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Abstract

Urbanization progress has a direct impact on urban drainage due to the increase in impermeable
surfaces. Ignoring these factors during urban planning can result in negative environmental
consequences and a reduced quality of life in urban areas. Geoprocessing tools, such as GIS,
are valuable for visualizing and characterizing study areas, facilitating data collection for
terrain studies. This study focuses on characterizing the surfaces of three districts in Tedfilo
Otoni, MG: Castro Pires, Jardim S&o Paulo, and Santa Clara. These districts are distributed
across two regions with different urban occupation patterns. We applied the Rational, Modified
Rational, and Curve Number methods to estimate surface runoff and analyze variations over a
20-year period. Additionally, we utilized the USLE Method to estimate erosion. Data
collection was conducted using ArcMap and Google Earth software. We observed a medium
increase of 126% in the impermeable area across the three districts over the 20-year period.
Surface runoff depth increased by 36% when using the rational methods and by 57% when
applying the curve number method. Furthermore, we identified that the Rational Method tends
to overestimate surface runoff depth. Conversely, soil erosion decreased in all three districts:
12.8% in Santa Clara, 18.0% in Castro Pires, and 20.4% in Jardim S&o Paulo. Our results
illustrate the substantial influence of land use and urban development on erosion processes,
particularly as a result of the expansion of impermeable surfaces in the studied areas.

Keywords: Urbanization, Geoprocessing, Impermeable Area, Drain Blade.

1. Introducéo

superficial da &gua aumentam, reduzindo o tempo
de concentracdo da &gua e a vazdo de base. Dessa

O répido crescimento das cidades contribui
para alterar 0s cursos de A&guas naturais,
comprometendo as suas caracteristicas naturais e
afetando a qualidade e a funcionalidade dos
sistemas hidrograficos. Obras de urbanizagdo, tais
como edificacbes, pavimentacOes, calcamentos,
aterros e canalizacdo dos cursos de &gua, resultam
na impermeabilizacdo da superficie e, assim,
limitam a capacidade de infiltragdo e ampliam o
processo de erosdo. Segundo Nunes, Fiori e Firpo
(2011), ao impermeabilizar a superficie do terreno,
a quantidade e a velocidade do escoamento

forma, ha um aumento da vazdo de cheia e,
consequentemente, aumento das inundacdes.

Nesse cenario, a gestdo e o planejamento
urbano sdo fundamentais para garantir 0 uso
adequado do solo, por meio de parametros
urbanisticos especificos, como o0 gabarito, 0
afastamento, o coeficiente de aproveitamento, a
taxa de ocupacdo, a taxa de permeabilidade e o
zoneamento urbano (Santos, Rufino e Barros Filho,
2017). Entre outras, as ferramentas de
geoprocessamento  podem nortear as acgoes
intersetoriais de planejamento urbano, a fim de
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conter a intensificacdo das alteracGes nos sistemas
hidrogréaficos. De acordo Moraes, Canbas e
Cambraia (2014), o geoprocessamento pode ser
usado para mapear informacbes espaciais e
temporais, permitindo a localizacdo de areas
prioritdrias para intervencdo. Ainda, possibilita
identificar os locais onde as acOes terdo maior
impacto na qualidade de vida e comparar 0s
registros atuais com os de anos anteriores, além de
pautar uma andlise profunda das mudancas e
tendéncias.

A cidade de Teofilo Otoni estd situada no
estado de Minas Gerais, mesorregido do Vale do
Mucuri, a aproximadamente 450 km de Belo
Horizonte. Localizada a 17° 51' 32" Sul e 41° 30’
32" Oeste de Greenwich, o municipio possui area
territorial de 3.242,270 km2 e sua populacdo
estimada é de 141.269 habitantes, com uma
densidade demografica de 41,56 habitantes por km2
(IBGE, 2021). De acordo com Moraes, Candas e
Cambraia (2014) e Ferraz et al. (2022), Tedfilo
Otoni se expandiu a partir das planicies fluviais ao
longo do Rio Todos os Santos e seus principais
afluentes, o Rio S&o Jacinto e o Rio Santo Antonio.
No entanto, ao longo do final do século XX,
experimentou um crescimento urbano répido e
desigual. A partir dessa expansao, 0 municipio tem
enfrentado problemas relacionados ao meio
ambiente, a salde e a qualidade de vida da
populacdo, como a ocupacéo inadequada de areas de
preservacdo ambiental, a destruicdo dos cursos
d’agua, a impermeabilizacdo do solo, inundacgoes,
alagamentos e a ocupac¢do desordenada do espaco
urbano.

Este estudo teve como objetivo determinar e
comparar a lamina de escoamento superficial obtida
por diferentes metodologias, além de avaliar a
erosao em duas regibes da cidade de Tedfilo Otoni
- MG, caracterizadas por diferentes processos de
urbanizacéo.

2. Metodologia
2.1. Area de estudo

Definiu-se como area de estudo os bairros
Castro Pires, Jardim S&o Paulo e Santa Clara do
municipio de Teofilo Otoni, estado de Minas Gerais
(Figura 1), com aproximadamente 29 km? de area.

O mapeamento da regido foi realizado no
software ArcMap versdo 10.8 e, com o auxilio do
Google Earth, obteve-se as imagens de satélite da
area de estudo nos periodos designados. Foram

utilizados os registros de imagens de agosto de 2002
e de junho de 2022. A altitude do ponto de visdo
para os bairros Jardim S&o Paulo e Castro Pires foi
de 2,12 km e para o bairro Santa Clara foi 2,53 km.

Apds a obtencdo das imagens, em cada bairro
foram demarcados 10 pontos no Google Earth para
determinacdo das coordenadas geograficas e
georreferenciamento. O ajuste das imagens para
escala, rotacdo e posicédo foi realizado no ArcMap,
marcando 0s pontos conhecidos nas imagens
extraidas e transpondo-os para as coordenadas
corretas.

A partir das imagens georreferenciadas, no
ArcMap iniciou-se o procedimento do mapeamento,
mediante observacdo, foram classificadas as
superficies manualmente como éreas de solo
exposto, vegetacdo rasteira, vegetacdo florestal e
area impermeabilizada. Em seguida, foi possivel
obter o valor das areas de cada superficie
classificada e separad-las de acordo com o ano e
bairro, assim obtendo um levantamento de toda a
classificacdo das superficies dos bairros para os
anos de 2002 e 2022.

2.2. Estimativa da lamina de escoamento

superficial

Os métodos aplicados para obter a estimativa
da lamina de escoamento superficial foram: o
método racional, o método racional modificado e o
método de ndmero da curva (CN-SCS). A
realizacdo da andlise por trés métodos diferentes
possibilita a observacdo das divergéncias nos
resultados que as diferentes premissas, limitacoes,
potencialidades e parametros utilizados resultam.

O coeficiente de escoamento superficial é
determinado de acordo com a natureza da superficie
e varia conforme o tipo de superficie de
escoamento. Os valores adotados no presente
trabalho estdo apresentados na Tabela 1 e foram
baseados nos valores adotados pelo municipio de
Sdo Paulo (1999), que possui caracteristicas
similares as classes delimitadas no presente
trabalho.

Tabela 1 — Coeficientes de escoamento superficial adotados
em func¢do da caracteristica da superficie analisada
(adaptado do Municipio de Séo Paulo, 1999).

Caracteristica da superficie CzifisiEnite c
Escoamento
Solo exposto 0,20
Vegetacdo Rasteira 0,25
Vegetacdo Florestal 0,15
Area Impermeabilizada 0,90
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Figura 1 — Area de estudo e delimitacdo dos bairros.

Para a realizagdo do calculo do coeficiente
de escoamento (Runoff - C) de cada bairro, foi feito
o calculo da média ponderada, somando a area e
multiplicando o coeficiente de escoamento

superficial de cada superficie levantada dividido
pela éarea total do bairro, de acordo com a Equacéo

(2):
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C = C1A1+CaAr+. Cnfn (1)
Aj+Az+..Ap

Onde:

C = coeficiente de escoamento superficial;

Chn = coeficiente de escoamento superficial para uma
dada superficie;

An = area de contribuicdo de uma dada superficie.

2.2.1. Método Racional

A vazdo de pico, pelo método racional, é dada
pela seguinte equacéo (2):

Q _ ua 2)

360

Onde:

Q = vazdo maxima de escoamento, m3 s?;

C = coeficiente de escoamento superficial (Runoff),
adimensional;

| = intensidade média maxima de precipitacao,
mm.ht:

A = area de contribuicdo da bacia, ha.

A intensidade média maxima de precipitacéo,
foi estimada através da equacao de chuvas intensas

(3):

[ = aTt? ©)
T (t+o)d

Onde

| = intensidade média maxima de precipitacao,
mm.h1;

T = periodo de retorno, anos;

t = duracdo da precipitacdo, min;

a, b, ¢, d = pardmetros de ajuste, relativos a estacao
pluviogréfica estudada.

De acordo com o Atlas Pluviométrico do

Brasil (2014), os parametros de ajuste da equacao

para Teofilo Otoni sdo os seguintes: a = 1715,7860;

b = 0,2010; ¢ = 26,9620 e d = 0,8150. Logo, a

Equagdo (4) da intensidade média maxima de
precipitacdo se da por:

1715,7860 T 20,2010 (4)

T (t +26,9620) 08150

Segundo Schwab et al. (1966), 10 anos é um
periodo de retorno adequado para projetos de
conservacao de solos e, portanto, foi utilizado este

parametro. Enquanto a duracao da precipitacéo foi
de 30 minutos.

2.2.2. Método Racional Modificado

A expressdo para o Método Racional
Modificado é dada pela seguinte equacéo (5):

CIA

Q=20 )
Onde:
Q = vazdo maxima de escoamento, m3 s;
C = coeficiente de escoamento superficial (Runoff),
adimensional;
I = intensidade média méaxima de precipitacéo,
mm.h;
A = &rea de contribuicdo da bacia, ha;
¢ = coeficiente de retardo, adimensional.

O coeficiente de retardo € calculado como (6):
¢ = 0,278 — 0,00034 A (6)

Onde:
¢ = coeficiente de retardo, adimensional;
A = &rea da bacia, km2,

2.2.3. Método NUmero da Curva (SN-SCS)

O método do nimero CN da curva de Runoff
é fornecido pela Equacéo (7):

Q = (P-Ig)? (7)
(P-1y)+S
Onde:
Q = Runoff ou chuva excedente, mm;
P = precipitacdo, mm;
l. = abstracéo inicial, mm;
S = potencial maximo de retencdo apds comecar 0
Runoff, mm.

A abstracdo inicial (l.) representa todas as
perdas anteriores ao inicio do escoamento.
Incluindo a agua retida nas depressdes superficiais
e interceptadas pela vegetacdo, evaporagdo e
infiltrag&o. Por ser um parametro altamente variavel
foi determinado empiricamente pela SCS que I, é
equivalente a: I, = 0,2.S, onde S estd associado as
condi¢des do solo e sua cobertura através do nimero da
curva (CN). O nimero da curva varia em um intervalo
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de 0 a 100, e se relaciona com S atraveés da seguinte
equacéo (8):

_ 25400 _ ocy (8)
CN

S

Para determinar o CN é necessario identificar
primeiramente em qual grupo o solo da area
estudada esta inserido. O método preveé 4 tipos de
solo caracteristicos dos EUA, porém diversos
autores fizeram estudos visando adaptar a
classificacéo hidrologica dos solos as caracteristicas
dos solos brasileiros. Com base na adaptacédo
proposta por Sartori, Neto e Genovez (2005) e nos
tipos de solo encontrados no municipio de Teofilo
Otoni (Aguiar, 2017), foi adotado o grupo de solo
do tipo B. Assim, o CN foi definido de acordo com
a classificacdo do terreno (Tabela 2) e 0 CN médio
foi definido para cada bairro nos anos de 2002 e
2022 pela média ponderada, sendo o coeficiente
ponderador a area superficial.

Tabela 2 — Valores de CN adotados para cada tipo de
superficie na rea estudada.

Caracteristica da superficie CN
Solo exposto 82
Vegetacdo Rasteira 69
Vegetacdo Florestal 66
Area Impermeabilizada 98

2.3. Estimativa de erosao

A estimativa da perda do solo foi realizada a
partir da Equacdo Universal de Perdas do Solo,
conhecida como método USLE, de acordo com a
equacao (9):

A=RKLSCP 9)

Onde:
A = perda de solo calculada por unidade de area, t
hat ano?;
R = fator de erosividade da chuva, MJ mm ha h?
ano?;
K = fator de erodibilidade do solo, t h MJ"t mm?;
LS = fator topografico, composto pelo comprimento
de rampa e grau de declividade, adimensional;
C = fator de uso e manejo do solo, adimensional,
P = fator de praticas conservacionistas,
adimensional.

O fator de erosividade foi obtido através do
software NetErosividade MG e metodologia
descrita por Moreira et al. (2008), sendo adotado

como 2331 MJ mm ha' h?' ano®. O fator de
erodibilidade é representado pela relagdo entre a
intensidade de eroséo e a erosividade da chuva. A
definicdo deste fator foi feita com base nas
estimativas dos valores de erodibilidade de
diferentes classes de solo para o estado de S&o Paulo
realizadas por Mannigel et al. (2008). O solo da area
de estudo é composto em sua maioria da classe
Podzolico Vermelho-Amarelo (Aguiar, 2017), o
que equivale a um fator K de 0,0466 t h MJ"* mm™
(Mannigel et al.;2008). Na area de estudo néo
existem préaticas conservacionistas para o controle
de erosdo, portanto o fator P deve receber valor
unitario (Almeida et al., 2019).

O fator topografico esta relacionado as
caracteristicas do relevo, que infere na intensidade
do escoamento superficial, e por consequéncia, no
grau de perdas de solos. O fator LS foi obtido
através da Equacdo (10) proposta por Bertoni e
Lombardi Neto (2010):

LS = 0,00984 C63 D118 (10)

Onde:

LS = fator topogréfico;

C = comprimento de rampa, metros;

D = fator de declividade, porcentagem.

O fator de declividade (D) foi definido a partir
do mapa de declividade de Tedfilo Otoni elaborado
por Silva, Gomes e Gomes (2022). O mapa em
questdo foi georreferenciado no software ArcMap e
foi obtido um fator de declividade meédio de
15,75%. Para determinar o comprimento da rampa
fez-se necessario estimar primeiramente a altura da
rampa ja que conforme Marques e Lombardi Neto
(2003, p. 141), “o comprimento de rampa ¢ obtido,
entdo, dividindo-se a altura da rampa pelo seno de
sua declividade, gerando um mapa de resultados”,
deste modo, a altura da rampa foi obtida através da
diferenca entre as médias das duas classes de
altitude mais comuns para a cidade de Tedfilo
Otoni, conforme mapa de elevacéo elaborado por
Silva, Gomes e Gomes (2022). Assim, o valor
encontrado para o fator topogréafico (LS) foi de 6,35.

O fator C esta diretamente relacionado ao uso
do solo e cobertura vegetal da area de estudo. Para
sua obtencdo foi utilizado média ponderada das
areas das classes obtidas através do mapeamento da
superficie (Figuras 2 e 3) e fatores provenientes da
Tabela 3.
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Tabela 3 — Valores de comprimento de rampa (C), adaptado
de Almeida et al. (2019).

Caracteristica da superficie C
Solo exposto 1,000
Vegetacdo Rasteira 0,100
Vegetacdo Florestal 0,001
Area Impermeabilizada 0,00005

3. Resultados e discussao

As Figuras 2 e 3 representam 0 mapeamento
das superficies dos trés bairros estudados nos anos
de 2002 e 2022 respectivamente. A variacdo da area
em cada classe e em cada ano pode ser observada na
Tabela 4. A area impermeabilizada aumentou em
todos os bairros, com aumento de 51% no bairro
Castro Pires, menos afetado, e de 427% no bairro
Jardim S&o Paulo, mais afetado. Considerando
todos os bairros, o aumento médio foi de 126%.

Também, constatou-se um aumento de
46,45% na vegetacdo florestal na area total dos trés
bairros enquanto houve uma reducéo de 36,61% nas
areas de vegetacao rasteira e de 6,38% nas areas de
solo exposto. Nunes, Fiori e Firpo (2011)
analisaram a evolucdo da ocupacgdo de uma bacia de
127,47 km2 no estado do Parand em um periodo de
38 anos e observaram uma tendéncia similar a do
presente estudo: no periodo de 1962 até 1980 houve
uma reducdo de 5,7% nas areas de vegetacdo densa
e de 1980 até 2000 uma recuperacdo de 2,9%. Em
contrapartida, observaram uma reducdo nas demais
areas permeaveis durante todo o periodo. Os autores
ressaltaram que ao longo do periodo analisado, as
areas verdes passaram a se restringir as zonas de
maior altitude, onde ndo houve ocupacdo, 0 que
evidencia que essa recuperacdo foi causada pelo
crescimento natural da vegetacdo, ndo havendo
intervencdo  no  reflorestamento da  é&rea.
Similarmente, no presente estudo, pode-se
evidenciar que a causa para a recuperacdo da area
classificada como vegetacao florestal foi resultado
do crescimento natural da vegetacdo presente nas
areas que ndo foram ocupadas no periodo de 20
anos.

3.1. Lamina de escoamento superficial

As andlises dos dados da evolugédo urbana nos
bairros apontam uma grande mudanga nas
caracteristicas das superficies no periodo de 20
anos. Essa evolugdo refletiu negativamente na
capacidade de absor¢do das aguas das chuvas nas
zonas estudadas, independentemente do método
utilizado para a analise. Embora tenha sido
observado um aumento da superficie classificada
como zona de vegetacdo florestal (superficie de
maior permeabilidade), este aumento ndo foi
suficiente para equilibrar o impacto gerado pelo
aumento das superficies impermeabilizadas e a
diminuicao das superficies com vegetacao rasteira e
solo exposto. A Tabela 5 apresenta os valores para
a altura estimada da l&mina de escoamento,
calculado utilizando o método racional e racional
modificado e a Tabela 6, utilizando o0 método CN-
SCS. O aumento médio da lamina de escoamento
superficial observado considerando todos os bairros
foi de 38% pelos métodos racionais e de 57% pelo
método CN-SCS.

Devido a similaridade dos métodos de célculo
(Equacbes 2 e 5), os métodos Racional e Racional
Modificado possuem resultados proporcionais. No
Método Racional Modificado é considerado um
coeficiente de retardo que leva em consideracéo a
area da bacia analisada enquanto o Método Racional
tende a superestimar a vazdo de projeto quando é
aplicado em bacias (Martins, 2017). Assim, 0
Método Racional apresenta um aumento
proporcional da ordem de 3,6 em relacdo ao Método
Racional modificado (Figura 4). A mesma
proporcionalidade n&o pode ser observada
comparando 0s métodos racionais com o método
CN-SCS (Figura 4), porém considerando uma
média ponderada dos resultados, observa-se que 0s
valores obtidos pelo método sdo menores que o
Método Racional por uma ordem de 0,59 e maiores
que 0 Método Racional Modificado por uma ordem
de 2,11.

Tabela 4 — Areas de cada classe de superficie por bairro nos anos de 2002 e 2022,

Area (ha)
Superficie Jardim Séo Paulo Castro Pires Santa Clara
2002 2022 2002 2022 2002 2022
Solo exposto 8,75 8,98 13,89 11,83 7,23 7,02
Vegetacdo Rasteira 96,39 53,46 56,46 42,43 36,18 23,92
Vegetacdo Florestal 12,72 17,88 8,77 11,84 9,68 15,93
Area Impermeabilizada 8,19 43,16 26,39 39,73 8,41 14,28
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Tabela 5 — Valores calculados para Coeficiente de Escoamento Médio (C), Vazao de Pico e altura estimada da lamina de
escoamento, utilizando o método racional e 0 método racional modificado.

Coeficiente de Vazio de Pico (m? s Lamina de escoamento
Método Bairros Escoamento Médio (C) (mm)

2002 2022 2002 2022 2002 2022
Jardim Sédo Paulo 0,28 0,46 9,86 15,92 14,08 23,20
Método Racional Castro Pires 0,40 0,48 11,78 14,18 20,10 24,12
Santa Clara 0,32 0,37 5,48 6,35 16,03 18,70
Método Racional Jardim Séo_Paqu 0,28 0,46 2,74 4,42 3,91 6,44
Modificado Castro Pires 0,40 0,48 3,27 3,94 5,58 6,70
Santa Clara 0,32 0,37 1,52 1,76 4,45 5,19

Tabela 6 — Valores calculados para 0 Nimero da Curva Médio, Potencial de Retencéo e altura estimada da Iamina de
escoamento, calculado utilizando 0 método CN-SCS.

NUmero da Curva Médio | Potencial de Retencéao Lamina de escoamento
Bairros (CN) (mm) (mm)
2002 2022 2002 2022 2002 2022
Jardim Sdo Paulo 71,5 79,6 101,3 64,9 6,9 13,7
Castro Pires 77,7 81,0 72,8 59,6 119 15,2
Santa Clara 74,0 76,5 89,1 78,1 8,8 10,8
Evolucdo da Lamina de Escoamento
30
25
g
:é 20
2
§ 15
L-Iﬁ
=
= 10
= s
O [
2002 2022 2002 2022 2002 2022
Racional Racional Modificado CN - SCS

| Jardim Sado Paulo

Castro Pires

Santa Clara

Figura 4 — Comparagdo da altura da Iamina de escoamento entre os bairros, calculada pelos métodos racional, racional
modificado e CN-SCS.

Ainda que ndo seja possivel concluir qual
método melhor estima a lamina de escoamento
superficial, ambos apontam para um aumento no
periodo analisado. O aumento geral da ldamina pode
ser relacionado ao aumento de 126% da area
impermedavel. Apesar de ndo ser possivel comparar
diretamente os metodos Racional Modificado e CN-
SCS, pode-se levar em consideracdo que o método
SCS é amplamente utilizado e aceito para calculos
de lamina de escoamento, conforme dito por

Collischonn e Dornelles (2013) e Carvalho e
Rodrigues (2021).

3.2. Estimativa da eroséo do solo

Os resultados obtidos através da aplica¢do do
método USLE foram compilados na Tabela 7. As
regides apresentaram fator de erosividade abaixo da
média estabelecida para o estado de Minas Gerais,
que varia de 5.000 a mais de 12.000 MJ mm ha.h-
Lano? (Mello et al., 2007). Além disso, segundo

International Journal of Geoscience, Engineering and Technology — Volume 8 — N° 1 — 2023 8



Almeida et al — Urbanization Impact on Erosion and Streamflow Patterns in two different regions of Teéfilo Otoni - MG

Carvalho (2008), para R < 2452 a erosividade ¢
classificada como fraca.

Os bairros estudados apresentaram perda de
solo entre 80 e 128 t ha™ ano 2, 0 que os classificam
como areas de alta suscetibilidade & eroséo de
acordo com a classificacdo proposta pela FAO
(1980) e utilizada nos estudos de outros autores
como Guimardes et al. (2011) e Amaral et al.
(2022). Os altos indices de perda de solo
encontrados podem ser explicados pelos relevos
acidentados acompanhados de declividade
acentuada e o tipo de uso e ocupacdo do solo
conforme exposto por Guedes, Viegas e Aguiar
(2022). Entretanto, no periodo de 20 anos analisado,
houve a diminuicdo da perda de solo em todos 0s
bairros: 12,8% no bairro Santa Clara, 18,0% no
Castro Pires e 20,4% no Jardim Sdo Paulo (Figura
5).

Espera-se que com o aumento da lamina de
escoamento superficial haja um aumento na eroséo
hidrica, visto que este é responsavel direto pela

desagregacéo e carreamento das particulas do solo.
Entretanto, para a area de estudo, o aumento da
lamina de escoamento estimado para os bairros por
si sO ndo foi determinante para aumentar a erosao
hidrica na regido, pelo contrario, observou-se uma
diminuigdo na perda de solo. O fator que mais
contribuiu para a reducdo observada foi 0 aumento
das é&reas impermeabilizadas, visto que ao
impermeabilizar uma area, esta deixa de ser passivel
de erosdo. Observa-se tambeém que houve aumento
da vegetacdo florestal em todos os bairros, o que
favoreceu a diminuicdo da erosdo hidrica,
impactando em valores mais baixos de perda de solo
e nas areas de producao de sedimentos. As areas de
solo exposto, com um alto potencial erosivo,
sofreram pouca variacdo ao longo do tempo. As
grandes mudancas superficiais que ocorreram no
periodo estudado demonstram como 0 UsO € a
ocupacao do solo exercem grande influéncia no
processo erosivo.

Tabela 7 — Fatores da equacdo universal de perdas do Solo (Método USLE) por bairro e ano.

Fatores da equacgdo Jardim Séo Paulo Castro Pires Santa Clara
universal de perdas do
Solo (USLE) 2002 2022 2002 2022 2002 2022
Erosividade - R 2331
Erodibilidade - K 0,0466
Topogréfico - LS 6,35
Uso e Manejo do Solo - C 0,146 | o116 | o185 | 0152 | 0177 | 0154
Préticas Conservacéo. - P 1
Perda de Solo - A 100,7 | 8041 | 1278 | 1048 | 1220 | 1064

140.,0

120.0

100.,0

80.0

60.0

40.0

Perda de Solo ( t hal ano?)

20.0

0.0

Evolugao da Perda de Solo

2022

2002

Jardim Sédo Paulo

2022

Castro Pires

Santa Clara

Figura 5 — Comparacdo da evolucéo da perda de solo entre os anos de 2022 e 2002 nos trés bairros avaliados.
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4. Conclusao

Foi possivel constatar um aumento total da
area impermeabilizada de 126% na area de estudo
causada pela evolucdo urbana do ano de 2002 a
2022. Destaca-se o bairro Jardim S&o Paulo, onde
foi registrado um aumento de 426% na sua area
impermeavel. Este aumento resultou em um
impacto negativo referente ao escoamento das
aguas das chuvas, em que, pelas estimativas
realizadas, resultaram em um aumento na lamina de
escoamento no periodo de 20 anos.

Pode-se concluir que a lamina de escoamento
superficial aumentou quando analisada em todos os
métodos, embora os resultados variem de acordo
com o método utilizado. O Meétodo Racional
superestima o resultado devido a auséncia de um
fator que leva em consideracdo a extenséo da bacia.
Por outro lado, ndo se pode tirar conclusdes sobre as
diferengas observadas nos resultados dos Métodos
Racional Modificado e CN-SCS, pois ambos
consideram parametros diferentes para a realizacéo
do célculo, embora 0 método CN-SCS seja mais
utilizado. As andlises da lamina de escoamento
superficial mostram um aumento de 36% pelos
métodos racionais e 57% pelo método de nimero da
curva.

O resultado do método USLE para estimativa
de erosdo expbs a diminuicdo da perda de solo,
ainda que tenha ocorrido o aumento da lamina de
escoamento, que esta associada a segunda etapa do
processo de erosdo hidrica. Isso pode ser explicado
pelas mudancas de uso e ocupacdo do solo,
principalmente  do  aumento  das  éreas
impermeabilizadas que ndo séo passiveis de erosao
e do aumento da vegetacdo florestal, diminuindo a
desagregacéo proporcionada pelo impacto das gotas
de chuva.
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