
62
60
61
59
60
58
66
58
64
55

63
51

76
75
75
72
74
73
73
72
72
70
71
69
77
72
75
69

73
67

84
83
83
80
82
81
81
80
79
78
78
77
85
81
83
78

80
76

88
87
86
84
85
84
84
83
82
81
81
80
89
85
85
83

83
80
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Nota: A - Solos arenosos com menos de 8% de argila, B - Solos arenosos com menos de 15% de argila,
C - Solos argissolos associados a argila de atividade baixa e D - Solos argissolos associados a argila

de atividade alta.
Fonte: USDA (1986).

Tabela 3 Valores do CN para bacias com ocupacao urbana

Tipo de cobertura e condicdo hidroldgica % de area CN Grupo
impermeavel hidroldgico
Areas urbanas totalmente desenvolvidas A B C D
Espaco aberto:
Mau estado (cobertura de grama <50%) 68 79 86 89
Condicdo razoavel (cobertura de grama 49 69 79 84
de 50% a 75%)
Bom estado (cobertura de grama> 75%) 39 61 74 80
Areas impermeaveis:
Parques de estacionamento pavimentados, 98 98 98 98
telhados, calcadas, etc.
Ruas e estradas:
Pavimentadas com galeria pluvial 98 98 98 98
Pavimentadas com valas abertas 83 89 92 093
Cascalho 7% 85 89 91
Terra 72 82 87 89
Distritos urbanos:
Comercial e de negécios 85 89 92 94 95
Industrial 72 81 88 91 93
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Distritos residenciais por tamanho médio dos

lotes:
<505,8 m? 65 77 85 90 92
Entre 505,8 m2 e 1.011,7 m? 38 61 75 83 87
Entre 1011,7 m2 e 1.348,95 m2 30 57 72 81 86
Entre 1.348,95 m2 e 2.023,43 m? 25 54 70 80 85
> 4.046,85 m2 20 51 68 79 84

Nota: A - Solos arenosos com menos de 8% de argila, B - Solos arenosos com menos de 15% de argila,
C - Solos argissolos associados a argila de atividade baixa e D - Solos argissolos associados a argila
de atividade alta.

Fonte: USDA (1986).

O aumento no volume de escoamento superficial reflete no aumento da vazao de pico
da bacia hidrografica (ALVES E FORMIGA, 2019), causando a diminuicdo na recarga das
aguas subterraneas (POFF et al., 2006), assoreamento dos corpos hidricos (GALIANO et al.,
2021) e a possibilidade de geracéo de grandes cheias, que podem ter como consequéncia
inundagdes e erosao do solo (SILVA et al., 2013).

3.4 Urbanizacéo e impermeabilizagdo do solo

O processo de urbanizacdo de muitas cidades brasileiras ocorreu ao longo das
margens dos rios e ocasionou consequéncias prejudiciais para os corpos d'agua, a qualidade
do ar, solo, fauna e flora da regido (FENDRICH E OLIYNIK, 2002).

A ocupacéo urbana intensa resulta na diminui¢éo do indice de permeabilidade do solo,
gerada pela pavimentag¢do crescente que sempre acompanha o desenvolvimento urbano de
uma regido. Em consequéncia, o sistema de drenagem pode sofrer sobrecargas, uma vez que
a capacidade de infiltracdo do solo é alterada, visto que a pavimentacdo aumenta a velocidade
de escoamento, bem como as vazdes de pico (SANTOS, RUFINO e BARROS, 2017).

Com o objetivo de quantificar os acréscimos nas vazdes de cheia decorrentes dos
avancos da urbanizacéo, Bastos (2009) realizou um estudo na Bacia do Corrego dos Monos,
Cachoeiro de Itapemirim-ES, no qual foi possivel observar como instrumentos de uso e
ocupacdo do solo podem incrementar expressivamente os picos de enchentes, tendo
significativo efeito negativo sobre o sistema hidrolégico da regido.

Dias et al. (2015) também alertam para essa realidade, apés estudo realizado na
cidade de Ji-Parana-RO, no qual se constatou que, de acordo com o aumento da fracédo
impermeavel da bacia, o tempo de concentracéo da chuva é reduzido, pois a agua que cai no
ponto mais distante da bacia chegara mais rapido ao exutério, o que resulta em vazdes mais
elevadas.

Segundo censo do IBGE (2020), a populacédo do Municipio de Cascavel-PR cresceu
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de 286.205 pessoas, em 2010, para 332.333, em 2020, o que aumentou aproximadamente
16% a densidade demogréfica da cidade. Essa concentracdo populacional gera implicacdes
sobre a bacia hidrogréfica do rio Cascavel, responsavel pela captacdo e abastecimento da
cidade, mediante aducé&o de &gua do rio Cascavel.

A area da sub-bacia do Rio Cascavel apresenta alta fragilidade, devido a presenca de
nascentes e reservatorios; a area rural, que apresenta uso agricola intenso e baixa reserva
de matas nativas e ciliares (COVATTI, 2006); e a presenca da Rodovia Federal BR 277, que
cruza a regiao da sub-bacia, constituindo um ponto critico, uma vez que acidentes com cargas

perigosas sdo passiveis de comprometer o0 abastecimento de 4gua da cidade.

3.5 Geoprocessamento

Com o avanco da Infraestrutura cibernética, uma quantidade crescente de funcées de
geoprocessamento esta disponivel na Web, sendo frequentemente usadas para orquestrar
servigos distribuidos, a fim de enfrentar problemas geoespaciais complexos (ZHANG et al.,
2020). Sendo assim, atualmente, os cientistas ambientais dependem fortemente de servicos
de geoprocessamento para modelagens ambientais (SUN, DI e GAIGALAS, 2019).

O emprego de geotecnologias para analise temporal de interferéncias dos processos
urbanos em variaveis ambientais, alteradas em fung&o do desmatamento da cobertura vegetal
e ocupacdo desordenada do solo, contribui para a tomada de decisdo nos niveis de
planejamento e gestao ambiental urbana (GUTIERREZ et al., 2011).

Segundo Louzada et al. (2009), o Sistema de Informacdes Geogréficas e o
Sensoriamento Remoto representam importantes ferramentas para estudos aplicados ao
mapeamento de uso do solo e para delimitagdo de bacias hidrogréficas, fornecendo apoio a
grande numero de pesquisadores em trabalhos com informacdes sistematizadas, que
proporcionam uma analise da area de estudo em bom nivel de detalhes, sem onerar e tornar
prolongada a pesquisa.

Dentro da area de obtencao de parametros utilizados em modelos hidroldgicos, temos,
hoje, varios programas de processamento digital de imagens (PDI), gratuitos e pagos, que, a
partir de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE), possibilitam a extracdo de caracteristicas
morfométricas quantitativas (ALTAF, MERAJ e ROMSHOO, 2013), como: ordem,
comprimento dos rios e razao de bifurcacdo; aspectos de area da bacia de drenagem e
aspectos de relevo da rede do canal e declive do solo (KABITE e GESSESSE, 2018).
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3.6 Modelos hidroldgicos

A hidrologia no contexto de bacias hidrogréficas busca conceituar e modelar diferentes
processos que interagem, sob condicdes ambientais, varidveis no espaco e no tempo
(SCHULER, 2003).

Os modelos hidrologicos procuram representar a parte terrestre do ciclo hidrolégico,
transformando a precipitacao, que cai sobre a
bacia, em vazao, numa determinada sec¢ao de um rio (ALMEIDA E SERRA, 2017). Em escala
global, sdo usados, rotineiramente, para avaliar a escassez de agua, riscos de enchentes e
secas em todo o0 mundo (ZAHERPOUR et al., 2018).

De acordo com Aguiar (2017), modelos hidroldégicos sdo construidos a partir de
abordagens fisicas dos processos hidrologicos inerentes na bacia hidrografica, compreendida
como um sistema que se utiliza das equagdes da conservacdo da massa e de quantidade de
movimento, na forma completa ou simplificada.

Por tratarem da distribuicdo espacial da agua na bacia hidrografica, os modelos
hidrolégicos requerem dados de entrada baseados nas caracteristicas topogréficas da regido
de estudo, tais como: limites das bacias e sub-bacias, inclinacdo do terreno, comprimento de
rampa, forma do declive, orientacdo das vertentes, caracteristicas dos canais de drenagem e
conexdes entre areas que definirdo como a agua se move através da paisagem (MOORE et
al., 1993).

Para a simulacao hidroldgica de vazdes, é necessario conhecer também o tipo de solo

da regido e sua ocupacao, além dos dados de precipitacéo.
3.6.1 Classificacao dos Modelos Hidroldgicos
Para sistematizar o estudo dos modelos hidrolégicos utilizados na engenharia, autores

classicos da hidrologia, como Righetto (1998), Tucci (1998) e Linsley (1949), sintetizaram a

classificac&o, conforme representado na Figura 1.
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Figura 1 Classificacdo dos modelos hidrolégicos

Modelo estocéstico ou deterministico: um modelo é dito estocastico quando pelo
menos uma das variaveis envolvidas tem comportamento aleatério, possuindo distribui¢céo de
probabilidade. Caso os conceitos de probabilidade sejam negligenciados, durante a
elaboracdo de um modelo, ele sera denominado deterministico (CLARKE, 1973).

Concentrado ou distribuido: 0 modelo é compreendido como concentrado quando n&o
considera a variabilidade espacial da bacia. Ja o] modelo e
considerado distribuido, quando suas variaveis e parametros dependem do
espaco e/ou tempo (SANTOS, 2009).

Ainda segundo Santos (2009), os modelos sdo ditos conceituais quando consideram
0s conceitos fisicos relacionados aos processos hidrolégicos. J& os modelos empiricos, séo
agueles que utilizam funcbes que nao tenham relacdo com os processos fisicos envolvidos e
sdo baseados em andlises estatisticas, como métodos de correlacdo e analise de regressao.

Modelo discreto ou continuo: um modelo hidrologico é dito discreto (por evento)
guando objetiva a modelagem de periodos isolados da série, normalmente buscando
representar eventos de cheia ou recessao. Os modelos continuos buscam representar longos
periodos da série, muitas vezes, contemplando épocas de comportamentos hidrolégicos
diferentes (RENNO E SOARES, 2003).
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3.6.2. Principais aplicacbes dos modelos hidroldgicos

Do ponto de vista agricola, a simulacao hidrolégica em bacias hidrograficas representa
uma importante ferramenta para a gestdo dos recursos hidricos, principalmente para a
caracterizacdo das vazdes de outorga a projetos de irrigacdo (VIOLA et al., 2009).

A fim de controle e gestao de bacias hidrogréaficas, os modelos hidrol6gicos podem ser
aplicados para simulacéo de vazdes e descargas solidas (SIMOES et al., 2021), estimativa
do balanco sedimentar (PAIM e DE MENEZES, 2009) e previsao de cenarios de planejamento
(CALDEIRA et al., 2015).

No planejamento urbano, a utilizagdo dos modelos hidrologicos também se volta para
a previsédo e verificagdo dos efeitos causados a rede hidrografica, a partir da agéo antropica
no relevo (MATHIAS et al., 2020), uso e cobertura do solo da bacia (LEKULA E LUBCZYNSKI,
2019) e para a previsao e espacializacdo das areas inundaveis (OLIVEIRA et al., 2014).

Por fim, segundo Lou (2010), devido a facilidade de operagéo e custo, € comum a
utilizacdo de modelos para andlise de consisténcia e preenchimento de falhas, visto que é
normal existirem séries mais longas de precipitacdo do que de vazao. Portanto, com base no
modelo, é possivel, apds o ajuste, estender a série de vazdo com base na precipitacdo. O
modelo também é utilizado para analisar a consisténcia da curva-chave, dos niveis e

precipitacdes observados, além de permitir a verificacao de alteragcdes no rio e na bacia.

3.7 O Modelo HEC - HMS

O modelo hidrolégico HEC-HMS — Hydrologic Modeling System é um software que foi
desenvolvido pelo Centro de Engenharia Hidroldgica do Corpo de Engenheiros do Exército
dos Estados Unidos (USACE — U.S. Army Corps of Engineers), utilizado para modelar
processos de chuva-vazdo em bacias hidrograficas (USACE-HEC, 2008).

Considerando os critérios da Figura 01, o HEC-HMS é um modelo matematico
discreto, concentrado, empirico/conceitual e deterministico. O HEC-HMS assume que toda a
bacia hidrografica € um grupo interligado de &reas e os parametros, assim, refletem as
condi¢Bes médias dentro desse conjunto de areas (SOUZA, 2012).

E composto por diferentes modulos hidrolégicos, os quais simulam o processo de
transformacéo da precipitacdo, que ocorre na bacia hidrografica, em escoamento superficial
(SANTOS, 2017). De acordo com Fleming e Brauer (2016), esses moédulos séo definidos
como:

a) Modelo de bacia: composto por elementos hidrolégicos da bacia que devem

ser fornecidos para o programa com o propésito de converter condic6es atmosféricas em fluxo
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em locais especificos na bacia hidrogréfica, os quais sdo: sub-bacias (quando houver),
alcance, juncéo, fonte, exutério, reservatorio e desvio. Mapas de fundo podem ser usados
para ajudar a acoplar os elementos em um contexto espacial.

b)  Modelo meteorolégico: o modelo de meteorologia calcula a entrada de
precipitacao necessaria por elemento de sub-bacia. O software disponibiliza varias op¢bes de
modelos mateméticos para a determinacédo da infiltracdo e do escoamento superficial, a fim
de serem escolhidos de acordo com os dados disponiveis e as caracteristicas das bacias.

C) Especificacbes de controle: as especificacdes de controle sdo um dos
principais componentes de um projeto. Seu principal objetivo é controlar quando as
simula¢cdes comecam e param, além de qual intervalo de tempo é usado na simulagéo. As
simulacdes realizadas, neste estudo, tém carater pontual de obteng&o dos picos de vazéo
para cada cenario analisado, fazendo com que os valores adotados tenham intuito apenas de
obter todos os detalhes das respostas da bacia sobre a distribuigcdo das vazdes.

d) Componentes de dados de entrada: dados de séries temporais, dados de
pareamento e dados em grade sdo frequentemente necessarios como parametro ou
condi¢cbes de limite em modelos de bacia e meteorologia. Os dados de entrada podem ser
inseridos manualmente ou referenciados a um registro existente em um arquivo HEC-DSS.

Apesar de apresentar interface grafica que permite uma utilizacéo facil e intuitiva, o
operador necessita ter conhecimentos e suscetibilidade quanto aos métodos a serem
seguidos (TAVARES E CASTRO, 2005).

3.7.1 Aplicagbes

O modelo HEC-HMS foi inicialmente desenvolvido para suprir estudos conduzidos pelo
proprio Hydrologic Engineering Center, tais como: inundagdes em centros urbanos, frequéncia
de inundacdes, perdas por enchentes, além de dimensionamento e operacdo de
reservatdrios. Uma vez que o modelo apresenta resultados satisfatérios, em termos de
simulacdo de vazdes e no tracado do hidrograma (MILDE et al., 2002), diversas pesquisas
tém sido conduzidas com sua utilizacéo.

O modelo permite realizar simulagdo de evaporacéo, precipitacdo e escoamento em
bacias hidrogréficas, sendo bastante requisitado para estudos de disponibilidade hidrica,
drenagem urbana, simulagédo de vazfes de projeto para inundagdes, em cenarios atuais e
tendenciais. O modelo de bacia inclui métodos para o calculo de perdas de precipitacao,
transformacgédo da precipitacdo em escoamento e do escoamento em canais. Os elementos
hidrolégicos considerados sdo as sub-bacias, trechos d'agua, jungbes, derivagdes,

reservatorios, fontes e as depressdes (SANTOS, 2017).
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A Tabela 4 apresenta alguns trabalhos que foram desenvolvidos utilizando o HEC-

HMS como ferramenta de modelagem hidrolégica para fins semelhantes ao deste estudo.

Tabela 4 Exemplo de trabalhos que utilizaram o HEC-HMS para modelagem hidrol6gica

Referéncia

Titulo

Objetivo resumido

Halwatura e Najim
(2013)

Aguiar (2017)

Santos (2017)

Koneti, Sunkara e
Roy (2018)

Ranka et al (2019)

Aplicacdo do modelo HEC-HMS
para simulacéo de escoamento em
uma captacao tropical

Simulagées hidrolégicas  de
cenarios de uso e ocupacdo do
solo no alto vale da bacia

hidrogréfica do rio Marrecas (PR).

Modelagem hidrol6gica HEC-HMS
da bacia hidrografica do Ribeirdo
Lavapés, Botucatu-SP.
Modelagem hidrologica em
relagdo ao impacto do uso da terra
na bacia do rio Godavari usando o
modelo HEC-HMS.

Rainfall-runoff simulations in the
Lukovska River Basin with the
HEC-HMS model

Calibrar e validar o modelo HEC-HMS para a captagéo
do rio Attanagalu Oya por diferentes abordagens para
gerar dados de fluxo de longo prazo.

Compreensdo do comportamento hidrolégico do
escoamento superficial da bacia delimitada pelo alto
vale do rio Marrecas a montante do perimetro urbano
de Francisco Beltrdo, sob diferentes cenarios de uso e
ocupacéo do solo.

Quantificar a producéo de 4gua na Bacia Hidrografica
do Ribeirdo Lavapés por meio da Modelagem
Hidroldégica HEC-HMS associada a um Sistema de
Informacgbes Geograficas.

Avaliar o impacto do uso e ocupacgédo do solo sobre a
disponibilidade de recursos hidricos na bacia do rio
Godavari.

Descrever uma aplicacdo do modelo hidrolégico HEC-
HMS para simulagdes de hidrogramas de cheias na

bacia do rio Lukovska.

3.8 Dados de precipitacéo

As precipitagdes pluviométricas constituem a principal forma de entrada de 4gua em
uma bacia hidrogréfica. A quantificacdo e o conhecimento de como se distribuem temporal e
espacialmente sdo importantes para o desenvolvimento de estudos relacionados a
disponibilidade hidrica, controle de inundacdes, sedimentometria, erosdo do solo,
dimensionamento de estruturas hidraulicas, entre outros (OLIVEIRA et al., 2008).

Incluso no conceito de chuva intensa, deve-se considerar que, quanto menor for a
duracdo de uma precipitacdo, maiores sdo as chances de que tenha sido muito intensa e,
guanto maior for a frequéncia da chuva, maior sera a probabilidade de sua ocorréncia. Dessa
forma, na andlise da chuva intensa, deve-se considerar a inter-relagdo das variaveis IDF:
Intensidade — Duracdo — Frequéncia (SANTOS, 2017).

A definicdo das relag6es IDF encontra limitagdes decorrentes da escassez de dados
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pluviograficos que abranjam toda a amplitude das redes pluviométricas, além de demandar
um exaustivo trabalho de tabulag&o, analise e interpretagcédo de grande quantidade de dados
(OLIVEIRA et al.,, 2005). Como alternativa, foram desenvolvidas algumas técnicas de
obtenc&o de chuva de menor duragéo, a partir da chuva de um dia, obtida de pluvibmetro
(SILVA e OLIVEIRA, 2017), a exemplo da desagregacado de chuvas de 24 horas, proposta
pelo DAEE-CETESB (1980). A metodologia consiste no emprego de coeficientes para
transformar a precipitagéo pluviométrica diéria, medida em pluvibmetros, em chuvas de menor
duracéo.

Caminha et al. (2020) utilizaram o método de desagregacdo de chuvas CETESP
para a determinacdo das relagdes intensidade-duracao-frequéncia das precipitacdes, em
algumas localidades de Minas Gerais, de maneira que obtiveram bons resultados quando

comparadas com as relagdes IDF, propostas por Pinto (1995).



28

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo da érea de estudo

A cidade de Cascavel-PR esté situada no Terceiro Planalto do Estado do Parand, na
regido Oeste Paranaense, com uma altitude média de 781 metros. De acordo com a
classificacdo climética de Kdppen-Geiger, Cascavel situa-se na regiao de clima subtropical
umido, com verdo quente e temperaturas superiores a 22°C nessa estacdo (APARECIDO et
al., 2016).

Ja o solo do municipio, é formado predominantemente por Latossolos Vermelhos e
Nitossolos (EMBRAPA, 2011).

Com area de 2.101,074 km?, conta com a décima segunda maior populacdo da Regido
Sul; é sede da Regido Metropolitana de Cascavel, capital regional do Oeste do Parana e polo
estratégico do Mercosul (IBGE, 2020).

Com uma éarea de 50,31 km?, a localizagdo geografica da sub-bacia esta entre os
paralelos 24°32 e 25°17 de Latitude Sul e os meridianos 53°05 e 53°50 de Longitude Oeste.
A regido em estudo faz parte da Bacia hidrografica do Rio Cascavel, sendo delimitada pela
area de captacao de agua para o abastecimento da cidade de Cascavel-PR.

A sub-bacia nasce na regido do Lago Municipal, situado no Parque Ecolégico Paulo
Gorski, abrangendo parte do perimetro urbano da cidade, area rural, a qual é atravessada
pela Rodovia Federal BR 277 e tem seu exut6rio a 50 m do ponto de coleta para a estacdo
de tratamento de agua da cidade.

A delimitacdo aproximada da sub-bacia com a indicacdo do seu exutério esta

representada na Figura 2.
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Figura 2 Localizagdo da sub-bacia no municipio de Cascavel-PR (Datum WGS 84).

4.1.1 Classificagdo do solo na regido de estudo
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Segundo levantamento feito pela EMBRAPA, em 2011, na cidade de Cascavel, no

Parana, foram encontrados os seguintes tipos de solos: Gleissolo, Latossolo, Neossolo e

Nitossolo, sendo que a microbacia do Rio Cascavel esta totalmente dentro da predominancia

do latossolo, conforme Figura 3.
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Figura 3 Mapa dos solos de Cascavel-PR (Datum WGS 84).
Fonte: EMPRAPA (2011).

4.2 Morfometria da bacia

As caracteristicas fisicas da bacia foram definidas utilizando o software ArcGis 10.1,
juntamente com as extensdes Archydro e HEC-GeoHMS 10.1, nos quais foram determinados
0s parametros morfométricos da bacia, a partir do MDE gerado pelo SRTM e disponibilizadas
pelo USGS, com base no site Topodata, com resolucdo espacial de 30 m.

A area de estudo delimitada, no rio Cascavel, foi escolhida por ser regido de coleta de
agua pela Companhia de Saneamento do Parana (Sanepar), para abastecimento publico de
grande parte da cidade de Cascavel-PR.

Utilizaram-se as ferramentas de extensdo Arc Hydro, dentro do ArcGis, para
delimitacdo da microbacia e criagdo de um vetor do limite para recorte da imagem.

Apbs o recorte da imagem, foram aplicados os comandos presentes na aba Terrain
Preprocessing para preparar o arquivo e dividir a sub-bacia em 11 novas sub-bacias, a fim de
aumentar a precisdo dos resultados. A diviséo € feita de forma automatica pelo programa,
definindo-se apenas a area maxima desejada para cada unidade.

Elaborado para interligar o HEC-HMS com tecnologias SIG, o HEC-GeoHMS foi
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utilizado para determinacdo dos parametros topogréficos dos rios e sub-bacias (SANTOS,
2017), como: comprimento e declividade dos rios, declividade das sub-bacias, ponto mais
distante de drenagem das sub-bacias e centroides.

A largura do rio e a declividade do talude foram medidas em campo, sendo que foram
medidos dois pontos amostrais para cada sub-bacia, totalizando 22 pontos. A média entre os
pares de dados amostrais foi feita para determinar os parametros largura e declividade do
talude para o rio no interior de cada sub-bacia.

4.3 Dados de precipitacao
4.3.1 Tempo de concentracao

Foram definidas trés equacgbes para calculo do tempo de concentragdo das sub-
bacias, sendo que o valor final utilizado foi a média aritmética entre os trés tempos obtidos.
As equagbes escolhidas foram desenvolvidas para bacias entre 50 e 4000 km?,
predominantemente rurais, que consideram diferentes parametros das bacias para a obtencéo
do tempo de concentracdo (SILVEIRA, 2005). Foram elas:

Equacéo de Johnstone, adaptada e analisada por USDA (1973):

t. = 3.258 (g)o'5 Eq. (1)

Equacéo de DNOS, adaptada e apresentada por Mello (1973):

0,419%A%3 %02
te=""fsom Y
E, por fim, a equagdo de SCS Lag, Kibler (1982):
0’057L0'0'8*w0’7
tc = So,5CN_9 Eq (3)

Nas quais:

T.- Tempo de concentragcdo, em min;

L - Comprimento do talvegue, em km;

CN — NUmero da curva, adimensional;

A — Area da bacia, em km?;

K —Fator adimensional relacionado ou tipo de solo;

S - Declividade longitudinal, em m/m
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4.3.2 Definicdo dos eventos de precipitagdo

Para compor o modelo metereoldgico de entrada no HEC-HMS, foram determinadas
chuvas para eventos maximos, utilizando a equacgao de chuvas intensas para o municipio de
Cascavel, desenvolvida por Longo et al. (2006), com base na distribuicdo Gumbel pelo método

de desagregacédo de chuvas, com uma série de 24 anos (1972-1996), descrita na Equacéo 4.

. 77854.T,0"7%
"7 (ty + 9,65)0720%

(4)

Nessa equacdo, T, representa o tempo de retorno, em anos, e t; o tempo de duragao
do evento de chuva, em minutos, que quer se calcular a intensidade (i) em mm.

Os periodos de retorno de precipitacdo foram definidos, a fim da obtencéo de uma boa
representacé@o das probabilidades de ocorréncia de eventos extremos, de baixa intensidade,
porém, com alta frequéncia, como o periodo de retorno de 5 anos, até eventos de grande
intensidade com baixa frequéncia de ocorréncia, como o de 100 anos. Sendo assim, as
precipitacdes foram geradas para os periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos.

O tempo de duracéo da precipitacdo foi definido como sendo o valor do maior tempo
de concentracéo obtido entre todas as sub-bacias.

Para a construgdo dos hietogramas, foi calculada a intensidade de precipitacdo de
chuvas com intevalos de 1 minuto entre cada uma que, posteriormente, foram distribuidas
pelo método dos blocos alternados e tiveram seus valores adicionados diretamente no HEC-
HMS.

4.4 Determinacdo do Numero de Curva (CN)

Foram selecionadas imagens de satélite dos anos de 1999, 2009 e 2019 para a
classificacdo do uso e cobertura do solo, sendo que todas as imagens sdao do mesmo més do
ano para que nao haja influéncia da sazonalidade agricola na cobertura da terra, conforme
demonstrado por Aguiar et al. (2019).

Foi escolhido o més de agosto para a sele¢do das imagens, por ser um dos meses
nos quais foi encontrado melhor qualidade de imagens no banco de dados para os trés anos
em estudo. As imagens utilizadas foram escolhidas com menos de 10% de cobertura de
nuvens dos satélites Landsat L5 e L7, com resolucéo espacial de 30 m.

Para a delimitacdo da area de abrangéncia da bacia e recorte da imagem, foi utilizado

o vetor criado no ArcGIS para a regido. A composicéo falsa cor utilizada foi 5-4-3 em R-G-B,



33

para as imagens de 1999 e 2009, e RGB-564, para a de 2019, sendo as que apresentaram
maior contraste na imagem, possibilitando uma melhor classificacéo.

A classificacdo das imagens foi realizada de forma supervisionada no software ArcGis
10.1, coletando-se amostras de cada classe. Para a classificacdo da cobertura do solo, foram
definidas 5 classes: vegetagdo nativa, 4gua, agricultura, solo exposto e area edificada,
conforme descrito na Tabela 5.

Tabela 5 Descricdo das classes de uso e cobertura do solo

Classe Descricao
Vegetacédo Areas com vegetacao nativa e reflorestamento
Agua Rios, lagos e acudes
Agricultura Areas de plantio e terrenos com vegetacao rasa, incluindo grama
Solo exposto Solo nu, sem vegetacédo
Area edificada Areas edificadas, asfalto e calcadas

A analise visual e a fotointerpretacdo das imagens permitiram a classificacdo e o
mapeamento dos elementos da paisagem, bem como facilitaram a analise multitemporal do
uso e ocupacédo do solo de acordo com elementos como cor, tom, textura, forma, tamanho,
presenca de sombras, brilho e localizacdo da infraestrutura (TAVARES et al., 2012; WAN et
al., 2015).

As 5 classes foram combinadas com o tipo de solo da regido para a determinagéo do
CN de cada area, conforme classificacdes apresentadas nas Tabelas 2 e 3. Como a area da

Bacia encontra-se totalmente em uma Unica classe de solo, 5 diferentes CNs foram obtidos.

Tabela 6 Valores do Nimero de Curva para cada Classe de solo

Classe de solo CN
Area agricola 66
Agua 100
Vegetacdo native 20
Solo exposto 49
Area urbana 81

Os trés mapas tematicos foram associados aos modelos criados anteriormente (1999,
2009 e 2019). O célculo final do CN médio para cada sub-bacia foi feito com auxilio da
ferramenta “Generante CN Grid” do HEC-GeoHMS.

4.5 Selecdo dos métodos de calculo - HEC-HMS
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Os métodos para calculo dentro do HEC-HMS foram escolhidos com base na
disponibilidade de informagdes sobre os canais de drenagem e a bacia, os quais séo descritos
a seguir, conforme Manual de Referéncia de Técnicas (USACE-HEC, 2000) do programa.

4.5.1 Método de perdas

As perdas por infiltragéo foram calculadas pelo método do Numero de Curva, no qual
podemos definir a porcentagem da chuva que escoa e, conseguentemente, o restante, que

infiltra, utilizando a Equacéo 5.
Po=(P—1)/2(P-1)+S (5)

Em que P, =excesso de precipitacdo acumulada no tempo t; P = chuva acumulada no
tempo t; I, = a abstrag&o inicial (perda inicial); e S = retengdo maxima potencial, uma medida
adimensional da capacidade de uma bacia hidrografica de abstrair e reter a precipitacdo

pluvial, calculada pela Equacéo 6.

S = 25400—-254CN (6)
CN

4.5.2 Método de transformacao

Para a transformacéo de precipitacéo efetiva em escoamento superficial, foi utilizado
o0 método do Hidrograma Unitario Adimensional do SCS, no qual o pico e a hora de pico do

evento de precipitagdo estéo relacionados pela Equacao 7:

Up=C— (7)

Tp

Em que A = &rea da bacia hidrografica, C = constante de converséo (2,08 no Sl) e Tp

o tempo de pico, relacionado a duracao da unidade de excesso de precipitacdo, como:

At
Tp = Y + tiag (8

Assim, At € a duracdo do excesso de precipitacdo e T, 0 tempo de retardo, obtido

pela Equacéo 9.

Tiag = 0,6T,. 9)



4.5.3 Fluxo do Canal
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Como entrada para a propagagcdo da onda no canal, foi definidko o método de

“Muskingum-Cunge”, baseado na solucdo da equacao de continuidade, equacédo 09, na qual

os indices superiores se referem a instantes de calculo e os inferiores, a secdes de calculo,

conforme a discretizacdo no tempo e no espaco, esquematizada na Figura 4. Nessa equacao,

Q é avazao, na secao s (ou s+1) no instante t (ou t+1).

QiFL.Co+ QE.Cr+Q41.C, =

g
= t4+1
5
A ® L
At
(1 {
(4 Qf
; 5+1
L4 .Q.ﬁ . T
< Ax >

Figura 4 Esquematizacdo do método Muskingum-Cunge

(10)

Assim, C,, C; e C, séo coeficientes que dependem da velocidade média do escoamento

da vazao da seccéo.
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4.7 Simulacgéo hidrolégica

O modelo da bacia gerado no ArcMap foi importado no HEC-HMS juntamente com as
caracteristicas obtidas com o auxilio da extensdo HEC-GeoHMS.

Cinco modelos meteorolégicos foram criados, um para cada tempo de retorno definido
a priori, sendo os dados de precipitacdo unitaria inseridos, de forma manual, em cada modelo,
utilizando a opc¢éao de hidrograma unitario.

Por fim, para as especificacdes de controle, que determinaram os intervalos das
simula¢des, como data, hora de inicio e fim, definiram-se eventos de chuva de 10 minutos
para cada tratamento.

Foram criadas e rodadas 5 simulagfes para cada cenario de uso e cobertura do solo,
sendo uma para cada periodo de retorno de chuva adotado, totalizando 15 simula¢des. Como
resultados das simulagfes, obteve-se a vaz&o de pico em cada elemento hidrolégico das

parcelas da sub-bacia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A distribui¢&o hidrica da sub-bacia, divisdo e nomenclatura das 11 unidades territoriais,
geradas pelo HEC-GeoHMS, séo apresentadas na Figura 05.
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Figura 5 Rede hidrografica, divisdo da sub bacia e ponto exutério (Datum WGS 84).

Os atributos obtidos para as divisdes da sub-bacia e rio sdo apresentadas nas Tabelas
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Tabela 7 Atributos das 11 parcelas territoriais da sub-bacia
Nome Perimetro (m) Area(m2  Area (km?) Tc (min) Declividade (%)
w120 18120 8572500 8,5725 2,18 6,638
W130 10500 3759300 3,7593 1,85 6,790
W140 17700 9306000 9,3060 1,85 7,302
W150 10500 3835800 3,8358 2,18 8,996
W160 10380 2732400 2,7324 1,53 10,512
W170 6960 990900 9,9090 0,76 12,403
W180 10440 3842100 3,8421 1,71 8,712
W190 11640 3195000 3,1950 1,57 10,348
W200 9840 3034800 3,0348 2,23 9,085
W210 13260 4573800 4,5738 2,15 10,588
w220 13680 5980500 5,9805 1,96 11,224

Tabela 8 Atributos canais

Nome Comprimento Elevacdo a montante Elevacgéo a o
_ Declividade (%)
(m) (m) jusante (m)
R10 2287,90 708 692 0,69
R20 1070,33 699 692 0,65
R30 2028,82 692 649 2,11
R40 3348,74 709 649 1,79
R50 1259,11 649 632 1,35
R60 1397,13 665 632 2,36
R70 811,25 632 636 0,49
R80 694,70 638 636 0,28
R90 1210,66 636 626 0,82
R100 2582,05 626 617 0,35
R110 2508,56 650 626 0,95
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As classificacdes de cobertura do solo para os trés cenarios podem ser verificadas na

Figura 6 e na Tabela 9.



39

Legenda

Classes do solo
Class_Name
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- vegetacao
|:| agricola
- urbano

- solo exposto

Figura 6 Classificacéo da cobertura do solo nos trés cenéarios em estudo

Tabela 9 Area ocupada pelas classes de cobertura do solo em cada cenério (km?)

Cobertura do solo Agua Agricola Urbana Solo exposto Vegetacédo
1999 0,70 24,21 11,30 1,90 12,20
2009 0,90 21,30 16,25 0,71 11,15
2019 0,31 21,23 21,37 0,27 7,13

Acompanhando o desenvolvimento urbano da regido, o nimero de habitantes da
cidade de Cascavel, durante o periodo analisado, cresceu de 237.508 para 332.333 pessoas
(IBGE, 2020), o que aumentou o consumo de agua potavel.

Com o aumento do consumo e da impermeabilizacdo do solo, ocorre a diminui¢cdo da
recarga dos aquiferos (PINHEIRO et al., 2019), importantes componentes do fluxo de base

dos rios (LANCIA et al., 2018), o que compromete o abastecimento de 4gua da cidade em
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épocas de estiagem, quando as 4guas subterrdneas séo responsaveis por manter o volume
de producéo para consumo (PRATES et al., 2012).
Refletindo também o crescimento das areas urbanas na sub-bacia, o Numero de Curva

médio cresceu de 55,63 para 64,46, nos ultimos 20 anos, conforme Tabela 10.

Tabela 10 CN médio das sub-bacias nos trés cenarios
Sub-bacia 1999 2009 2019

W120 62,04 67,75 70,37
W130 69,19 74,74 78,02
W140 61,29 60,66 67,33
W150 65,14 68,48 73,66
W160 52,91 54,69 61,81
W170 38,47 41,38 50,92
W180 61,35 60,41 64,17
W190 50,66 54,13 60,07
W200 54,09 60,31 62,34
W210 50,21 55,46 63,74
w220 46,57 50,93 56,68
MEDIA 55,63 58,99 64,46
ponderada

As chuvas de projeto calculadas com a equacao de chuvas intensas para 0 municipio

sdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 Intensidades das precipitacfes de projeto
Intensidade pluviométrica (mm/h)

Duragao (min) Periodo de retorno (anos)
5 10 25 50 100 200
1 168,033 189,428 221,946 250,205 282,061 317,974
2 144,432 162,822 190,773 215,063 242,445 273,313
3 126,645 142,769 167,278 188,576 212,586 239,653
4 112,758 127,115 148,936 167,899 189,276 213,375
5 101,616 114,554 134,219 151,308 170,572 192,290
6 92,477 104,252 122,148 137,701 155,233 174,997
7 84,847 95,650 112,070 126,339 142,425 160,559
8 78,380 88,360 103,528 116,709 131,569 148,321
9 72,829 82,102 96,196 108,444 122,251 137,816

[EEN
o

68,012 76,672 89,834 101,271 114,165 128,701

Ja os hietogramas unitarios, encontrados a partir do método dos blocos alternados,

sdo apresentados nas Figuras 7 a 11.
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Para a sub-bacia do Rio Cascavel, o aumento na vazao do ponto exutorio expresso
para uma chuva de 10 minutos, nos ultimos 20 anos, para os 5 periodos de retorno, é

mostrado na Tabela 12.

Tabela 12 Picos de vazéo gerados para 0s cenarios de cobertura do solo de 1999, 2009 e 2019

Ano Pico de vazao (m3/s)
Periodos de retorno (anos)
5 10 25 50 100
1999 22,2 23,9 29,3 33 37,2
2009 35,4 37,3 46,8 52,7 59,4
2019 42,9 44,7 56,8 64,0 72,2

A comparacao percentual entre o aumento no nimero da curva e da vazdo média da

bacia, entre os trés cenarios, podem ser verificados na Tabela 13 e na Figura 12.
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Tabela 13 Comparacao entre aumento do CN e da Vazao média (m3/s) da sub-bacia do Rio Cascavel

Ano CN Acréscimo CN  Vazao média (m3/s) Acréscimo vazao
médio (%) média (%)
1999 55,63 - 29,12 -
2009 58,99 6,04 46,32 59,06
2019 64,46 9,27 56,12 21,68
60
50

I
o

Vazdo média (m3/s)
N w
(@) (@)

[
o

o

54 56 58 60 62 64 66
Numero da Curva (CN)

Figura 12 Aumento da vaz&o média da sub-bacia do Rio Cascavel em rela¢éo ao aumento do CN entre
1999 e 2019.

O aumento da vazdo média de 1999 para 2019 foi de 92,72%, confirmando a influéncia
exercida pela cobertura do solo sobre a distribuicdo das vazdes.

Podemos observar, ainda, que um aumento de 6,04%, no CN entre 1999 e 2009,
acarretou um acréscimo de 59,06% para a vazao média, enquanto o aumento de 9,27%, no

CN entre 2009 e 2019, resultou no aumento de 21,68% para a vazao.



44

6 CONCLUSAO

A éarea de vegetagdo diminuiu 41,55%, na regido da sub-bacia do Rio Cascavel,
enquanto a classe de solo que apresentou maior indice de crescimento foi a urbana, com um
aumento de 89,11%, nos ultimos 20 anos. Essa foi a alteracdo que mais contribuiu para o
aumento do nimero curva do solo na regido, que teve um aumento de 15,87%, nos ultimos
20 anos, refletindo num aumento de 92,72% na vazao maxima da unidade hidrogréfica.

Conforme demonstrado pelo estudo de caso de Wang et al. (2017), as condicdes
fisico-quimicas e as propriedades das particulas, carregadas pelo escoamento superficial
urbano para rios de bacias com grande densidade de drenagem, refletem num alto indice de
poluicdo para o rio, incluindo metais pesados e lixiviagao.

Outros estudos, como o de Ignatavicius et al. (2017), demonstram a alta concentragéo
de metais pesados carregados pelo escoamento superficial em areas urbanas, confirmando
o grau de contaminacgdo das aguas pluviais escoadas em regides urbanizadas. Para a regiao
em estudo, que caracteriza area de coleta de agua para consumo, o efeito mais preocupante
do aumento do escoamento superficial € a contaminacédo por carreamento de poluentes, visto
que a agua é a principal via de disseminacado de poluentes das areas de aplicacdo para outras
parcelas do ambiente (MASIA et al., 2013).

Covatti (2006) analisou parametros de qualidade da agua na regido de captacao da
Sanepar na sub-bacia do Rio Cascavel. Constatou que os valores de pH, turbidez e
concentracdo de matéria organica ficaram fora dos parametros exigidos pela Resolucao
Conama 357/2005, chegando a 5,4, 1800 UNT e 8mgl/l, respectivamente, jA em 2006,
refletindo os impactos do aumento do escoamento superficial na regiao.

Cembranel (2017) analisou a contaminagdo do Lago Municipal, localizado na bacia
objeto deste estudo, por pesticidas organoclorados e organofosforados. Concluiu que a
concentracé@o de organoclorados, provenientes das atividades agricolas continuas e de longa
data na regido, chegaram a 0,154 ng g -1, enquanto a concentracdo de organofosfatos, que
indica ocorréncia recente e continua, proveniente das atividades urbanas, alcancaram 0,516
ng g-1.

Além de contaminar as aguas superficiais, 0 aumento do escoamento superficial,
refletindo na vazdo maxima observada para a sub-bacia, podera prejudicar também a
qualidade das aguas subterraneas (LAPWORTH, 2017), o que interfere no abastecimento
futuro da regido (MADHNURE, 2016). Caso a curva de crescimento da &rea urbana,
demonstrada nos ultimos 20 anos, continue na regido, a tendéncia de aumento do
escoamento superficial continuard e, consequentemente, a intensificacdo dos prejuizos a

qualidade da agua disponivel para consumo na cidade.
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Para estudos futuros, sugere-se que mais cenarios de uso e cobertura do solo, entre
1999 e 2019, sejam estudados para definicdo mais precisa da relacdo matemética entre o

aumento do CN e acréscimo da vazdo maxima na bacia.
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https://capes-primo.ezl.periodicos.capes.gov.br/primo_library/libweb/action/search.do?vl(freeText0)=+Gudmundsson%2c+L.+&vl(1045019533UI0)=creator&vl(1045019534UI1)=all_items&fn=search&tab=default_tab&mode=Basic&vid=CAPES_V1&scp.scps=scope%3a(CAPES)%2cprimo_central_multiple_fe&ct=lateralLinking
https://capes-primo.ezl.periodicos.capes.gov.br/primo_library/libweb/action/search.do?vl(freeText0)=+Haddeland%2c+I.+&vl(1045019533UI0)=creator&vl(1045019534UI1)=all_items&fn=search&tab=default_tab&mode=Basic&vid=CAPES_V1&scp.scps=scope%3a(CAPES)%2cprimo_central_multiple_fe&ct=lateralLinking
https://capes-primo.ezl.periodicos.capes.gov.br/primo_library/libweb/action/search.do?vl(freeText0)=+Hanasaki%2c+N.+&vl(1045019533UI0)=creator&vl(1045019534UI1)=all_items&fn=search&tab=default_tab&mode=Basic&vid=CAPES_V1&scp.scps=scope%3a(CAPES)%2cprimo_central_multiple_fe&ct=lateralLinking
https://capes-primo.ezl.periodicos.capes.gov.br/primo_library/libweb/action/search.do?vl(freeText0)=+Kim%2c+H.+&vl(1045019533UI0)=creator&vl(1045019534UI1)=all_items&fn=search&tab=default_tab&mode=Basic&vid=CAPES_V1&scp.scps=scope%3a(CAPES)%2cprimo_central_multiple_fe&ct=lateralLinking
https://capes-primo.ezl.periodicos.capes.gov.br/primo_library/libweb/action/search.do?vl(freeText0)=+Leng%2c+G.+&vl(1045019533UI0)=creator&vl(1045019534UI1)=all_items&fn=search&tab=default_tab&mode=Basic&vid=CAPES_V1&scp.scps=scope%3a(CAPES)%2cprimo_central_multiple_fe&ct=lateralLinking
https://capes-primo.ezl.periodicos.capes.gov.br/primo_library/libweb/action/search.do?vl(freeText0)=+Liu%2c+J.+&vl(1045019533UI0)=creator&vl(1045019534UI1)=all_items&fn=search&tab=default_tab&mode=Basic&vid=CAPES_V1&scp.scps=scope%3a(CAPES)%2cprimo_central_multiple_fe&ct=lateralLinking
https://capes-primo.ezl.periodicos.capes.gov.br/primo_library/libweb/action/search.do?vl(freeText0)=+Masaki%2c+Y.+&vl(1045019533UI0)=creator&vl(1045019534UI1)=all_items&fn=search&tab=default_tab&mode=Basic&vid=CAPES_V1&scp.scps=scope%3a(CAPES)%2cprimo_central_multiple_fe&ct=lateralLinking
https://capes-primo.ezl.periodicos.capes.gov.br/primo_library/libweb/action/search.do?vl(freeText0)=+Oki%2c+T.+&vl(1045019533UI0)=creator&vl(1045019534UI1)=all_items&fn=search&tab=default_tab&mode=Basic&vid=CAPES_V1&scp.scps=scope%3a(CAPES)%2cprimo_central_multiple_fe&ct=lateralLinking
https://capes-primo.ezl.periodicos.capes.gov.br/primo_library/libweb/action/search.do?vl(freeText0)=+Pokhrel%2c+Y.+&vl(1045019533UI0)=creator&vl(1045019534UI1)=all_items&fn=search&tab=default_tab&mode=Basic&vid=CAPES_V1&scp.scps=scope%3a(CAPES)%2cprimo_central_multiple_fe&ct=lateralLinking
https://capes-primo.ezl.periodicos.capes.gov.br/primo_library/libweb/action/search.do?vl(freeText0)=+Satoh%2c+Y.+&vl(1045019533UI0)=creator&vl(1045019534UI1)=all_items&fn=search&tab=default_tab&mode=Basic&vid=CAPES_V1&scp.scps=scope%3a(CAPES)%2cprimo_central_multiple_fe&ct=lateralLinking
https://capes-primo.ezl.periodicos.capes.gov.br/primo_library/libweb/action/search.do?vl(freeText0)=+Satoh%2c+Y.+&vl(1045019533UI0)=creator&vl(1045019534UI1)=all_items&fn=search&tab=default_tab&mode=Basic&vid=CAPES_V1&scp.scps=scope%3a(CAPES)%2cprimo_central_multiple_fe&ct=lateralLinking
https://capes-primo.ezl.periodicos.capes.gov.br/primo_library/libweb/action/search.do?vl(freeText0)=+Schewe%2c+J.+&vl(1045019533UI0)=creator&vl(1045019534UI1)=all_items&fn=search&tab=default_tab&mode=Basic&vid=CAPES_V1&scp.scps=scope%3a(CAPES)%2cprimo_central_multiple_fe&ct=lateralLinking
https://capes-primo.ezl.periodicos.capes.gov.br/primo_library/libweb/action/search.do?vl(freeText0)=+Wada%2c+Y.&vl(1045019533UI0)=creator&vl(1045019534UI1)=all_items&fn=search&tab=default_tab&mode=Basic&vid=CAPES_V1&scp.scps=scope%3a(CAPES)%2cprimo_central_multiple_fe&ct=lateralLinking

