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RESUMO

As inundagbes sao eventos recorrentes em diversas cidades do Brasil, causando
prejuizos econdmicos, sociais e ambientais. O distrito turistico de Cachoeira do
Brumado, localizado no municipio de Mariana em Minas Gerais, possui, COMO Curso
d’agua principal, o ribeirdo Cachoeira do Brumado e sofre frequentemente com
inundagdes. Para elaborar manchas de inundacdo, muitas vezes, necessita-se do
parametro CN, entdo os objetivos deste trabalho foram: estudar o efeito das
imprecisfes na determinacédo desse parametro em estimativas de vazdes de cheia e
comparar a influéncia do uso e ocupacéo do solo na ocorréncia de inundagdes. Os
procedimentos realizados foram: obtencédo das equacdes IDF locais, do mapa
pedologico e do de uso e ocupacédo do solo, definicdo de 4 cenarios para encontrar o
valor do CN, calculo do tempo de concentracdo, construcao de hietogramas de blocos
alternados e aplicacdo do método do SCS para obter as vazGes de pico. Foram
delimitadas a sub-bacia 1 (4,62 km?) e a sub-bacia 2 (5,00 km?). As IDFs foram
definidas com uma série anual de chuvas méximas diarias, com 80 valores, e
utilizando a distribuicdo Log Normal, os erros relativos médios foram inferiores a 3%.
Ambas as sub-bacias possuem majoritariamente Latossolo e 0 uso e ocupacdo do
solo se dividiu em floresta, pastagem e area artificial, com predominancia de floresta
na primeira e pastagem na segunda. Os CNs obtidos para os 4 cenarios foram: 38,7;
57,6; 49,4 e 49,5 (sub-bacia 1) e 30,5; 51,4; 47,2 e 47,7 (sub-bacia 2). Os tempos de
concentracdo foram 50 e 70 minutos e as vazdes de pico, para o tempo de retorno de
100 anos, variaram de 0 a 8,74 m3/s e 0 a 5,04 m3/s para 0 menor e 0 maior CN,
respectivamente, das sub-bacias 1 e 2. Assim, o0s resultados alcancados
demonstraram que pequenas imprecisbes, ao determinar o CN, impactam
significativamente o hidrograma do escoamento superficial. Além disso, constatou-se
que as sub-bacias escolhidas ndo apresentam grande contribuicdo para que

acontecam inundagcdes em Cachoeira do Brumado.

Palavras-chaves: Equacao IDF; Pedologia; Uso e Ocupacao do Solo; Modelagem

Hidrologica; Inundacdes.



ABSTRACT

Floods are recurrent events in several cities in Brazil, causing economic, social, and
environmental damage. The tourist district of Cachoeira do Brumado, located in the
municipality of Mariana in Minas Gerais, has, as its main watercourse, the Cachoeira
do Brumado stream and frequently suffers from flooding. To elaborate flood spots, the
CN parameter is often needed, so the objectives of this study were: to study the effect
of inaccuracies in the determination of this parameter in flood flow estimates and to
compare the influence of land use and occupation on the occurrence of floods. The
procedures carried out were: obtaining the local IDF equations, the pedological map,
and the land use and occupation map, defining 4 scenarios to find the CN value,
calculating the concentration time, constructing alternating block hyetograms, and
applying the SCS method to obtain the peak flows. Sub-basin 1 (4.62 km?2) and sub-
basin 2 (5.00 km2) were delimited. The IDFs were defined with an annual series of
maximum daily rainfall, with 80 values, and using the Log Normal distribution, the mean
relative errors were less than 3%. Both sub-basins have mostly Oxisol and the use and
occupation of the land was divided into forest, pasture, and artificial area, with a
predominance of forest in the first and pasture in the second. The CNs obtained for the
4 scenarios were: 38.7; 57,6; 49.4 and, 49.5 (sub-basin 1) and 30.5; 51,4; 47.2 and,
47.7 (sub-basin 2). The concentration times were 50 and 70 minutes and the peak
flows, for the 100-year return time, ranged from 0 to 8.74 m3/s and 0 to 5.04 m?3/s for
the lowest and highest CN, respectively, of sub-basins 1 and 2. Thus, the results
achieved demonstrated that small inaccuracies, when determining the CN, significantly
impact the surface runoff hydrograph. In addition, it was found that the chosen sub-

basins do not present a major contribution to flooding in Cachoeira do Brumado.

Keywords: IDF equation; Pedology; Land Use and Occupation; Hydrological Modeling;
Flooding.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional das grandes cidades de forma rapida, desordenada
e sem o devido planejamento de urbanizacdo, impacta diretamente o cotidiano da
populacdo e tem contribuido para que os desastres naturais acontecam de forma
recorrente. Segundo Mendonga (2004), o processo de urbanizacdo atingiu indices
muito elevados entre o fim do século XX e inicio do século XXI, de maneira que a
populacdo brasileira se tornou predominantemente urbana. Essa concepcao
desencadeia uma série de problemas para o entendimento e administracao do espaco
urbano (MENDONCA, 2004).

Desde o inicio das civilizagBes, povoados procuravam se assentar nas imediacdes
dos rios. Como consequéncia, os rios das cidades passaram a sofrer frequentemente
e de forma intensa, 0s impactos ambientais e hidrologicos do crescimento urbano
acelerado, e ao mesmo tempo, perderam gradativamente o seu papel como elemento
da paisagem. A concentracdo e a densificacdo populacional nas cidades, com a
frequente ocupacdo de areas de risco de forma inadequada, desencadearam
problemas ambientais e socioecondmicos, como por exemplo a intensificacdo das
inundacdes urbanas, que por sua vez, impactam negativamente as populacdes e o
meio ambiente (BAPTISTA & CARDOSO, 2013).

O processo de urbanizacdo acarreta a impermeabilizacdo do solo, reduz a
infiltracdo, aumentando o volume e a velocidade do escoamento superficial direto.
Como desfecho, os picos dos hidrogramas de cheias sobem e sofrem antecipacgéao,
ainda agravando esse quadro, tem-se a canalizagdo dos cursos d’agua. A
consequéncia desse processo € 0 acontecimento mais recorrente das inundacoes,
devido as limitagcdes do sistema de drenagem (BAPTISTA & CARDOSO, 2013).

Ademais, as caracteristicas fisicas naturais, com destaque para a variabilidade
climatica natural em areas tropicais, foram ignoradas na organizacdo dos espacos
urbanos brasileiros. Essas variacdes climaticas em relagdo aos regimes pluviais
ocasionam transtornos e perdas que prejudicam a qualidade de vida da populagao
(LIMA, 2012).



Estudos realizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em
parceria com o Centro de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN) apontam que em 2010, nos 872 municipios brasileiros monitorados,
cerca de 8,3 milhdes de pessoas viviam em &reas de risco de enchente ou
deslizamento de terra (AGENCIA IBGE NOTICIAS, 2018). Os estudos concluiram
ainda que, aproximadamente 18% destas pessoas eram idosos ou criancas, e mais
da metade dos moradores em area de risco viviam no Sudeste (AGENCIA IBGE
NOTICIAS, 2018).

Cachoeira do Brumado é um distrito do municipio de Mariana, interior de Minas
Gerais, com uma populacédo de aproximadamente 2.261 habitantes (IBGE, 2010), o
distrito € conhecido como a terra do artesanato e é famoso por abrigar uma das
principais cachoeiras da regido (OLIVEIRA et al., 2018). As populagdes desse distrito
e de outras localidades a jusante sofrem com as inundacdes de forma recorrente,

trazendo inUmeros prejuizos a regiao.

Em janeiro de 2020, aconteceu uma das maiores inundacdes registradas em
Cachoeira do Brumado. O ribeirdo Cachoeira do Brumado, que atravessa o distrito,
extravasou a sua capacidade, inundando as ruas e atingindo diversas residéncias e
estabelecimentos. O acontecimento foi ocasionado principalmente pela ocupacéo
urbana e impermeabilizacéo do solo na bacia do ribeirdo Cachoeira do Brumado, além
do elevado indice pluviométrico registrado naquele ano. Segundo informacdes da
Defesa Civil de Mariana (2022), em aproximadamente 12 horas, choveu cerca de
200 mm na regido, essa estimativa se da pelo fato do pluvibmetro, com capacidade

maxima de 175 mm, ter transbordado.

Dessa forma, as inundacfes ocorridas em Cachoeira do Brumado nos ultimos
anos reforcam a importancia de um estudo adequado para minimizar os diversos

problemas enfrentados pelas populagdes do distrito e de outras localidades a jusante.

1.1 Objetivo

O objetivo geral do presente trabalho € analisar o efeito das imprecisbes na
determinacdo do parametro Curve Number (CN) em estimativas de vazdes de cheia,

elaborando a modelagem hidrolégica de duas sub-bacias do ribeirdo Cachoeira do



Brumado, a fim de comparar os hidrogramas do escoamento superficial direto para

diferentes considera¢cfes na determinacdo desse parametro.

1.1.1 Objetivos especificos
O objetivo geral subdivide-se em quatro objetivos especificos:

1) realizar as classificacfes pedoldgica e do uso do solo das sub-bacias com o
programa QGIS;

2) executar a modelagem hidrolégica da &rea estudada aplicando o método do
SCS;

3) comparar como 0 uso e cobertura do solo interfere no escoamento superficial
direto e consequentemente na contribuicdo para que ocorram inundacdes em
Cachoeira do Brumado e

4) comparar a influéncia das imprecisbes na determinacdo do CN para o

hidrograma do escoamento superficial direto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Desastres naturais

Desastres naturais podem ser definidos como aqueles causados por fenbmenos
e desequilibrios da natureza que atuam independentemente da acdo humana, como
chuvas intensas provocando inundacgoes, erosdes e escorregamentos; ventos fortes

formando vendavais, tornados e furacdes; etc. (TOMINAGA, 2009).

Os desastres naturais podem ser potencializados pelo ser humano quando este
atua no cenario natural, modificando a morfologia do territério que ocupa. Exemplos
dessas modificacdes sdo: ocupacédo de locais naturalmente inundaveis, alteracdes na
rede de drenagem natural, desmatamento, cortes e aterros de encostas,

impermeabilizacédo do solo, entre outras.

Os desastres naturais relacionados a chuvas intensas podem ser divididos em
inundacdes, enxurradas e alagamentos. Embora sejam utilizados como sinénimos
pela populagdo leiga, esses termos tém significados distintos. Segundo a
Classificacdo e Codificacdo Brasileira de Desastres - (COBRADE, 2022) esses

eventos podem ser conceituados da seguinte maneira:

¢ Inundacdes: submersao de areas fora dos limites normais de um curso de
dgua em zonas que normalmente ndo se encontram submersas. O
transbordamento ocorre de modo gradual, geralmente ocasionado por
chuvas prolongadas em areas de planicie;

e Enxurradas: escoamento superficial direto de alta velocidade e energia,
provocado por chuvas intensas e concentradas, normalmente em
pequenas bacias de relevo acidentado. Caracterizada pela elevacao subita
das vazbes de determinada drenagem e transbordamento brusco da calha
fluvial. Apresenta grande poder destrutivo e

e Alagamentos: extrapolacédo da capacidade de escoamento de sistemas de
drenagem urbana e consequente acumulo de agua em ruas, calgadas ou

outras infraestruturas urbanas, em decorréncia de precipitacdes intensas.

Em contrapartida, tém-se as enchentes ou cheias, que acontecem quando as

aguas de um rio ou de um corrego pluvial, ultrapassam o leito menor e atingem o leito



maior. E um processo natural que ocorre de modo irregular ao longo do tempo, de
maneira que a populacao tende a ocupar o leito maior nas épocas em que o nivel da
adgua esta mais baixo e, posteriormente, nas épocas chuvosas, ficar suscetivel aos
impactos das cheias (TUCCI, 2005).

A Figura 1 mostra esquematicamente a diferenca entre os fendbmenos definidos

anteriormente.

INUNDACAO

T aEe ENCHENTE

Figura 1: Perfil esquematico de enchente, inundagao e alagamento
(ACQUALLIS, 2022).

2.2 Medidas para controle de inundagdes

As medidas para prevencao e/ou corregdo dos impactos negativos advindos das

inundacdes séao classificadas em medidas estruturais e ndo estruturais (TUCCI, 1993).

As medidas estruturais sao intervencdes fisicas que podem ser definidas como
medidas intensivas (aceleracdo de escoamento, restauracdo de calhas naturais,
retardamento de fluxo, desvio de escoamento, entre outros) ou medidas extensivas
(pequenos armazenamentos disseminados na bacia, controle da erosao do solo ao

longo da bacia e recomposicgéo vegetal) (CANHOLI, 2005).

Ja as medidas néo estruturais podem ser definidas segundo Canholi (2005), como
intervencdes que possuem como objetivo delimitar o uso e ocupacéo do solo, o
comportamento do consumidor e as atividades econémicas. Tais medidas podem ser
implementadas por regulamentos, normas e programas (CANHOLI, 2005), como, por

exemplo, o plano diretor da cidade que deve estabelecer o zoneamento urbano,



definindo onde pode-se construir ou nNdo e, No primeiro caso, quais tipos de estruturas
podem ser feitas em cada zona, bem como programas de conscientizacdo e
treinamento da populacdo que ja se encontra em areas de risco, para que saiba
identificar possiveis problemas e agir corretamente caso a Defesa Civil, por exemplo,

emita um aviso de alerta ou de evacuacao daquelas areas.

2.3 Bacia hidrogréfica

De acordo com Viessman Junior, Harbaugh e Knapp (1972), “A bacia hidrogréfica
€ a area definida topograficamente, drenada por um curso d’agua ou um sistema
conectado de cursos d’agua, de modo que toda a vazao efluente seja descarregada
através de uma saida simples”. Constitui-se no sistema fisico ou area coletora da agua
de precipitacdo, que a faz convergir para uma Unica se¢do de saida denominada
exutoria, foz ou desembocadura (BARBOSA JR, 2022).

Dessa forma, trata-se de um sistema aberto, que possui dados de entrada e de
saida. Como dados de entrada, tem-se 0 volume de agua precipitada e de saida, a
soma do volume de agua escoada pela sec¢do exutéria com 0s volumes decorrentes
da evapotranspiracdo. Ademais, estudos praticos que envolvem inundacgdes, adotam
as bacias hidrograficas como unidades hidrolégicas pela simplicidade do
equacionamento (BARBOSA JR., 2022).

2.4 Ciclo hidrolégico

O ciclo hidrolégico € a constante movimentacéo e transformacéo da agua na terra
e na atmosfera, em seus estados liquido, sélido e gasoso; a 4gua que é resfriada e
condensada em gotas na atmosfera cai sobre a terra em forma de precipitacdo, que
pode ser chuva, granizo, neve ou orvalho (BARBOSA JR, 2022).

A energia em forma de calor evapora a 4gua dos oceanos, da terra e da vegetacéo
Uumida, essa umidade evaporada assim como a umidade transpirada pelas plantas, é
transportada pela atmosfera até precipitar para a superficie terrestre, seja em terra ou
nos oceanos. A agua precipitada pode ser interceptada, acumular-se nas depressoes
do terreno, escoar-se sobre os préprios cursos d’agua assim como também sobre a

superficie do solo (esse fluxo é denominado escoamento superficial direto, que



alcanca corregos, rios e lagos e escoam até os mares) ou pode se infiltrar no solo. A
agua infiltrada pode penetrar em zonas mais profundas, alimentar o lencol freéatico e
0s aquiferos e mais tarde pode fluir como nascentes ou infiltrar em cursos d’agua
como escoamento de base e, finalmente, evaporar em direcdo a atmosfera para,
juntamente com a agua transpirada e evaporada tanto da umidade do solo quanto da

vegetacao umida, reiniciar o ciclo hidrolégico (CHOW, 1964).

A Figura 2 mostra esquematicamente o processo do ciclo hidrolégico conceituado

anteriormente.
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Figura 2: Ciclo Hidrologico (FERNANDES, 2022).



2.5 Equacéo IDF

Os eventos de precipitacdo maxima sao aqueles de ocorréncias extremas, na qual
a duracao, distribuicdo temporal e espacial em uma dada bacia hidrogréfica ou éarea,
sdo criticas. O seu estudo é uma maneira de alcancar a vazdo de enchente de uma
bacia e pode ser representado pelas curvas IDF, correlacionando as variaveis

intensidade, duracao e frequéncia (TUCCI, 1993).

Segundo Tucci (1993), intensidade, duracdo e frequéncia sdo grandezas que
caracterizam as precipitagbes maximas e sdo extremamente necessarias para o
dimensionamento de obras hidraulicas e o estudo de cheias. A determinacdo da
relacdo entre essas grandezas é muito importante e deve ser deduzida apds a
obtencdo de dados de chuvas intensas na regido durante um longo e representativo
intervalo de tempo (TUCCI, 1993).

As curvas IDF possuem a seguinte expressao genérica, segundo Tucci (1993):

K-Trm

1 :(td+—C)n (21)

onde i é a intensidade (mm/h), Tr é o tempo de retorno (anos) e ty a duragédo da chuva
(min); K, m, c e n sdo parametros de ajuste da curva determinados para cada estacao

pluviométrica ou pluviogréfica.

2.5.1 Identificacao de outliers

Ao relacionar distribuicdes de séries historicas com distribuicdes probabilisticas
tedricas, pode ser verificada a presenca de alguns valores extremos que
comprometam os resultados alcancados. Tais valores recebem o nome de outliers e
nao sao necessariamente valores incorretos, eles podem representar precipitacdes
de tempos de retorno maiores do que o periodo em analise. Apesar disso, estes
valores podem ser cuidadosamente dispensados para que as informacdes disponiveis

sejam analisadas de maneira um pouco mais adequada (GANDINI, 2016).

Dois métodos serdo demonstrados para a identificacdo de outliers, sendo eles o
de Grubbs (1969) e de Grubbs e Beck (1972), de acordo com a explicacdo de Gandini
(2016).



Seja uma amostra com n observagcdes, em ordem crescente, com
X1 < Xy < X3+ < Xy, Sendo o Ultimo o valor maior e duvidoso. Para um Unico outlier,
Grubbs (1969) aponta:

T, = &% (2.2)
o
oo [Em i =% (2.3)
n—1

onde X é a média aritmética dos n valores e ¢* 0 desvio padrao da amostra comn — 1

graus de liberdade.

Se o primeiro valor x, for duvidoso, o teste € obtido por T;, em que:

X —X
T, = u (2.4)
o
Se algum dos valores de T forem maiores que 0 Tcyitico. qUe € tabelado em 10%,

5%, 2,5%, 1%, 0,5% e 0,1%, conforme os niveis de significancia, tem-se um outlier.

O teste de Grubbs e Beck (1972) indica a utilizacdo de duas equacdes, de maneira
gue os valores da amostra maiores do que xy € menores do que x;, Sdo considerados

outliers.
Xy = exp(X + kyo) (2.5)
X, = exp(X — kyo) (2.6)

Nas Equacbes 2.5 e 2.6, X € a média e ¢ € 0 desvio padrao dos logaritmos naturais
da amostra, respectivamente, e ky a estatistica tabelada para varios tamanhos de
amostra e niveis de significancia. Para um nivel de significancia de 10%, Pilon et al.
(1985, citado por RAO e HAMED, 2000) recomendam a seguinte aproximagao, em

gue N é o tamanho da amostra:

1 1 3
ky = —3,62201 + 6,28446N7 — 2,49835Nz + 0,491436N: — 0,037911N  (2.7)



2.5.2 Distribuicbes de probabilidade e calculo de chuvas para diferentes

duracdes

Modelos de probabilidade podem ser empregados para se determinar a relacao
entre séries historicas de vazdes e suas respectivas frequéncias, informacdes
fundamentais para o dimensionamento e estudo de obras hidraulicas, ja que as cheias
verificadas em determinado periodo de tempo podem se repetir no futuro com
caracteristicas hidroldgicas semelhantes (BARBOSA JR., 2022).

Para modelar eventos maximos anuais com variaveis hidrologicas, existem
diversas distribuicdes de probabilidade que podem ser utilizadas. A escolha mais
adequada sera aquela que melhor reproduz caracteristicas importantes dos dados
para o estudo (COSTA, 2014).

A melhor maneira de realizar o levantamento de dados de precipitacdo é dispor
de um pluviégrafo, que registra a intensidade, ou seja, a variacdo da altura da chuva
com o tempo. Porém, esse instrumento € menos frequente no Brasil e o que
geralmente se tem, sdo dados pluviométricos que fornecem somente a altura da chuva
(GANDINI, 2016). Por essa razao, torna-se necessdrio recorrer a métodos que

convertem as chuvas diarias em valores correspondentes de menores duracgoes.

Apoés a definicdo da distribuicdo de probabilidade a ser adotada, determinam-se
entdo as chuvas de 1 dia com os periodos de retorno desejados, xt,, utilizando a
equacéao de Ven-Te-Chow (GANDINI, 2016):

xpr = X + Ko (2.8)

onde: X € a média dos dados da série historica; o € o desvio padrédo e K € o fator de

frequéncia.

Posteriormente, deve-se transformar a chuva acumulada diaria em uma chuva de
24 horas. Estudos como o de Occhipinti & Santos (1966) e da CETESB (1980), foram
realizados para determinar esta relagéo e recomendaram multiplicar o valor da chuva
de 1 dia por 1,14 para obtengdo da chuva de 24 horas (GANDINI, 2016). Para as
demais duragdes, utilizam-se os coeficientes de desagregacao que podem ser vistos

na Tabela 1.
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Tabela 1: Coeficientes de desagregacao (Adaptado de OCCHIPINTI & SANTOS
1966; CETESB, 1980).

Relagao entre as Coeficiente de Relagéo entre as Coeficiente de
duracdes desagregacao duracdes desagregacao
ldia/24h 1,14 24 h /60 min 0,42
24h/12h 0,85 24 h /30 min 0,311
24h/10h 0,82 24 h /25 min 0,283
24h/8h 0,78 24 h /20 min 0,252
24h/6h 0,72 24 h /15 min 0,218
24h/4h 0,63 24 h /10 min 0,168
24h/2h 0,52 24 h /5 min 0,106

Apés a obtencdo das alturas de chuva, basta dividi-las por suas respectivas
duracodes, obtendo assim as intensidades.

2.6 Geoprocessamento

Geoprocessamento pode ser definido como o conjunto de tecnologias voltadas
para a coleta e o tratamento de dados espaciais, executadas por sistemas especificos
normalmente chamados de Sistema de Informacéo Geografica (SIG). Tal sistema tem
como resultados mais comuns a geracdo de mapas convencionais, relatorios e
arquivos digitais etc. (SPRING - DPI/INPE, 2006).

A integracdo de SIG na modelagem hidrol6gica permite a obtencdo dos
parametros necessarios, por meio de dados espaciais, para representar
adequadamente 0s processos que acontecem em uma bacia hidrografica. Segundo
Santos et al. (2006), a partir dos SIGs pode-se combinar condi¢des meteoroldgicas,
informacgdes topograficas, tipos e usos do solo a bacias hidrograficas e/ou a sub-
bacias, permitindo simular diferentes cenarios e as consequéncias dessas
informacdes. Dentre as informagfes topograficas, destacam-se os Modelos Digitais
do Terreno (MDT) que séo os vetores de numeros que representam a distribuicao
espacial de um conjunto de propriedades do terreno (COLLINS, 1978). De acordo com

Cunha (2001), um Modelo Digital de Elevacao (MDE) consiste em uma representacao
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matematica da distribuicdo de uma caracteristica especifica vinculada a uma
superficie real. Com ele é possivel gerar mapas, imagens e perspectivas

tridimensionais, além de calcular volumes e areas (CUNHA, 2001).

Ao utilizar os SIGs na modelagem hidroldgica, torna-se possivel manipular os
dados espaciais, sendo a combinacao destas duas tecnologias de grande importancia
em tomadas de decisfes relacionadas com o planejamento e ordenamento territorial
(SANTOS et al., 2006).

2.7 Modelagem hidrolégica

O mapeamento das areas inundaveis é uma etapa muito importante do processo
de zoneamento de areas de inundacao (TUCCI, 2004). Esta é uma ferramenta
essencial de auxilio ao controle e prevencgéo de inundacfes. Segundo Tucci (2004),

este processo € composto pelas seguintes etapas:

a) determinacéo do risco de enchentes;
b) mapeamento das areas de inundacéo e

C) zoneamento.

Ainda de acordo com o Tucci (2004), existem dois tipos de mapas de inundacéao:
0s mapas de planejamento e os de alerta; o0 mapa de planejamento define as areas
atingidas pelas cheias de tempos de retorno escolhidos, jA 0 mapa de alerta informa

em cada ponto de controle ou esquina, o nivel da régua onde inicia a inundacéo.

Para obtencdo dos mapas de inundacéo, recorre-se a modelagem hidroldgica que
€ uma ferramenta essencial para o gerenciamento dos recursos hidricos, uma vez que
permite prever regimes fluviais de interesse. Dessa forma, tem-se tornado frequente
a aplicacdo de modelos fisicamente baseados juntamente com técnicas de
mapeamento para avaliar o comportamento hidrolégico de bacias hidrograficas
(VIOLA et al., 2009).

Os modelos hidroldgicos tém como objetivo obter um hidrograma de cheia no
exutério de uma bacia hidrografica (RIGHETTO, 1998). Para escolher um modelo
hidrologico alguns fatores devem ser analisados, como o objetivo do estudo, as
caracteristicas fisicas e climaticas da bacia hidrografica e a disponibilidade dos dados
(TUCCI, 1998).

12



De acordo com Sousa, Costa & Paula (2017), os modelos hidrolégicos chuva-
vazao possibilitam transformar as precipitacées pluviométricas de séries historicas em
vazdo. Diante disso, é observado um atraso da vazdo se comparada com a
precipitacdo, sendo esse fato justificado pelos processos de interceptacdo e
escoamentos superficial direto e subsuperficial, ja que dependem significativamente
das caracteristicas do local (SOUSA, COSTA & PAULA, 2017).

2.7.1 Método do SCS

A determinacdo das vazbes de cheia em uma bacia hidrogréfica € de extrema
importancia para estudos hidroldgicos, por esse motivo, houve um grande avanco de
métodos matematicos para superar a falta de dados pluviométricos (RIGHETTO,
1998).

Desse modo, quando h& poucos ou nenhum dado hidrolégico da bacia
hidrografica em estudo, uma alternativa é utilizar hidrogramas unitarios sintéticos
(CANHOLI, 2005). A maneira mais comum para obter esses hidrogramas € pelo
método do SCS (Soil Conservation Service, agéncia permanente do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos que em 1994 passou a ser chamada de NRCS -

Natural Resources Conservation Service).

Na Figura 3 pode-se observar caracteristicas importantes de um hidrograma. No
caso exemplificado, se conhece o valor da chuva efetiva (parcela da chuva que causa

0 escoamento superficial direto) em trés intervalos de tempo.
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Figura 3: Hidrograma Unitario Sintético (Adaptado de COLLISCHONN & TASSI,
2010).

Segundo Collischonn & Tassi (2010), tém-se as seguintes definices:

a) Tempo de retardo é o intervalo de tempo entre os centros de gravidade do
hietograma da chuva efetiva e do hidrograma superficial;

b) Tempo de pico é conceituado como o tempo entre o centro de gravidade do
hietograma da chuva efetiva e o pico do hidrograma;

c) Tempo entre picos € o intervalo entre o0 pico da chuva efetiva e o pico da vazéo
superficial e

d) Tempo de concentragédo pode ser explicado como o intervalo de tempo entre

o fim da ocorréncia de chuva efetiva e o fim do escoamento superficial direto.

O método do SCS descreve o hidrograma unitario na forma de um triangulo, cuja
area é igual ao volume unitario precipitado (TUCCI, 2004).
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A Figura 4 apresenta as caracteristicas de um hidrograma unitario sintético

triangular do método do SCS.

D

v
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Figura 4: Caracteristicas de um hidrograma unitério sintético triangular
(SIEBRA, 2020).

Desta maneira, conforme Chow, Maidment & Mays (1998) as variaveis
observadas na Figura 4 podem ser encontradas através das Equacgdes 2.9 a 2.12.

O tempo de pico (t,) € obtido em fungdo do tempo de concentragao (t.), ambos

em horas, sendo:

t, = 0,6t, (2.9)
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O tempo de subida do hidrograma (T,), em horas, & dado pela relagéo entre o

tempo de pico (t,) e a duragdo da chuva (D), também em horas, em que:
D
Tp =tp + o) (2.10)
Ja o tempo de base (T,) pode ser calculado em razéo do tempo de subida (Tp),
ambos em horas, sendo que a equacao que o representa é:
Ty = T, + 1,67T, (2.11)

Por dltimo, a vazéo de pico (q,) em m?¥/s, pode ser encontrada pela area da bacia

(A), em km2, e pelo tempo de subida (T,), em horas, em que:

_ 2,08A

dp = T, (2.12)

No método do SCS a precipitacdo efetiva total em mm, P.er, é calculada pela
Equacéo 2.13 (BARBOSA JR, 2022):
(PT - Ia)z

Pyor=—"—"— 2.13

efT (PT _ Ia) + S ( )
em que: Pr € a precipitacdo total acumulada (mm), I, é a abstracéo inicial que ocorre
antes do inicio do escoamento superficial direto (interceptacéo, infiltracdo, agua retida
nas depressdes do terreno, desprezando-se a parcela evapotranspirada durante a
ocorréncia da chuva) (mm) e S é o potencial maximo de retencdo da camada superior
do solo apés o inicio do escoamento superficial direto (mm). De maneira empirica,

observou-se que I, equivale a 20% de S, entdo a Equacéo 2.13 pode ser reescrita:

o (P; — 0,25)?2
efT = (P, + 0,25)

,valida para Pr > 0,25 (2.14)
quando Pr < 0,2S tem-se que Psr = 0 € S € calculado pela Equacéo 2.15:

S = 25,4(1000/CN — 10) (2.15)

Segundo Canholi (2005), o Curve Number (CN), ou Numero da Curva, pode ser

definido como um indice relacionado com a capacidade de armazenamento da bacia
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hidrografica, tendo em conta o tipo de solo e a cobertura vegetal. Este nUmero deve
ser menor ou igual a 100, valor que aponta que ndo ha armazenamento (CANHOLI,
2005).

Para obté-lo é necessario, primeiramente, agrupar os solos de acordo com suas
caracteristicas hidrolégicas semelhantes. No método do SCS, os solos sé&o
classificados em A, B, C ou D, com base na possibilidade de erosdo e na producéo
de escoamento. As caracteristicas do solo, como espessura, textura, estrutura, grau
de expansao e presenca de matéria organica, definem a forma com que ele responde
diante de chuvas intensas e de grande duracdo (SARTORI, NETO & GENOVEZ,
2005).

Essas caracteristicas influenciam diretamente a taxa de infiltracdo do solo, que
resulta em uma classificagéo, iniciando com as argilas compactas, que tem infiltragéo
praticamente nula, até as areias de grande intensidade de infiltracdo. As Tabelas 2 e
3 apresentam valores de CN para diversos usos e ocupacéo do solo para as quatro

classes hidrolégicas do método do SCS, sendo elas, segundo Tucci (2001):

e A: solos que produzem baixo escoamento superficial direto e alta
infiltracao;

e B: solos que sdo menos permedaveis do que o anterior;

e C: solos que geram escoamento superficial direto acima da média e
infiltracao abaixo da média e

e D: solos que contém argilas expansivas e pouco profundos, com
capacidade de infiltragcdo muito baixa e maiores valores de escoamento
superficial direto.

Adequando-as a situacédo brasileira, Sartori, Neto & Genovez (2005) propuseram
uma classificacdo hidrolégica de cada solo brasileiro, encaixando-os em uma das

quatro classes:

e A: Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho Amarelo, Latossolo Vermelho,
ambos de textura argilosa ou muito argilosa e com alta macroporosidade;
Latossolo Amarelo e Latossolo Vermelho Amarelo, ambos de textura
média, mas com horizonte superficial ndo arenoso;

e B: Latossolo Amarelo e Latossolo Vermelho Amarelo, ambos de textura

meédia, mas com horizonte superficial de textura arenosa; Latossolo Bruno;
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Nitossolo Vermelho; Neossolo Quartzarénico; Argissolo Vermelho ou
Vermelho Amarelo de textura arenosa/média, média/argilosa,
argilosa/argilosa ou argilosa/muito argilosa que ndo apresentam mudanca
textural abrupta;

e C: Argissolo pouco profundo, mas n&o apresentando mudanca textural
abrupta ou Argissolo Vermelho, Argissolo Vermelho Amarelo e Argissolo
Amarelo, ambos profundos e apresentando mudanca textural abrupta;
Cambissolo de textura média e Cambissolo Haplico ou Himico, mas com
caracteristicas fisicas semelhantes aos Latossolos; Espodossolos
Ferrocéarbico; Neossolo Flavico e

e D: Neossolo Litélico; Organossolo; Gleissolo; Chernossolo; Planossolo;
Vertissolo; Alissolo; Luvissolo; Plintossolo; Solos de Mangue; Afloramentos
de Rocha; Demais Cambissolos que ndo se enquadram no Grupo C;
Argissolo Vermelho Amarelo e Argissolo Amarelo, ambos pouco profundos

e associados a mudanca textural abrupta.

Uma observacdo importante sobre as Tabelas 2 e 3 € que os valores
apresentados sao referentes a Condi¢cdo de Umidade Antecedente Il, ou, em inglés,
Antecedent Moisture Condition Il (AMC 1l), essa é a condicdo intermediaria de
umidade do solo. Para obter o CN para a AMC | ou a AMC lll, solo seco ou saturado
respectivamente, é preciso aplicar, de acordo com Ponce e Hawkins (1996), os
valores tabelados nas equacdes a seguir:

CN(ID)

CN() = 7781 = 0,01281CN(II) (2.16)

CN(III) = ) (2.17)
0,427 + 0,00573CN(II)

A condicéo de solo seco (AMC I) é considerada quando as chuvas nos ultimos 5
dias ndo ultrapassam 15 mm, enquanto a condicdo de solo saturado (AMC III)
acontece quando, também, nos ultimos 5 dias elas superam 40 mm (BELLINASO &
SCHNEIDER, 2017).
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Tabela 2: Valores de CN para Bacias Urbanas e Suburbanas (TUCCI, 2001).

Utilizacdo ou Cobertura do Solo A B C D
sem conservacao do 722 | 81 | 88 | 91
: solo
Zonas cultivadas com conservacao do
¢ 62 | 71 | 78 | 81
solo
Pastagens ou terrenos em mé.S Condl(;ﬁes 68 79 86 89
baldios em boas condicdes 39 | 61 | 74 | 80
Prado em boas condic¢des 30 58 71 78
Bosques ou zonas com cobertura ruim 45 | 66 | 77 | 83
florestais com cobertura boa 25 | 55 | 70 | 77
Espacos abertos, com relvg em mais de 39 61 24 | 80
relvados, parques, 75% da area
campos de golfe, 0
cemitérios, boas 3322;\/6‘ de 50 a 75% 49 | 69 | 79 | 84
condicbes
Zonas comerciais e de escritérios 89 92 94 | 95
Zonas industriais 81 88 91 93
Zonas residenciais
Lotes de (m?) % média impermeavel
<500 65 77 | 85 | 90 | 92
1.000 38 61 | 75 | 83 | 87
1.300 30 57 | 72 | 81 | 86
2.000 25 54 | 70 | 80 | 85
4.000 20 51 | 68 | 79 | 84
Parques de estamonan;scntos, telhados, viadutos 98 98 98 98
asfaltadas e com
drenagem de aguas 98 | 98 | 98 | 98
Arruamentos e estradas pluviais
com paralelepipedos 76 85 89 91
de terra 72 82 87 89
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Tabela 3: Valores de CN para Bacias Rurais (TUCCI, 2001).

Uso do Solo Superficie A B C D
Com sulcos retilineos 77 86 91 94
Solo lavrado —
Em fileiras retas 70 80 87 90
Em curvas de nivel 67 77 83 87
Plantages Terraceado em nivel 64 76 84 88
regulares
Em fileiras retas 64 76 84 88
Em curvas de nivel 62 74 82 85
Planta(;ogs de Terraceado em nivel 60 71 79 82
cereais
Em fileiras retas 62 75 83 87
Em curvas de nivel 60 72 81 84
Plantacdes de Terraceado em nivel 57 70 78 89
legumes ou Pobres 68 79 86 89
culivados [ \ormais 29 | 69 | 79 | 94
Boas 39 61 74 80
Pobres, em curvas de nivel 47 67 81 88
Pastagens Normais, em curvas de nivel 25 59 75 83
Boas, em curvas de nivel 6 35 70 79
Muito esparsos, baixa 45 66 77 83
transpiracao
Campos Esparsos 36 60 73 79
permanentes |\ mais 30 | 58 | 71 | 78
Densos, de alta transpiracéo 25 55 70 77
Chacaras ou Normais 56 75 86 91
Estradas de Mas 72 82 87 89
terra De superficie dura 74 84 90 92
Muito esparsas, baixa 56 75 36 91
transpiracao
Florestas Esparsas 46 68 78 84
Normais 36 60 70 76
Densas, alta transpiracao 26 52 62 69
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2.7.2 Tempo de concentracdo e hietograma

O tempo de concentracdo pode ser definido como o intervalo de tempo
necessario, desde que se inicia a precipitacdo, para que toda a bacia hidrogréfica
possa contribuir com a vazdo na segao analisada, levando em consideragao o tempo
de encharcamento da camada superficial do solo (BARBOSA JR., 2022). Leva-se em
conta que o sistema seja linear para o escoamento superficial direto. Isso acontece
quando se tem o equilibrio, em regime permanente, entre uma chuva efetiva de
intensidade constante e a sua producao de escoamento superficial direto (SILVEIRA,
2005).

A distribuicdo cronoldgica de eventos pluviométricos pode ser representada
através de diagramas com valores de precipitagcbes ao longo do tempo. Quando
discretos, sao ditos hietogramas e podem ser fundamentados em equagdes IDF, onde
0s incrementos de precipitacdo acontecem em sucessivos intervalos de tempos
constantes (PORTELA, MARQUES & CARVALHO, 2000).

Logo depois, essas parcelas de precipitacao, ou blocos, sdo organizadas em uma
sequéncia temporal de acordo com o padrédo de variagcdo desejado (PORTELA,
MARQUES & CARVALHO, 2000). Um hietograma normalmente utilizado € o de
blocos alternados, que faz a disposi¢ao dos blocos de precipitacdo de maneira que as
maiores magnitudes figuem no centro, enquanto as menores figuem nas extremidades
(PORTELA, MARQUES & CARVALHO, 2000).

21



3 METODOLOGIA

3.1 Areade estudo

Este estudo abrange a regido de Cachoeira do Brumado, distrito do municipio de
Mariana, que esta localizado no Quadrilatero Ferrifero no estado de Minas Gerais.
Mariana faz divisa com o0s municipios de Ouro Preto, Barra Longa, Diogo de
Vasconcelos, Acaiaca, Piranga, Catas Altas e Alvinépolis (PREFEITURA DE
MARIANA, 2022).

Conhecido como a terra do artesanato, o distrito turistico de Cachoeira do
Brumado situa-se, aproximadamente, a 135 km da capital mineira, Belo Horizonte, e,
de acordo com o Censo realizado pelo IBGE, em 2010, possuia 2.261 habitantes em

uma area de 63,1 km=.

A bacia hidrogréfica que abriga as sub-bacias do ribeirdo Cachoeira do Brumado,
objetos de estudo deste presente trabalho, é a do rio Gualaxo do Sul que tem sua
cabeceira localizada na serra do Espinhaco, na divisa dos municipios de Ouro Preto
e Ouro Branco, ambos situados no estado de Minas Gerais (BERGAMIM, 2017).

Por sua vez, a bacia do rio Gualaxo do Sul esta inserida na bacia do rio Doce, que
fica localizada na regido Sudeste do Brasil, entre os estados de Minas Gerais e
Espirito Santo, nos paralelos 17°45’ e 21°15’ de latitude sul e os meridianos 39°55’ e
43°45’ de longitude oeste. Sua extensao total € de 853 km e sua area de drenagem é
de 83.465 kmz2, dos quais 86% pertencem a Minas Gerais e 14% ao Espirito Santo
(COELHO, 2007). A Figura 5 mostra a localizacao da bacia hidrografica do rio Doce e
a Figura 6 apresenta a bacia hidrogréfica do rio Gualaxo do Sul bem como a bacia

hidrografica do ribeirdo Cachoeira do Brumado.
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Figura 5: Bacia hidrogréafica do rio Doce (ANA, 2022).



LOCALIZAGAO BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO CACHOEIRA DO BRUMADO
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Figura 6: Bacia hidrografica do ribeirdo Cachoeira do Brumado que pertence a bacia do rio Gualaxo do Sul (AUTORA, 2022).
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3.1.1 Clima

O clima pode ser determinado pelas condicdes médias da circulacdo geral da
atmosfera, pela localizacao quanto as fontes de umidade e pela altitude do relevo. Em
Minas Gerais, 0 clima encontra-se sob o dominio da circulacdo do anticiclone
subtropical do Atlantico Sul, com ocorréncia de ventos predominantemente na por¢ao
nordeste-leste (CETEC, 1983).

No municipio de Mariana, segundo a CPRM (1993) e seguindo a classificacao
climética de Koppen, apresentam-se dois tipos climéticos distintos: o Cwa e o Cwb. O
primeiro (Cwa) predomina nas partes menos elevadas, compreendendo um clima
umido com verdes quentes e pluviosidade média anual de 1.100 a 1.500 mm, estacao
seca curta e temperatura média anual entre 19,5 e 21,8 °C. Enquanto isso, o segundo
(Cwb) é predominante nas por¢des mais elevadas, com verdes mais brandos e sua
temperatura média anual fica entre 17,4 e 19,8 °C. O indice médio pluviométrico anual
na cidade é de 1.800 mm e os meses de dezembro, janeiro e fevereiro sdo os que

registram as maiores precipitacées (SOUZA, 2004).

Ressalta-se que como Cachoeira do Brumado € um distrito do municipio de
Mariana com poucos estudos feitos até o momento, ndo foram localizados dados
especificos de seu clima. Dessa forma, sera considerado que o clima do distrito seja

igual ao da cidade a qual ele pertence.

3.1.2 Histoérico de inunda¢cdes em Cachoeira do Brumado

Historicamente, o distrito de Cachoeira do Brumado apresenta periodo chuvoso
compreendido entre os meses de novembro a mar¢co. As chuvas mais intensas
concentram-se no fim de dezembro e durante o més de janeiro. Um dos fatores que
ocasiona a inundacdo do ribeirdo Cachoeira do Brumado é a ocorréncia de
precipitacdo de grande intensidade e curta duracao no distrito de Padre Viegas, onde

esta localizada a cabeceira dele.

Cachoeira do Brumado sempre sofreu com os problemas advindos das
inundacdes. A ultima inundac&o que aconteceu foi no inicio de 2020, uma das maiores

registradas no local, como pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7: Imagem aérea da inundacéo de 2020 no distrito de Cachoeira do
Brumado (DEFESA CIVIL, 2020).

3.2 Delimitacdo de duas sub-bacias da bacia hidrogréafica do ribeirédo

Cachoeira do Brumado

Para se delimitar sub-bacias da bacia do ribeirdo Cachoeira do Brumado utilizou-
se o software ArcGIS Pro, com licenca gratuita, que possui em seus componentes a
caixa de ferramentas Hydrology, localizada no menu Spatial Analyst Tool. Esta
ferramenta é designada para realizar analises hidrologicas e pode gerar diregbes de
fluxo, delimitacBes de bacias hidrograficas, redes de drenagem, areas de contribuicéo,
entre outros, a partir de um MDE em formato raster.

O raster usado foi obtido por meio do portal TOPODATA (Banco de Dados
Geomorfométricos do Brasil) do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).
Para a correcdo deste raster foi utilizada a ferramenta Fill do ArcGIS Pro. Com as

shapefiles de ponto obtidas, marcou-se o exutoério de cada sub-bacia sobre a rede de
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drenagem imediatamente antes da confluéncia com o ribeirdo Cachoeira do Brumado,
para o programa reconhecer a sub-bacia afluente a ele. Dessa forma, com o shapefile
de cada exutorio e a direcdo de fluxo de cada sub-bacia, utilizando a ferramenta
watershed, delimitaram-se a sub-bacia 1 e a sub-bacia 2.

3.3 Equacéo IDF

De acordo com Tucci (2004), a precipitacdo pode ser definida como toda agua
proveniente do meio atmosférico que alcanca a superficie terrestre. Os dados
pluviométricos usados neste trabalho foram retirados do portal HidroWeb, que
pertence a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Este portal é de
extrema importancia, pois disponibiliza de forma gratuita o banco de dados com todas
as informagdes coletadas pela Rede Hidrometeorologica Nacional (RHN).

Para identificar as estacdes pluviométricas mais representativas do regime de
chuvas das sub-bacias da bacia do ribeirdo Cachoeira do Brumado, foi necessario
analisar a sua localizacdo e a disponibilidade de dados. Ou seja, as estagbes
escolhidas deveriam estar dentro ou proximas a area e conter registros em quantidade

e gqualidade suficientes para o estudo.

Verificou-se que ndo havia registros pluviométricos dentro da area em questéao.
Dessa maneira, a busca por registros extrapolou os limites da delimitacdo das sub-
bacias. A estacado pluviométrica escolhida foi a Fazenda Paraiso, ja que é a estacéo
gue possui dados coletados de 80 anos consecutivos (outubro de 1941 a setembro de
2021) e esta localizada mais proxima do ponto de exutdrio das sub-bacias
hidrograficas (a cerca de 11,6 km e 11,2 km, da sub-bacia 1 e da sub-bacia 2,
respectivamente). Na Tabela 4 podem-se observar as principais caracteristicas da
estacdo escolhida e a Figura 8 apresenta sua localizacéo.

Tabela 4: Caracteristicas técnicas da estacdo pluviométrica escolhida
(HIDROWERB, 2022).

Caddigo Nomefia Municipio | UF | Entidade | Latitude | Longitude
estacéo

2043011 | Fazenda |\ iona | MG ANA | -20°39'00”" | -43°18'00"
Paraiso
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LOCALIZAGAO ESTAGAO PLUVIOMETRICA
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Figura 8: Localizacao da estacédo pluviométrica estudada (AUTORA 2022).

Os procedimentos adotados para obtencéo dos parametros da equacéo IDF estédo

listados e detalhados a seguir, segundo Gandini (2016).

Para a identificacdo de possiveis outliers, a fim de evitar valores minimos ou
maéaximos que prejudicassem os procedimentos estatisticos, aplicaram-se os testes de
Grubbs (1969) e de Grubbs e Beck (1972), na série anual de chuvas maximas diarias.

Todos os calculos foram realizados no Excel.

Os valores de probabilidade de excedéncia das precipitacdes foram calculados
para as seguintes distribuicbes de probabilidade: Log Normal, Pearson tipo Ill, Log
Pearson tipo Ill, Gumbel Tedrica e Gumbel Finita. Todas estas distribuicdes foram
plotadas com o auxilio do Excel. Logo apos, a fim de identificar a distribuicdo que
apresentasse a curva mais bem ajustada aos valores da série historica, fez-se uma
analise visual dos graficos obtidos e calcularam-se, para cada distribuicdo estatistica,

o valor do coeficiente de determinacéo (R?) e as estatisticas do teste de aderéncia de
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Kolmogorov-Smirnov que séo: 0 Dmax, 0 Dcritico € 0 p-Valor; detalhes do teste bem como

a equacao de cada um destes parametros podem ser encontrados em Gandini (2016).

Apés ser definida a distribuicdo de probabilidade a ser adotada, determinaram-se
as chuvas de tempos de retorno de 2, 5, 10, 20, 30, 50, 75 e 100 anos. Em seguida,
calcularam-se as intensidades, agrupando-as em tempos de recorréncia e tempos de
duracdo. Com o auxilio da ferramenta Solver do Excel, fez-se o processo de regressao
nao linear para os conjuntos de valores de periodo de retorno, duragéo e intensidade
para dois intervalos de tempos: de 5 a 60 minutos e 60 a 1.440 minutos. Essa
separacdo em dois intervalos, um de pequena e outro de longa duracdo, objetiva
diminuir erros provenientes da diferenca de tendéncia nas intensidades entre chuvas,

conforme observado por Martins et al. (2017).

3.4 Classificacao hidrolégica do solo

A determinacdo da pedologia das sub-bacias do ribeirdo Cachoeira do Brumado
foi realizada com os dados obtidos pelo Mapa de Solos de Minas Gerais de 2010,
desenvolvido pela Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM) e pela Fundacgao
Centro Tecnologico de Minas Gerais (CETEC), em colaboracdo com a Universidade
Federal de Vicosa (UFV) e a Universidade Federal de Lavras (UFLA) em uma escala
de 1:500.000. Essas informacBes foram retiradas do portal da IDE-Sisema
(Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual do Meio Ambiente e Recursos
Hidricos) disponivel em http://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/, e processadas no
software QGIS.

Através da shapefile de solos limitaram-se os dados para regido de estudo e fez-
se a classificacdo dos solos de acordo com a EMBRAPA (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuéaria). Apos a determinacao de quais solos estao presentes na area
das sub-bacias, eles foram enquadrados em um dos quatro grupos hidrolégicos do
método do SCS, seguindo a classificacdo proposta por Sartori, Neto & Genovez
(2005). Devido a escala do mapa, algumas areas sao designadas com siglas que
representam um agrupamento de dois ou mais solos, sendo assim, nesses casos
optou-se por seguir duas abordagens: enquadrar a sigla pelo tipo de solo

predominante naquela composicéo e considerar todos os solos presente de acordo
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com sua respectiva porcentagem, fazendo uma média ponderada dos grupos

hidrolégicos.

3.5 Uso e ocupagéo do solo

Para definir o uso e ocupacédo do solo das sub-bacias do ribeirdo Cachoeira do
Brumado utilizou-se a imagem 23K _20210101-20220101, fornecida pela empresa
ESRI (empresa de software de mapeamento de sistema de informacdes geogréficas)
em escala mundial, com resoluc¢do de 10 metros e precisao de 86%.

Com a imagem supracitada, procedeu-se para uma classificacdo supervisionada.
Todas as classificacfes de uso e ocupacdo do solo mostrados na Tabela 5 foram
baseadas nos dados fornecidos pela propria ESRI através do portal
https://www.arcgis.com/home/item.htm|?id=d6642f8a4f6d4685a24ae2dcOc73d4ac,
exceto a classificacdo “Pastagens”, que foi obtida pelo ArcGIS Pro, ja que o software
possui em seu banco de dados o Atlas de Uso e Ocupacao do solo também fornecido

pela empresa.

Tabela 5: Classificacdo de uso e ocupacao do solo (AUTORA, 2022).

Curvas | Classificacédo de Uso e Ocupacéao do Solo - ESRI

1 Corpo d’agua

Arvores

Grama

Vegetacgao inundada

Plantactes

Arbusto

Area construida

Solo exposto

Ol N OO 0| W|DN

Neve

[
o

Nuvens

=
=

Pastagens
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Com os dados ja classificados, foi feita apenas a vetorizacao destes através da
ferramenta “Raster para vetor (poligonizar)”, da caixa de ferramentas GDAL, do
software QGIS. Por meio da tabela de atributos foi possivel obter a area ocupada por
cada classe encontrada, além disso, foi feita uma equivaléncia dessas classes com
as classes propostas pelo IBGE (2020), haja vista que ele vem monitorando,
continuamente, a cobertura e o uso da terra no Brasil e fazendo comparacdes a cada
dois anos. O mapeamento do uso e ocupacao do solo é de grande importancia, visto
que, o Brasil estd sempre em constante transformacédo. Dessa forma, o IBGE (2020)
lancou um relatério contendo as classes de cobertura e uso da terra do Brasil no
periodo de 2016 a 2018.

3.6 CN para cada cenério

A seguir apresenta-se como foram estabelecidos quatro cenarios para a
modelagem hidrolégica. Primeiramente sera explicado como foi estabelecido o grupo
hidrologico dos solos encontrados e depois como foi determinada a qual condicdo da
superficie cada uso e ocupacdo do solo se encaixava. Com as duas informacdes,

pode-se obter os valores de CN para cada cenario.

Para os Cenarios 1, 2 e 3, considerou-se o tipo de solo com maior porcentagem
em cada sigla para enquadra-las em um dos quatro grupos hidrolégicos do método do
SCS. Ja para o Cenaério 4, foi feito de maneira diferente, todos os solos que constituem
as siglas foram classificados e uma média ponderada foi feita segundo suas
respectivas porcentagens de constituicdo da sigla. Em todos os cenarios, utilizou-se

a categorizacao estabelecida por Sartori, Neto & Genovez (2005).

Como ndo ha um grande detalhamento sobre a regido em estudo e nem ndameros
limites para realizar a classificacdo da condi¢do da superficie de uso e ocupacédo do
solo, para os Cenérios 1 e 4, utilizou-se a condi¢do intermediaria ou Normal. Para o
Cenério 2, considerou-se a pior situagdo de geracdo do escoamento superficial direto.

E para o Cenario 3, procurou-se aumentar um pouco a infiltracdo do Cenario 2.

31



3.7 Modelagem hidrolégica

Os trés subtopicos a seguir detalham os procedimentos para obtencédo do tempo
de concentracdo, dos hietogramas e dos hidrogramas do escoamento superficial

direto.

3.7.1 Tempo de concentragéo

Para se calcular o tempo de concentracdo das sub-bacias do ribeirdo Cachoeira
do Brumado, escolheram-se trés das diversas equacgdes contidas na literatura, s&o
elas: a equacéo de Kirpich (adaptacédo da equacao de KIBLER, 1982), a de Corps of
Engineers e a de Ven-Te-Chow. Todas sdo recomendadas para bacias que se
aproximam das caracteristicas das sub-bacias em estudo, rurais e de pequeno porte.
As respectivas equacgOes foram retiradas de Silveira (2005) e estdo expressas a

sequir.
tcKirpich = 0,0663 - L%77 . §70385 (3.1)
tc CorpsofEngineers = 0,191 - L?7¢ - §701% (3.2)
tevenTechow = 0,160 - LO0% . §70:32 (3.3)

Nas equacdes apresentadas, t. € o tempo de concentracdo em horas (h), L o
comprimento do percurso hidraulico em quilébmetros (km) e S a declividade do percurso
hidraulico em metros por metro (m/m). As variaveis L e S foram encontradas pelo
QGIS, a primeira através da Tabela de Atributos do vetor do maior percurso hidraulico
exportado; j& a segunda foi necessario utilizar algumas relacdes mateméticas para se
chegar ao resultado mais representativo para a declividade média do comprimento

hidraulico.

Dessa maneira, escolheu-se utilizar quatro métodos e fez-se a média aritmética
entre os resultados obtidos por eles para encontrar o valor médio final da declividade.
Suas respectivas equacdes foram retiradas de Barbosa Jr. (2022) e estdo expressas
a sequir.

Sl — (anbeceiia - Zfoz) (34)
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Z85% — Z10%

S10-85 = 075L (3.5)
Ap Zfoz
_ P _ 3.6
S, =2 2 2 L (3.6)
LZ
3= T (3.7)
=(%)

onde: S; é a declividade entre extremos; z.,peceira € @ COta da cabeceira; zs,, € a cota
dafoz; L é o comprimento do percurso hidraulico; S;,_gs € a declividade entre extremos
10% e 85%; zgse, € Z100, S0 a altitude a 85% e a 10%, respectivamente, do

comprimento hidraulico medido a partir da foz; S, € a declividade ponderada; A, é a

area abaixo da linha do perfil do canal; S; é a declividade equivalente constante; L; é

o comprimento do trecho i e S; é a declividade do trecho i.

O valor médio da declividade foi usado em cada uma das equacdes escolhidas
para o tempo de concentracdo, Kirpich, Corps of Engineers e Ven-Te-Chow. Com 0s
valores encontrados para cada férmula, eliminou-se o valor mais discrepante entre as

trés equacdes e fez-se a média entre os outros dois valores.

3.7.2 Hietograma

Para a construcao dos hietogramas de blocos alternados, considerou-se o tempo
de duracéo da chuva critica como sendo igual ao tempo de concentra¢édo da sub-bacia
e o periodo de retorno de 100 anos. Através destes dados e com as equacgdes IDF
obtidas, calcularam-se as intensidades das chuvas correspondentes as duracdes
acumuladas de 10 em 10 minutos (intervalo de discretizacdo adotado) até a duracéo

da chuva critica, em mm/h.

A partir dos valores de intensidade, calcularam-se as precipitacdes, que sao
valores acumulados. Logo em seguida, desacumularam-se os valores das
precipitacbes e reordenaram-se em uma sequéncia alternada, de maneira que no
centro estivesse 0 bloco de maior precipitacdo e os demais organizados em ordem

decrescente, um a esquerda e outro a direita do bloco de maior altura,

sucessivamente. Esses valores reordenados foram acumulados, para entéo se aplicar
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a Equacdo 2.14, os resultados encontrados foram desacumulados a fim de se
determinar as precipitacdes efetivas em cada intervalo. Todo esse processo foi feito
com o auxilio do software Microsoft Excel, individualmente para cada sub-bacia e para
o valor de CN calculado para cada cenario.

3.7.3 Transformacao Chuva-Vazéao

As transformagfes de chuva para vazdo também foram realizadas com o auxilio
do software Microsoft Excel, utilizando-se o método do SCS que possibilitou
determinar os hidrogramas de resposta das sub-bacias para o tempo de retorno
adotado (100 anos).

Nas simulacdes feitas, os dados de precipitacdo foram inseridos por meio de
hietogramas de blocos alternados da chuva efetiva. Foram desconsideradas as
perdas por evapotranspiracao e evaporacgao, preocupando-se apenas com as perdas
por infiltracdo. Além disso, o tempo de retardo foi considerado como sendo 60% do

tempo de concentracéo das sub-bacias.

Determinou-se o hidrograma unitério para chuva de duracdo de 10 minutos e a
partir dele, obtiveram-se os hidrogramas de escoamento superficial direto
correspondentes a chuva efetiva, P.;, € mesma duracdao, tq, para cada uma das sub-
bacias. Para isto, primeiramente, multiplicaram-se as ordenadas do HU (ty = 10 min)
pela primeira chuva efetiva, em centimetros. Repetiu-se 0 processo para a segunda
chuva efetiva, levando-se em consideracdo a defasagem ty em relacdo a chuva
anterior (neste caso, de 10 minutos), dessa forma, multiplicou-se o HU deslocado pela
segunda chuva efetiva. Este mesmo processo foi realizado para as demais chuvas
efetivas. Sendo assim, os hidrogramas resultantes foram obtidos pela superposi¢cao
(soma) dos hidrogramas isolados gerados por cada uma das precipitagdes de duragao

tq = 10 min.
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4 RESULTADOS

4.1 Delimitacdo de duas sub-bacias da bacia hidrografica do ribeirdo

Cachoeira do Brumado

O tema escolhido para ser abordado neste TCC faz parte de um projeto
juntamente com o NuCat (NGcleo da Catedra da UNESCO: Aguas, mulheres e
desenvolvimento) e a Defesa Civil de Mariana que busca estudar as inundagdes no
distrito de Cachoeira do Brumado. Para o presente trabalho escolheram-se duas sub-
bacias (Figura 9) afluentes do ribeirdo Cachoeira do Brumado, que € o maior

contribuinte para a ocorréncia de inundagfes na area estudada.

A escolha das duas sub-bacias em questdo objetivou também comparar a
influéncia do uso e cobertura do solo na vazao de pico do escoamento superficial, e
conseguentemente na contribuicdo para que acontecam inundacdes em Cachoeira do
Brumado. A primeira sub-bacia escolhida para estudo possui uma area de 4,62 kmz2,
ja a segunda contempla uma area de 5,00 km?, sendo ambas de pequeno porte,

portanto, nao foi preciso subdividi-las em outras sub-bacias menores.
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Figura 9: Delimitagc&o de duas sub-bacias do ribeir&o Cachoeira do Brumado
(AUTORA, 2022).

4.2 Equacgéao IDF

Neste trabalho, o critério adotado considerou um dado como outlier somente se
este resultado fosse observado nos dois métodos escolhidos. Este fato ndo ocorreu,
visto que o teste de Grubbs (1969) apresentou apenas um outlier maximo, enquanto
o teste de Grubbs e Beck (1972) resultou somente em um outlier minimo. Dessa

forma, ndo foram excluidos valores de precipitacdo da série historica.

Os coeficientes de determinacao (R?), os valores de Dmax € de p-Valor do teste de
Kolmogorov-Smirnov, obtidos para as distribuigdes tedricas estdo dispostos na Tabela

6. As Figuras 10 a 14 apresentam os graficos obtidos através do Excel.

Todos os valores de Dmax foram menores que 0 Decritico que, para o nivel de
significancia de 10% e uma amostra de 80 valores, vale 0,1349, o que fez com que
nenhuma das distribuicbes testadas fosse rejeitada para explicar a tendéncia dos

dados.
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Tabela 6: Valores do coeficiente de determinacédo, Dmax € de p-Valor por

distribuicdo de probabilidade (AUTORA, 2022).

Distribuicdo de Probabilidade R? Dmax p-Valor
Log Normal 0,9958 0,0533 0,0264

Pearson Tipo lll 0,9952 0,0546 0,0330

Log Pearson Tipo Il 0,9872 0,0981 0,5867
Gumbel Tedrica 0,9930 0,0660 0,1350
Gumbel Finita 0,9946 0,0612 0,0830

A distribuicdo que obteve as melhores métricas, ou seja, 0 maior R2, 0 menor Dmax

e 0 menor p-Valor foi a Log Normal, portanto ela foi usada para determinacdo das

equacdes IDF. Apds analisar os gréficos plotados, constatou-se também que ela

explica bem a tendéncia dos maiores valores de precipitacdo, o que é de extrema

importancia para o estudo de cheias.

o Valores observados
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——Valores tedricos

200

Figura 10: Gréfico da distribuicdo Log Normal (AUTORA, 2022).
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o Valores observados = ——Valores tedricos

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Probabilidade de excedéncia (%)

0 50 100 150 200
P (mm)

Figura 11: Grafico da distribuicdo Pearson tipo lll (AUTORA, 2022)

o Valores observados = ——Valores tedricos
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Figura 12: Gréafico da distribuicdo Log Pearson tipo Il (AUTORA, 2022).
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o Valores observados = ——Valores tedricos
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Figura 13: Grafico da distribuicdo Gumbel Tedrica (AUTORA, 2022).

o Valores observados = ——Valores tedricos
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Figura 14: Gréafico da distribuicdo Gumbel Finita (AUTORA, 2022).

Depois de realizar a regressdo nao linear, obtiveram-se 0s parametros,
apresentados na Tabela 7, de calibragdo da equagéo IDF para cada um dos dois

intervalos de tempos de duracdo considerados, sendo que esses parametros devem
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ser inseridos na Equagéo 2.1, com Tr em anos e ty em minutos, para encontrar a

intensidade em mm/h.

Tabela 7: Parametros de ajuste das equagdes IDF (AUTORA, 2022).

Intervalo (min) K m C n
5<t1<60 592,918 0,155 7,218 0,651
60 <ts<1.440 | 985,996 0,151 11,385 0,760

Comparando os valores da intensidade real com aqueles calculados pela equacéo

IDF, chegou-se a um erro relativo menor que 3% (primeiro intervalo: 2,769%; segundo

intervalo: 2,878%). Isso comprova que a distribuicdo de probabilidade Log Normal

representou de maneira satisfatoria os dados da série histérica, o que pode ser

comprovado pelos graficos das Figuras 15 e 16, uma vez que os valores calculados

sdo bem semelhantes aos valores observados, pois a linha de tendéncia tem

inclinagcdo préxima a 45°, o que indica 'y = X, e o coeficiente de determinagdo pode ser

considerado praticamente 1,

comportamento dos pontos plotados.

240
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100
80
60
40
20

Intensidades calculadas (mm/h)

0 20

40

5 <t <60 minutos

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

indicando que essa

linha descreve bem o

y =0,9957x + 1,4684
R?=0,9929

Intensidades observadas (mm/h)

Figura 15: Comparacgéo entre valores observados e calculados para o intervalo
de 5 a 60 minutos (AUTORA, 2022).
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60 <ty < 1.440 minutos
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Figura 16: Comparacao entre valores observados e calculados para o intervalo
de 60 a 1.440 minutos (AUTORA, 2022).

4.3 Classificacédo hidrolégica do solo

Apos ser plotado o mapa com a pedologia da regido das sub-bacias em estudo,
identificaram-se os solos ali presentes e suas respectivas areas. Foram constatados
0s solos com as siglas LVd13 e LVAd28. Para obter as areas de cada um, utilizou-se
a Calculadora da Tabela de Atributos no QGIS, a Tabela 8 quantifica a porcentagem
da area ocupada por cada tipo de solo encontrado para cada sub-bacia e sua

disposicao estd demonstrada na Figura 17.
Conforme FEAM (2010), as siglas se referem a:

e LVd13 > LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico, A moderado, textura
muito argilosa, fase floresta tropical subperenifolia, relevo forte
ondulado/montanhoso (35%) + LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO
Distrofico tipico, A moderado, textura muito argilosa, fase floresta tropical
subperenifélia, relevo forte ondulado/ montanhoso (30%) + CAMBISSOLO
HAPLICO Tb Distrofico tipico, A moderado, textura argilosa, fase floresta
tropical subperenifélia, relevo forte ondulado/ montanhoso (20%) +
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico, A moderado,

41



textura muito argilosa, fase floresta tropical subperenifdlia, relevo ondulado
(15%) e

LVAd28 -> LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico, A
moderado, textura argilosa, fase floresta tropical subperenifélia, relevo
forte ondulado (35%) + CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico tipico, A
moderado, textura argilosa, fase floresta tropical subperenifélia, relevo
forte ondulado (30%) + LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico, A
moderado, textura argilosa, fase floresta tropical subperenifélia, relevo
forte ondulado (20%) + ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico
tipico, A moderado, textura argilosa, fase floresta tropical subperenifélia,
relevo forte ondulado (15%).

Em ambas as siglas, o tipo de solo predominante € o Latossolo, de acordo com

Sartori, Neto & Genovez (2005) e FEAM (2010), tem-se que os Latossolos sédo solos

constituidos por material mineral, encontrados em relevos pouco movimentados, com

declives inferiores a 5%. Apresentam excepcional porosidade total sendo comuns

valores de 50 a 60% mesmo nos mais argilosos. Sao solos que possuem boa

drenagem interna, atribuida a essa grande porosidade. No conjunto apresentam baixa

erodibilidade associado a baixo potencial de escoamento superficial direto, porém

quando submetidos a concentragdo d’agua proveniente da ocupagao antropica,

podem desenvolver ravinas profundas e, se interceptar o lencol freatico, vogorocas.

Tabela 8: Tipo de solo e &rea ocupada nas sub-bacias (AUTORA, 2022).

Area ocupada Area ocupada
Sub-bacia Tipo de solo (km?) (%)
LVvdi3 3,74 81,0
' LVAd28 0,88 19,0
2 LVAd28 5,00 100
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Figura 17: Mapa pedoldgico das sub-bacias (AUTORA, 2022).

Para os Cenarios 1, 2 e 3, tanto o LVd13 quanto o LVAd28 foram enquadrados no

grupo A, por ter o Latossolo predominante. Para o Cenario 4, os solos Latossolo

Vermelho e Latossolo Vermelho-Amarelo foram classificados como grupo A; o

Cambissolo Haplico como grupo C e por fim, o Argissolo Vermelho-Amarelo foi

classificado como do grupo B.

4.4 Uso e ocupagéo do solo

Fazendo o recorte das sub-bacias em estudo, constatou-se que Arvores é a

ocupacao predominante do solo na sub-bacia 1, ja na sub-bacia 2 predomina-se a

ocupacao de Pastagem, como mostra a Figura 18 e a Tabela 9.
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Figura 18: Uso e ocupacdo do solo das sub-bacias hidrograficas do ribeirdo
Cachoeirado Brumado (AUTORA, 2022).

Tabela 9: Uso e ocupacéo do solo das sub-bacias e suas respectivas areas
(AUTORA, 2022).

Subbacia Tipo de uso e Area ocupada Area ocupada
ocupacdo do solo (km?) (%)

Arvores 3,81 82,468

1 Pastagem 0,52 11,255
Area Construida 0,29 6,277

Arvores 2,10 42,000

2 Pastagem 2,84 56,800
Area Construida 0,06 1,200
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A classificacéo supervisionada adotada, conforme o que se tem na area das sub-

bacias, esta de acordo com a classificacdo do IBGE (2020), visto que a classificacao:

Arvores se enquadra na classe Vegetacdo Florestal, ja que compreende
uma mata densa e preservada, com formacdes arboreas de alto porte;
Pastagem é compativel com a classe Pastagem com Manejo, uma vez que
se caracteriza por uma area de pastoreio de gado e outros animais, com a
presenca de vegetacao herbacea cultivada e

Area Construida corresponde a classe Area Atrtificial, pois representa areas

urbanas com construcéo.

As definicdes detalhadas dessas classes estdo transcritas a seguir (IBGE, 2020):

Mosaico de Ocupacdes em Area Florestal: area caracterizada por
ocupacao mista de agricultura, pastagem e/ou silvicultura associada ou hao
a remanescentes florestais, na qual ndo é possivel uma individualizacao de
seus componentes. Inclui também areas com perturba¢des naturais e
antrépicas, mecanicas ou ndo mecanicas, que dificultem a caracterizacéo
da area;

Pastagem com Manejo: areas destinadas ao pastoreio do gado e outros
animais, com vegetacao herbacea cultivada (braquiaria, azevém etc.) ou
vegetacdo campestre (natural), ambas apresentando interferéncias
antrépicas de alta intensidade. Estas interferéncias podem incluir o plantio;
a limpeza da terra (destocamento e despedramento); eliminacao de ervas
daninhas de forma mecéanica ou quimica (aplicacdo de herbicidas);
gradagem; calagem; adubacdo entre outras que descaracterizem a
cobertura natural e

Area Artificial: areas onde predominam superficies antrépicas n&o-
agricolas. Sao aquelas estruturadas por edificagdes e sistema viario, nas
quais estao incluidas as metropoles, cidades, vilas, as aldeias indigenas e
comunidades quilombolas, areas de rodovias, servicos e transportes, redes
de energia, comunicacfes e terrenos associados, areas ocupadas por
complexos industriais e comerciais e edificagbes que podem, em alguns
casos, estar situadas em areas peri-urbanas. Também pertencem a essa
classe as areas onde ocorrem a exploracdo ou extracdo de substancias

minerais, por meio de lavra ou garimpo.

45



4.5 CN para cada cenario

A intersecao dos dados de grupos hidrolégicos com os dados de uso e ocupacao
do solo e suas respectivas areas, foi utilizada como parametro de entrada para obter
o CN médio ponderado de cada cenério. Utilizaram-se os valores das Tabelas 2 e 3

para determinar os CNs individuais.

Conforme explicado no item 3.6 e os resultados apresentados no item 4.3, para
os Cenarios 1, 2 e 3, os solos LVd13 e LVAd28 foram classificados como grupo A,
portanto o CN corresponde a 100% do valor tabelado para esse grupo e para o
Cenario 4 fez-se uma média ponderada pelos solos que integram as siglas LVd13 e

LVAd28, de acordo com as porcentagens da sua composic¢ao, sendo, portanto:

e LVdi13
o Latossolo Vermelho (35%)
o Latossolo Vermelho-Amarelo (30%)
o Cambissolo Haplico (20%)
o Argissolo Vermelho-Amarelo (15%)

CNpya1z = 0,65 CNy + 0,15 - CNg + 0,20 - CN¢ (4.1)

e LVAd28
o Latossolo Vermelho-Amarelo (35%)
o Cambissolo Haplico (30%)
o Latossolo Vermelho (20%)

o Argissolo Vermelho-Amarelo (15%)
CNyvadqzs = 0,55 CN, + 0,15 - CNg + 0,30 - CN¢ (4.2)

A Tabela 10 apresenta a classificacdo da condicdo da superficie de uso e
ocupacao do solo determinada para cada cenario.

As Tabelas 11 e 12 apresentam a porcentagem da area ocupada por cada classe
de uso e ocupacao do solo bem como os valores utilizados de CN para os Cenéarios
1, 2 e 3, sendo o CN médio calculado pela ponderacéo das areas. A Tabela 13 exibe
o CN ponderado para cada tipo de solo conforme as Equacdes 4.1 e 4.2 e na Tabela
14 é possivel observar a area de cada solo e de cada uso e ocupacao do solo, o valor

do CN caso a caso e o valor do CN ponderado que foi utilizado para o Cenario 4.
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Tabela 10: Condicéo da superficie de uso e ocupacao do solo para cada
cenario (AUTORA, 2022).

CENARIOS 1 E 4 CENARIO 2 CENARIO 3
Florestas muito
Florestas normais esparsas, baixa Florestas esparsas
(bacias rurais) transpiracdo (bacias (bacias rurais)
rurais)

Pastagens normais, em
curvas de nivel (bacias
rurais)

Pastagens pobres, em curvas de nivel (bacias
rurais)

Area artificial como parques de estacionamentos, telhados, viadutos etc.
(bacias urbanas)

Tabela 11: CN para a sub-bacia 1 dos Cenarios 1 a 3 (AUTORA, 2022).

SUB-BACIA 1
Classificacao ‘ e

hidrologica Floresta | Pastagem | Area artificial CdN
. medio
Area ocupada | 82,468% | 11,255% 6,277%
CN Cenario 1 36 25 98 38,7

Grupo A —

CN Cenario 2 56 47 98 57,6
CN Cenério 3 46 47 98 49,4

Tabela 12: CN para a sub-bacia 2 dos Cenarios 1 a 3 (AUTORA, 2022).

SUB-BACIA 2
Classificacao " I
hidrolégica Floresta | Pastagem | Area artificial CI(;I
p médio
Area ocupada | 42,000% | 56,800% 1,200%
CN Cenario 1 36 25 98 30,5
Grupo A -
CN Cenaério 2 56 47 98 51,4
CN Cenaério 3 46 47 98 47,2
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Tabela 13: CN ponderado para cada tipo de solo do Cenario 4 (AUTORA, 2022).

CN por grupo CN
Tipo de uso e ocupagcio do solo hidroldgico ponderado
A B C LVvd13 LVAd28
Floresta 36 60 70 46,4 49,8
Pastagem 25 59 75 40,1 451
Area artificial 98 98 98 98,0 98,0

Tabela 14: CN para as sub-bacias 1 e 2 do Cenario 4 (AUTORA, 2022).

SUB-BACIAS 1 E 2
Classificacao hidrologica Floresta | Pastagem A_r_ea_l C,:N.
artificial medio
Area 69,9134% 9,0909% 1,9481%
Lvd13 ocupada 3,23km? 0,42km? 0,09km?
Sub- CN Cenario 4 46,4 40,1 98
bacia 1 Area 12,5541% 2,1645% 4,3290% 49,5
LVAd28 ocupada 0,58km? 0,10km? 0,20km?
CN Cenario 4 49,8 45,1 98
Area 42,0000% 56,8000% 1,2000%
bigig-z LVAd28 | ocupada 2,10km2 | 2,84km2 | 0,06km? 47,7
CN Cenario 4 49,8 451 98

O Cenario 1, com condi¢des intermediarias, foi o que apresentou o menor CN para
ambas as sub-bacias, enquanto o Cenério 2 que é para pior configuragéo de propiciar
escoamento superficial direto foi o que apresentou o maior CN, conforme era
esperado. A diferenca entre esses dois cenarios foi de aproximadamente 49% e 69%
para a sub-bacia 1 e 2, respectivamente, 0 que € muito significativo, evidenciando o
cuidado que se deve ter ao enquadrar a condi¢cao da superficie de uso e ocupacao do
solo. Para ambas as bacias, os Cenarios 3 e 4 resultaram em CNs muito préximos e
intermediarios aos Cenarios 1 e 2; ao considerar cada tipo de solo que compde 0s
grupos LVd13 e LVAd28 e condi¢cdes normais da superficie encontrou-se um CN
bastante proximo a apenas considerar o solo principal das siglas para determinar o

grupo hidrolégico e condic¢des ruins da superficie de cada uso e ocupacao.
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4.6 Modelagem hidrolégica

Nos trés subtOpicos seguintes apresentam-se os resultados para o tempo de
concentracéo, hietogramas e hidrogramas do escoamento superficial direto para cada
uma das sub-bacias.

4.6.1 Tempo de concentracao

Com o auxilio do QGIS, obtiveram-se os parametros necessarios para o célculo
do tempo de concentragdo das duas sub-bacias, que sdo: comprimento do maior

percurso hidraulico (L) em quildmetros e sua declividade (S) em metros por metro.

Foi considerado como maior percurso hidraulico o comprimento do rio principal

em cada sub-bacia, conforme destacado pela linha mais grossa nas Figuras 19 e 20.

SUB-BACIA 1

676000 67700C 67800C 679000

ESCALA 1:29080

0 250 500 750 1000 m

e

*¥ %, Exutério

Figura 19: Maior percurso hidraulico da sub-bacia 1 (AUTORA, 2022).
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7740000

7739000

7742000

7741000

SUB-BACIA 2

~ 678000 679000 680000

Exutoério

A

ESCALA 1:29576

0 250 500 750 1000 m

—— w—

Figura 20: Maior percurso hidraulico da sub-bacia 2 (AUTORA, 2022).
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Ao realizar o calculo das declividades, percebeu-se que na sub-bacia 2 a altitude
encontrada para a cota maxima (Zcapeceira) @presentou um valor de 724 m e o ponto
anterior de 720 m em um intervalo de apenas 2,24 m, como pode-se verificar na Figura
21, o que resultou em um alto valor de declividade na cabeceira. Por se tratar do Gltimo
ponto e como o comprimento do trecho em relagdo ao comprimento do rio € muito
pequeno, considerou-se que este ponto ndo afetaria a analise. Infere-se que este fato
ocorreu devido a algumas imperfeicdes no proprio MDE utilizado. Dessa forma,
manteve-se esse valor anémalo para o célculo das declividades, ressaltando essa

observacéo.

Perfil do Leito

1000
950
900
850
800
750
700 o
650 T *
600 T | |

0 1 2 3 4 5

Distancia da foz (km)

—e—Sub-bacia 1

Altitude (m)

(]

®— Sub-bacia 2

Figura 21: Perfil do leito do rio para as duas sub-bacias (AUTORA, 2022).

Os valores de declividade encontrados pelos quatro métodos utilizados neste
trabalho e o valor médio adotado para cada sub-bacia podem ser observados na
Tabela 15.
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Tabela 15: Valores de declividade (AUTORA, 2022).

. S1 S10-85 S2 S3 S adotado
Sub-bacia (m/m) mm) | mm) | mim) (m/m)
1 0,09 0,09 0,06 0,06 0,07
2 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02

Ademais, utilizando-se dessas informacdes, calculou-se o tempo de concentracao

para as duas sub-bacias pelas equactes escolhidas.

Para a sub-bacia 1 obteve-se um valor de 3.603,71 metros (3,6 km) de
comprimento do percurso hidraulico e 0,07 metros/metro de declividade. Sendo assim,

os valores de tempo de concentracao obtidos com as trés equacdes serdo mostrados

a sequir.
tkirpich = 0,49 horas (4.3)
tcorpsofEngineers = 0,84 horas (4.4)
tvenTechow = 0,85 horas (4.5)

J& para a sub-bacia 2 o valor do comprimento do percurso hidraulico obtido foi
3.874,74 metros (3,87 km) e a declividade 0,02 metros/metro. Os resultados obtidos
para o tempo de concentracdo desta sub-bacia pelas trés equacbes estao

demonstrados a seguir.

txirpich = 0,85 horas (4.6)
tcorpsofEngineers = 1,12 horas (4.7)
tvenTechow = 1,33 horas (4.8)

Para a escolha do tempo de concentracao de cada sub-bacia eliminou-se o valor
mais discrepante entre os trés obtidos e fez-se a média entre os outros dois valores.
A Tabela 16 apresenta o comprimento e a declividade adotados, os tempos de
concentracéo para cada equacéo e o valor do tempo de concentracéo utilizado para

as duas sub-bacias.
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Tabela 16: Tempo de concentracdo (AUTORA, 2022).

tc
tc tc tc
Sub- L S T Corps of
bacia (km) (m/m) Kirpich Engineers Ven-Te-Chow adotado
(h) (h) (h) (h)
1 3,60 0,07 0,49 0,84 0,85 0,85
2 3,87 0,02 0,85 1,12 1,33 1,23

Determinou-se, entdo, que o tempo de concentracdo da sub-bacia 1 € de 0,85

horas e da sub-bacia 2 é de 1,23 horas.

4.6.2 Hietograma

Na construcdo dos hietogramas para o periodo de retorno de 100 anos, adotou-
se uma duracdo de 50 minutos para a sub-bacia 1, arredondando o tempo de
concentracdo de 0,85 horas para baixo, a favor da seguranca. O mesmo processo foi
feito para a sub-bacia 2, arredondando o tempo de concentracao de 1,23 horas para

70 minutos.

Para o CN, foram adotados todos os valores calculados e mostrados
anteriormente. Fizeram-se hietogramas para cada valor de CN e para cada sub-bacia,

totalizando oito hietogramas.

Os intervalos de tempo considerados foram de 10 minutos, totalizando 5 blocos
para a primeira sub-bacia e 7 blocos para a segunda sub-bacia. A equacédo IDF
aplicada na sub-bacia 1 foi aquela obtida para o intervalo de 5 a 60 minutos, devido
ao tempo de concentragdo ser menor que 60 minutos. Ja para a sub-bacia 2, utilizou-
se esta mesma equacéo IDF e também a equacao obtida para o tempo de 60 a 1.440

minutos, j& que o tempo de concentragdo determinado foi maior que 60 minutos.

Todos os hietogramas obtidos para as sub-bacias estdo apresentados a seguir

nas Figuras 22 a 29.
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Hietograma - blocos de 10 minutos

M Intensidade de projeto  OlIntensidade efetiva

1 2 3 4 5

20
40
60
80
100
120
140
160
180
200

Intensidade (mm/h)

Figura 22: Hietograma de blocos alternados da sub-bacia 1 para o Cenario 1
(AUTORA, 2022).

Hietograma - blocos de 10 minutos

M Intensidade de projeto  OlIntensidade efetiva

1 2 3 4 5

20
40
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140
160
180
200

Intensidade (mm/h)

Figura 23: Hietograma de blocos alternados da sub-bacia 1 para o Cenario 2
(AUTORA, 2022).
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Hietograma - blocos de 10 minutos

M Intensidade de projeto  OlIntensidade efetiva

1 2 3 4 5
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160
180
200

Intensidade (mm/h)

Figura 24: Hietograma de blocos alternados da sub-bacia 1 para o Cenario 3
(AUTORA, 2022).

Hietograma - blocos de 10 minutos

M Intensidade de projeto  OlIntensidade efetiva

1 2 3 4 5
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180
200
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Figura 25: Hietograma de blocos alternados da sub-bacia 1 para o Cenario 4
(AUTORA, 2022).
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Hietograma - blocos de 10 minutos

M Intensidade de projeto  OlIntensidade efetiva

1 2 3 4 5 6 7
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160
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200
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Figura 26: Hietograma de blocos alternados da sub-bacia 2 para o Cenario 1
(AUTORA, 2022).

Hietograma - blocos de 10 minutos
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Figura 27: Hietograma de blocos alternados da sub-bacia 2 para o Cenario 2
(AUTORA, 2022).
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Hietograma - blocos de 10 minutos

M Intensidade de projeto  OlIntensidade efetiva
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200
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Figura 28: Hietograma de blocos alternados da sub-bacia 2 para o Cenario 3
(AUTORA, 2022).

Hietograma - blocos de 10 minutos
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Figura 29: Hietograma de blocos alternados da sub-bacia 2 para o Cenario 4
(AUTORA, 2022).

57



Ao analisar os graficos anteriores pode-se perceber que a parcela da intensidade
total que é responsavel por gerar o escoamento superficial direto, a intensidade
efetiva, é insignificante para todos os cenarios, inclusive sendo nula para o Cenario 1
de ambas as sub-bacias, que é a configuracao intermediaria entre uma superficie que
gera bastante escoamento superficial direto e outra que absorve muita agua. Ou seja,
mesmo para o maior CN encontrado para cada sub-bacia, grande parte da chuva de

projeto infiltra e/ou compde as perdas iniciais.

4.6.3 Transformacao Chuva-Vazéo

Foram feitas quatro modelagens no Excel para cada sub-bacia. Em todas, apenas

o valor do CN se alterou, as demais entradas do programa foram mantidas.

ApOs inserir os parametros necessarios e utilizar os coeficientes adimensionais
para a construcdo do hidrograma unitario curvilineo do SCS, o hidrograma unitario
encontrado para a sub-bacia 1 foi para a chuva de duracao, tq4, de 6,65 minutos, como

pode ser observado na Figura 30.

HU (t4 = 6,65 min)
20
18
16
14
12
10

Qu (m¥s)

O N B O

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo (min)

Figura 30: Hidrograma unitario para a sub-bacia 1 com chuva efetiva de 6,65
minutos (AUTORA, 2022).
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A fim de obter-se o hidrograma unitario da chuva efetiva de 10 minutos de
duracéo, pois € o intervalo dos blocos do hietograma, converteu-se primeiramente, o

HU (tq = 6,65 min) mostrado anteriormente, para um HU (t4' = 5 min).

Para realizar esse procedimento, utilizou-se da construgcéo da “curva em S”, que
€ a resposta da sub-bacia a uma precipitacdo de intensidade constante e duracéo
superior ao seu tempo de concentragao. Para obter a “curva em S” deslocou-se o HU
(tq = 6,65 min) em ty = 6,65 min Varias vezes até atingir seu tempo de base, depois
somaram-se as ordenadas de mesmo tempo do HU original e de todos os deslocados.
Em seguida, defasou-se a “curva em S” em t4' = 5 min, construindo o hidrograma
S(t—t4'). Subtraindo-se, a cada tempo, as ordenadas de S(t—tg4') das ordenadas
de S(t) obteve-se um hidrograma auxiliar e dividindo as ordenadas deste por (t4'/tq)

obteve-se o0 HU (t4' = 5 min) desejado, como pode ser observado na Figura 31.

HU (t4 =5 min)
20
18
16
14
12
10

Qu (m¥s)

o N B OO

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo (min)

Figura 31: Hidrograma unitario para a sub-bacia 1 com chuva efetiva de 5
minutos (AUTORA, 2022).

Finalmente, para converter o HU (t;' = 5min) em um HU (t4" = 10 min), foi

tq!’

necessario desloca-lo em [(t ,) — 1] vezes e somar as ordenadas dos HUs (original
d
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e deslocados) em cada tempo. Por fim, as novas ordenadas obtidas desse hidrograma
auxiliar foram divididas por (tq"'/tq') para que o “volume unitario” seja mantido. Dessa
forma, obteve-se o hidrograma unitario para chuva efetiva de 10 minutos de duracéo,

gue pode ser observado na Figura 32.

HU (t4 = 10 min)
18
16
14
12
10

Qu (m¥s)

o N B O

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo (min)

Figura 32: Hidrograma unitario para a sub-bacia 1 com chuva efetiva de 10
minutos (AUTORA, 2022).

J& para a sub-bacia 2 o hidrograma unitario encontrado foi para a chuva de

duracéo, tg4, igual a 9,31 minutos, como pode ser verificado na Figura 33.
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HU (t4 = 9,31 min)

Qu (m¥s)

0 50 100 150 200 250
Tempo (min)

Figura 33: Hidrograma unitario para a sub-bacia 2 com chuva efetiva de 9,31
minutos (AUTORA, 2022).

Nao ha grande diferenca nos hidrogramas unitarios se as dura¢des das chuvas
unitarias ndo diferirem muito, sendo admitida como aceitavel uma tolerancia de até
25% (LINSLEY JR, KOHLER & PAULHUS, 1975). Como a diferenca entre 9,31 min e
10 min é menor que 25%, néo foi necessario fazer nenhuma converséo de hidrograma,

portanto foi utilizado o HU (ty = 9,31 min) para a chuva de 10 minutos de duracéo.

Conhecidos os hidrogramas unitarios das duas sub-bacias para chuva de duragao
de 10 minutos, obtiveram-se os hidrogramas de cheia mostrados nas Figuras 34 a 41,

cujos componentes s&o:

e nos hietogramas, a regido vermelha representa as perdas iniciais e a
infiltrac@o, enquanto a regido azul equivale a intensidade efetiva. A soma
das duas parcelas corresponde a intensidade de projeto e

e a curva localizada na parte debaixo da figura, consiste no hidrograma do
escoamento superficial direto, representando o comportamento da vazéo

ao longo do tempo.
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Figura 34: Cenario 1 da sub-bacia 1 (AUTORA, 2022).

4,0

62



Intensidade (mm/h)

20
40
60
80
100
120
140
160
180
200

0
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Figura 35: Cenario 2 da sub-bacia 1 (AUTORA, 2022).
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Figura 36: Cenario 3 da sub-bacia 1 (AUTORA, 2022).
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Figura 37: Cenario 4 da sub-bacia 1 (AUTORA, 2022).
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Figura 38: Cenario 1 da sub-bacia 2 (AUTORA, 2022).
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Figura 39: Cenario 2 da sub-bacia 2 (AUTORA, 2022).
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Figura 40: Cenario 3 da sub-bacia 2 (AUTORA, 2022).
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Hietograma - blocos de 10 minutos
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Figura 41: Cenario 4 da sub-bacia 2 (AUTORA, 2022).

Ao realizar a modelagem hidroldgica utilizando os valores de CN do Cenério 1 e

um tempo de retorno de 100 anos, percebeu-se que ndo houve escoamento superficial
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direto para as duas sub-bacias, pois a precipitacéo total de cada intervalo foi menor
do que 20% do potencial maximo de retencdo da camada superficial do solo. As
vazdes de pico encontradas para cada cenario podem ser visualizadas nas Tabelas
17 e 18.

Tabela 17: Vazbes de pico para a sub-bacia 1 (AUTORA, 2022).

SUB-BACIA 1
Cenério CN Vazao maxima
(m3/s)
! 38,7 0,00
2 57,6 8,74
3 49,4 2,40
4 49,5 2,46

Tabela 18: Vazdes de pico para a sub-bacia 2 (AUTORA, 2022).

SUB-BACIA 2
Cenario CN Vazao maxima
(m3/s)
1 30,5 0,00
2 51,4 5,04
3 47,2 2,47
4 47,7 2,74

Analisando as tabelas apresentadas, pode-se confirmar que, quanto maior o valor
do CN, maior sera a vazdo maxima. Ha de se salientar que a determinacéo do CN nao
€ objetiva, o que leva a diversas interpretacdes possiveis para enquadrar a regido em

estudo com base nos mapas pedologico e de uso e ocupacao do solo.

O Cenario 2 apresentou um valor de vazdo maxima, aproximadamente, quatro e
duas vezes maior do que a dos Cenario 3 e 4, para as sub-bacias 1 e 2
respectivamente; essa grande diferenca se deu pelo fato de que no Cenario 2 as
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florestas foram classificadas como muito esparsas, o que levou a um alto valor de CN.
Neste trabalho percebeu-se que apesar das tradicionais tabelas do CN apresentarem
muitos usos e ocupacao do solo, ainda é dificil enquadrar as classes determinadas
pela EMBRAPA em uma das classificacbes, e uma pequena diferengca no CN médio
ponderado adotado para representar a bacia hidrografica impacta em grandes
diferencas na vazao final, o que pode levar ao sub ou superdimensionamento de
estruturas de drenagem. Sobre essa pequena diferenca, notou-se que, para a sub-
bacia 1, uma variacdo de 0,1 no CN do Cenario 3 para o0 4 acarretou um aumento de
cerca de 2,5% na vazao de pico, enquanto no caso da sub-bacia 2, um aumento de
0,5 entre os mesmos cenarios fez com que a vazdo de pico aumentasse
aproximadamente 10,9%, demonstrando que pequenas imprecisdes na determinacao
do CN podem ser bastante significativas no resultado do hidrograma de cheia.

Ressalta-se 0 Cenario 1 que devido a um baixo valor de CN, apresentou valor
nulo para o escoamento superficial direto, ou seja, ao enquadrar a condicdo dos usos
e ocupacles em faixas intermediarias, devido a pequena precisao da base de dados
utilizada, florestas normais e pastagens normais, obteve-se um CN que indica que
para a IDF encontrada e o tempo de retorno de 100 anos, toda chuva é retida nas
depressdes do terreno ou evapotranspirada. Portanto, ficou evidente o fato da
resolucao dos mapas precisar ser aprimorada, além da necessidade de se fazer uma
visita de campo para ratificar em qual condicao € melhor enquadrar as florestas e as

pastagens.

E possivel verificar ainda que, apesar da diferenca do uso e cobertura do solo
entre as duas sub-bacias, sendo uma com predominancia de florestas e outra com
predominéncia de pastagens, as vazdes de pico apresentaram valores relativamente
baixos para ambas, o que indica que ha pouco escoamento superficial direto gerado
por estas duas sub-bacias estudadas, sendo assim, infere-se que outras sub-bacias
mais a montante é que contribuem mais para as enchentes na parte urbana do distrito
de Cachoeira do Brumado. Como as duas sub-bacias estudadas ndo séo urbanizadas,
poderia-se estudar medidas de contencédo de cheias em ambas, como reservatorios
de detencdo ou retencdo, uma vez que ha espaco para a construcdo dessas
estruturas, de modo a diminuir o volume do escoamento superficial direto que chega

na calha do ribeiréo na parte urbanizada do distrito.
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5 CONCLUSOES

A partir do presente trabalho, buscou-se determinar o comportamento hidrologico
de duas sub-bacias pertencentes a bacia do ribeirdo Cachoeira do Brumado para
verificar a influéncia do uso e cobertura do solo na ocorréncia de inundacdes no distrito
estudado e principalmente comparar a influéncia das imprecisdes na determinacao do

CN para o hidrograma do escoamento superficial direto.

Ao caracterizar as sub-bacias quanto ao uso e ocupacao do solo, determinaram-
se quatro cenarios diferentes para realizar a modelagem hidrolégica e comparar o
impacto do CN no aumento do escoamento superficial direto. Através dessa
caracterizacao, percebeu-se que o método de determinacdo do CN né&o é totalmente
objetivo e preciso, visto que as tabelas disponiveis ndo apresentam numeros limites
(como por exemplo, quanto arvores em meédia por metro quadrado deve-se considerar
para enquadrar uma floresta como densa, normal, esparsa ou muito esparsa) para se

determinar em qual condicdo de uso e ocupac¢éao a superficie se enquadra.

Ainda na caracterizacdo do uso e ocupacao do solo, constatou-se que a sub-bacia
com predominancia de pastagens com manejo apresentou menor escoamento
superficial direto, se comparada com a outra sub-bacia que apresenta maior
porcentagem de florestas. Esse fato ocorre ja que as pastagens com manejo em boas
condi¢cBes podem levar a reducdo do escoamento superficial direto e contribuir para

gue ndo ocorram as inundacdes, pois elas tém como objetivo aumentar a infiltracao.

O software escolhido para a modelagem hidrol6gica da regido obteve bons
resultados para o objetivo deste trabalho, destacando-se ainda que se trata de um

recurso de facil acesso e que nao requer computadores com super-processamento.

Enfim, entende-se que este trabalho cumpriu com seu objetivo de forma
satisfatoria, visto que foi possivel simular eventos que podem desencadear
inundacdes no distrito de Cachoeira do Brumado. Porém, a modelagem hidrologica
resultou em valores para as vazdes de pico ndo muito altas, o que se subentende que
as sub-bacias escolhidas ndo apresentam grandes contribuicdes para a ocorréncia de
inundacdes no distrito. Apesar disso, sabe-se que estes eventos acontecem de forma
recorrente em Cachoeira do Brumado e é essencial que as autoridades tomem

medidas preventivas para amenizar os impactos causados por eles, como a
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preservacao de boas pastagens com manejo; a construcao de uma bacia de retencao
ou detencdo, visando amenizar a vazao que chega a parte urbanizada do distrito e a
implantacdo de sistemas de previsdo de alertas em caso de inundacdes inevitaveis,

dentre outras acgoes.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Este trabalho objetivou o estudo hidrolégico de duas sub-bacias da bacia do
ribeirdo Cachoeira do Brumado para analisar a influéncia do uso e ocupacéo do solo
na ocorréncia de inundacdes e como o detalhamento das condi¢cdes da superficie é

importante para que se determine CNs mais precisos.

Desse modo, para determinacdo das condi¢cdes mais especificas da superficie
das sub-bacias, sugerem-se visitas a campo para classificacdo mais realista delas,
como por exemplo, in loco, pode-se verificar se as pastagens locais realmente tém
manejo ou nao, pois isso afeta consideravelmente o valor do CN; pastagens com
manejo tém CNs muito baixos ao passo que se elas forem mal cuidadas o CN vai
ficando tdo mais alto quanto maior for esse descuido.

Outra proposicao € fazer todas as combinacdes possiveis de cenarios com as

florestas e as pastagens nas condi¢des de superficie existentes nas tabelas do CN.

Além disso, como as sub-bacias estudadas nao apresentaram grande
contribuicdo para ocorréncia de inundagdes no distrito, apresentando vazdes de pico
ndo muito altas, outra sugestéo é realizar o estudo hidrolégico de outras sub-bacias
gue constituem a bacia do ribeirdo Cachoeira do Brumado. De forma complementar,
em trabalhos futuros, propde-se a modelagem hidraulica das areas estudadas neste
trabalho bem como dessas outras sub-bacias, para que se identifiquem os locais de

possiveis inundacdes na regiao.
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