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RESUMO: O presente trabalho objetivou determinar hidrogramas de cheias para a bacia do
Ribeirdo das Antas no municipio de Taubaté, SP com base em modificacbes no uso e
ocupacdo do solo. Com base no banco de dados ambientais da bacia do Rio Una foi possivel
obter 0s parametros iniciais que caracterizam a bacia e determinar os demais parametros:
tempo de concentragéo (T¢), tempo de pico (Tp), tempo entre picos (t,) e vazdo de pico (Qp)
através da aplicacdo de equacBes do método do SCS. As condicgdes de uso e ocupacao do solo
resultaram da precipitacdo efetiva (Pe) nos tempo de retorno de 10, 50 e 100 anos. Os
resultados apontam que a vazdo maxima estimada para o ano 2003 indicou 0s maiores valores
em virtude do aumento do volume escoado na bacia. Conclui-se que a bacia do Ribeirdo das
Antas possui uma provavel reducdo de areas urbanizadas na projecdo do ano 2029 em virtude
do aumento da infiltracdo de agua no solo.

Palavras-chave: bacia hidrogréfica, ciéncias ambientais, escoamento superficial.
hidrogramas.

ABSTRACT: The present study aimed to determine hidrogramas flooding into the basin of
the Ribeirdo das Antas in the municipality of Taubaté, SP based on changes in the use and
occupation of the soil. Using a database, it was possible to obtain the initial parameters that
characterize the basin and determine the remaining parameters: time of concentration (Tc),
time to peak (Tp), time between peaks (tp) and peak flow (Qp) through the application of
equations of the SCS method. The conditions of use and occupation of the soil resulted from
the effective precipitation (Pe) in the return time of 10, 50 and 100 years. The results indicate
that the maximum flow rate estimated for the year 2003 showed the highest values by virtue
of the increase in the volume disposed in the basin. It is concluded that the basin of the
Ribeirdo das Antas has a probable reduction of urbanized areas in the projection of the year
2029 due to the increase of water infiltration in the soil.
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1 INTRODUCAO

A condicdo de uso e ocupacdo do solo € um fator decisivo na caracterizacdo de
eventos de escoamento superficial em uma bacia hidrogréafica, sendo suficiente para modificar
a estrutura do solo (MORUZZI; CUNHA; BRAGA, 2009).

A Regido Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte (RMVPLN), que integra
39 municipios, situa-se entre as RegiGes Metropolitanas dos estados de Sdo Paulo e do Rio de
Janeiro, as quais possuem grande relevancia na manutencdo da atividade econémica em todo
o territorio brasileiro e que executa através da producdo industrial, atividades portuérias,
petroleiras, turismo para o litoral e cidades historicas (EMPLASA, 2017).

A éarea da bacia do Ribeirdo das Antas é composta de uma porcao significativa de
cobertura de pastagem, inclusive de areas degradadas com riscos susceptiveis de
movimentacdo de massa com capacidade de degradar a formacdo e estrutura do solo e
promover impactos nos cursos d'agua dessa bacia (OLIVEIRA; DIAS; BATISTA, 2006).

Os diferentes usos e manejos do solo em uma bacia hidrografica estdo condicionados a
diferentes caracteristicas que revelam o comportamento da dgua no solo, dessa maneira, é
possivel verificar a ocorréncia de elevada taxa de infiltracdo de 4gua no solo e baixa taxa de
escoamento superficial em areas de pastagem, enquanto que em areas urbanas o solo exige
maior resisténcia a penetracdo da dgua (KEMERICH et al., 2014).

O método Curva-Numero (CN) do Soil Conservation Service (SCS) tende a
superestimar os valores obtidos para o escoamento superficial em grandes eventos, no
entanto, quando aplicado em eventos menores, esse escoamento tende a fornecer valores
subestimados, que apesar disso, apresenta baixo erro para o calculo do CN em funcdo da
precipitacdo ao compara-los com valores monitorados (CUNHA et al., 2015).

O método CN ndo deve ser aplicado de forma generalizada devido a possibilidade de
ocorrer variages significativas nos valores estimados de escoamento superficial de uma
bacia, recomendando-se adquirir in loco os resultados de infiltracdo de agua no solo
(AGUIAR; TARGA; BATISTA, 2007). Mesmo assim, € um método bastante aplicado para
estimar o escoamento superficial em bacias hidrograficas, podendo oferecer valores
consistentes a partir da combinagdo com técnicas de geoprocessamento (TARGA et al., 2012).

Uma ferramenta bastante utilizada na relacdo chuva-vazdo corresponde ao método do
Hidrograma Unitério (HU), obtido a partir da transformacao entre precipitacéo total e efetiva
(CRUZ; RODRIGUES; VERSIANI, 2010). Essa metodologia é resultante do escoamento
superficial e precipitacdo efetiva de 1 mm (MAIA; AMARAL; VERSIANI, 2006).

Assim, estudos que demonstrem a influéncia das modificacdes do uso e ocupacdo do
solo no escoamento superficial podem contribuir para o entendimento do funcionamento da
relacdo chuva-vazao em bacias hidrograficas.

O presente estudo objetivou construir hidrogramas de cheias para a bacia do Ribeirdo
das Antas no municipio de Taubaté, SP com base em modificagdes no uso e ocupacdo do
solo.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacgao da area de estudo

Esse trabalho foi realizado na bacia hidrogréafica do Ribeirdo das Antas no municipio
de Taubaté, pertencente a sub-regido 2 da RMVPLN, no estado de Sdo Paulo. A figura 1
apresenta a localizagdo geografica da area de estudo.



Figura 1: Mapa de Localizacdo da bacia do Ribeirdo das Antas
Fonte: UNAVALE, 2012

A bacia do Ribeirdo das Antas € caracterizada por ser uma bacia de 29 km?, 11 km de
extensdo e largura variando de 2 a 5 km, localizada nos municipios de Taubaté e Redencéo da
Serra (UNAVALE, 2012), estd compreendida pelo quadrante de coordenadas geograficas
23°07°54’S e 45°33°39’W no canto superior esquerdo, enquanto que no canto inferior
direito apresenta 23°13°52’S e 45°29°03°’W (VILLARON; BASTISTA, 2011).

A topografia consiste em relevos movimentados com predominéancia de declividade de
20 a 40% (BATISTA ; BATISTA, 2009), com solos do tipo cambissolos, latossolos, neossolo
flavico e neossolo regolitico (UNAVALE, 2012), com clima do tipo Cwa na classificacao
climética de Koeppen, caracterizado como tropical de altitude com chuva no verdo e seca no
inverno e apresenta temperatura média anual do ar de 21,7 °C e precipitacdo anual de 1347,4
mm (CEPAGRI, 2017), cujo uso e ocupacdo do solo apresentam significativa area de
pastagem (OLIVEIRA; DIAS; BATISTA, 2006).

2.2 Escoamento superficial

Foram utilizados dados de escoamento superficial obtidos por (Ribeiro et al., 2017)
que estudou as diferentes condigdes de uso e ocupacgéo do solo dessa bacia nos anos de 2003,
2016 e projecOes para 2029 utilizando-se uma politica de conservagéo.

Os dados de area, altitudes méxima e minima e comprimento do curso d’agua
principal foram utilizados para calculo do hidrograma curvilineo unitario. A partir desses
dados foram calculados os valores de: tempo de concentragdo (T¢), tempo de pico (Tp), tempo
entre picos (t,) e da vazéo de pico (Qp) através das formulas especificadas em Eq. 1, Eq. 2,
Eq. 3 e Eq. 4.




O tempo de concentragdo da bacia foi encontrado a partir da equacdo de Kirpich:

L3 0,385
Tc= 57[?} [Eq.1]

Em que:
T. = tempo de concentragdo (min)
L = comprimento do curso d'agua principal da bacia hidrografica (km)
H = diferenca de nivel entre o ponto mais distante e o exutorio considerado (m).

O tempo de pico da bacia foi calculado pela seguinte formula:

Tp = 0,5tp + 0,6Tc [Eq.2]

Em que:
T, = tempo de pico (horas)
t, = tempo entre picos (horas)
T. = tempo de concentracdo (horas).

O tempo entre picos da bacia foi adotado 25 minutos, pois esta entre 0,25 e 0,167 do
Tc que nesse caso foi calculado pela equagdo 1 como 126 minutos.

Utiliza-se a equacdo 3 no célculo da vazao de pico da bacia.

0,208A
Qp=

Tp

[Eq.3]

Em que:

Q, = vazdo de pico (m°/s)
A = area da bacia (km?)
T, = tempo de pico (horas)

Em seguida, utilizou-se valores tabelados da relagdo g./q, e t/T, do SCS para obter o
escoamento superficial da chuva de 1 mm em determinados intervalos de tempo, em horas. A
relacdo entre as vazdes encontradas e a precipitacdo efetiva nos anos adotados para condic¢oes
de uso e ocupacdo do solo dessa bacia possibilitou a obtencdo dos valores de chuva excedente
nos periodos de retorno de 10, 50 e 100 anos

Com isso, foi determinado o hidrograma de cheia do uso e ocupacédo do solo para a
bacia do Ribeirdo das Antas com base na vazdo méxima em fun¢édo da duracgéo da chuva.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esse trabalho apresenta valores concernentes a relacdo chuva-vazdo expressa pelos
hidrogramas de cheias e a duracdo das chuvas na bacia do Ribeirdo das Antas, estimando o
escoamento superficial do solo dessa bacia em funcdo de parametros calculados para as
chuvas efetivas.

Obteve-se o0 valor de 125,97 minutos para o tempo de concentracdo (T.) da bacia ao
aplicar a equacdo (1) de Kirpich. A entrada desse dado propiciou a obtengdo dos demais
parametros de precipitacdo maxima necessarios a obtencdo dos dados de precipitacao efetiva
e a construgdo do hidrograma de cheia, tais como: tempo de pico (Tp) de 138,5 minutos,
tempo entre picos (t,) de 25 minutos e vazdo de pico (Qp) de 2,65 md/s.

Foi utilizado o método do HU adimensional do SCS para a caracterizacdo do
escoamento superficial em funcdo do tempo atraves da aplicagdo de valores empiricos
tabelados da relagéo q/q, e t/Tp, conforme mostra a Figura 2.

Na Figura 2, verifica-se que a utilizacdo do HU adimensional ocorre de forma genérica
através do desenvolvimento curvilineo da vazdo méaxima, levando em consideracdo que a
distribuicdo dos valores de vazdo maxima e unidade de tempo para uma bacia qualquer é
uniforme.
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Figura 2: Hidrograma unitario adimensional do SCS

E constatado a efetividade das equacdes aplicadas na determinagio dos parametros
calculados para a bacia do Ribeirdo das Antas através do desenvolvimento da curva do
hidrograma para precipitagéo efetiva de 1 mm da bacia, de acordo com a Figura 3.
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Figura 3: Hidrograma unitério correspondente a uma Precipitacdo efetiva de 1 mm uniformemente
distribuido sobre a bacia do Rio das Antas.

Na Figura 4 é demonstrado o comportamento da bacia quanto ao escoamento
superficial de &gua no solo através de uma precipitacdo efetiva distribuida uniformemente. As
caracteristicas analisadas podem influenciar nas condi¢des de escoamento e duracdo da chuva.

O escoamento superficial foi obtido a partir da precipitacdo efetiva para as trés
condigdes apresentadas nos anos de 2003, 2016 e 2029 com tempo de retorno (Tr) de 10,50 e



100 anos. Em funcdo da ado¢do de uma politica de conservacao, os valores obtidos para 0 ano
2029 apresentaram as menores taxas de vazdo maxima em virtude de apresentar as menores
taxas de precipitacdo efetiva em relagdo aos demais anos analisados. Dessa maneira, ocorreu
uma reducdo do escoamento superficial conforme pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4: Hidrogramas de vazdo méxima da bacia para Tempo de retorno de 10, 50 e 100
anos

Entretanto, a vazdo maxima estimada para o ano 2003 indicou os maiores valores em
virtude do aumento do volume escoado na bacia. Contudo, as condi¢Ges de uso e ocupacao do
solo sdo representadas por valores de vazdo maxima, que fornecem subsidios para a
elaboracdo de projetos de drenagem da bacia do Ribeirdo das Antas.

4 CONCLUSOES

Este estudo possibilitou uma analise da influéncia das modificagfes no uso e ocupagédo
do solo no escoamento superficial da bacia do Ribeirdo das Antas através da construcdo de
hidrogramas unitarios de cheia, contribuindo com a disponibilidade de dados e resultados no
entendimento da relacdo chuva-vazdo em bacias hidrogréaficas.

De um modo geral, a determinacdo das vazfes pelo método do SCS mostrou-se
eficiente para a bacia do Ribeirdo das Antas, sabendo-se que os dados obtidos para construcédo
dos hidrogramas unitarios retrataram o comportamento da chuva em condi¢des simuladas de
uso e ocupacdo do solo. Assim, foi possivel verificar a resposta da bacia a precipitacao efetiva
em funcdo da duracdo da chuva.

A bacia do Ribeirdo das Antas apresentou melhores resultados ao escoamento para a
projecdo do ano 2029, adotando-se um critério conservacionista para 0 uso e ocupacdo da
bacia. Ocorreu uma reducdo do volume escoado e aumento da infiltragdo de agua no solo,
com provavel reducéo de areas urbanizadas.



Os estudos hidroldgicos sdo mecanismos adequados a analise de condicOes
hidroldgicas relacionadas ao escoamento superficial de bacias hidrograficas, capazes de gerar
alternativas de dimensionamento de projetos de drenagem ou manejo das areas que compdem
a bacia hidrografica.
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