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RESUMO

CARVALHO, Sidinei Marques de. Analise hidrolégica da escassez hidrica na
Lagoa Grande em Vila Velha, ES. 103p. Monografia (Bacharelado em Geografia),
Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria, 2023.

O municipio de Vila Velha teve sua populacéo acrescida em 311% entre 1970 e 2021,
da qual 0,5% habitam a area rural. Anualmente, recebe ainda cerca de 186 mil turistas.
A demanda por infraestrutura provocou mudancas relevantes na cobertura e uso da
terra na zona urbana e rural. Invariavelmente ha crescente impermeabilizacéo do solo,
e muda-se as dinamicas de escoamentos e infiltracdo do ciclo hidrolégico. Neste
panorama, se questiona se estas alteracdes influenciam na recarga hidrica da Lagoa
Grande, no bairro Ponta da Fruta, e intensificam a escassez hidrica, devido a mudanca
nos coeficientes de escoamento superficial (C), aumentando os picos de vazao e
reduzindo o potencial infiltrado no solo em eventos de precipitacdo. Destarte, se
realizou pesquisa bésica em ciéncias hidrologicas por diferentes fontes tedricas,
tendo-se atingido os objetivos desta pesquisa com a delimitacdo da area de estudo,
por meio do programa GRASS GIS e coleta de pontos em campo; mapeando-se as
superficies presentes em 1970, 1990 e 2021, com métodos de fotointerpretacdo de
imagens orbitais e suborbitais, relacionando com os tipos de solo e declividades para
obtencao do coeficiente C, realizando-se estimacdes hidrolégicas do volume escoado
superficialmente e do volume com potencial para infiltrar e demonstrando-se com o
método Racional, as variacfes nas vazbes maximas, com os coeficientes C obtidos,
aplicados em precipitacdes registradas. Dos resultados alcan¢cados, houve aumento
na estimativa de volume escoado, reducao no volume com potencial a infiltracéo e as
estimativas de vazdes maximas, aumentaram com a elevacao de C. Conclui-se que a
hipétese se confirma, devido a maior estima de escoamento superficial e reducdo do
volume potencial para infiltracdo, porém ha precedéncia aos periodos de estiagem
sazonal para a escassez hidrica. Os processos de impermeabilizacdo na bacia
hidrografica costeira da Lagoa Grande, requerem gestdo critica e analises com
instrumentacdo e outros métodos de pesquisa, podendo corroborar os resultados e

subsidiar tomadas de deciséo publica.
Palavras-chave:

Impermeabilizagédo. Bacia hidrografica costeira. Delimitagdo. Escoamento. Infiltragéo.



ABSTRACT

CARVALHO, Sidinei Marques de. Analise hidrolégica da escassez hidrica na
Lagoa Grande em Vila Velha, ES. 103p. Monografia (Bacharelado em Geografia),
Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria, 2023.

The municipality of Vila Velha had its population increased by 311% between 1970
and 2021, of which 0.5% live in the rural area. Annually, it still receives around 186
thousand tourists. The demand for infrastructure caused relevant changes in land
cover and land use in urban and rural areas. Invariably there is increasing soil
impermeability, and the flow and infiltration dynamics of the hydrological cycle change.
In this scenario, it is questioned whether these changes influence the water recharge
of Lagoa Grande, in the Ponta da Fruta neighborhood, and intensify water scarcity,
due to the change in surface runoff coefficients (C), increasing flow peaks and reducing
the potential infiltrated into the solil in precipitation events. Thus, a basic research was
carried out in hydrological sciences from different theoretical sources, having achieved
the objectives of this research with the delimitation of the study area, through the
GRASS GIS program and collection of points in the field; mapping the surfaces present
in 1970, 1990 and 2021, with methods of photointerpretation of orbital and suborbital
images images, relating to the types of soil and slopes to obtain the coefficient C,
performing hydrological estimates of the volume drained superficially and the volume
with potential for infiltrate and demonstrating with the Rational method, the variations
in the maximum flows, with the coefficients C obtained, applied in registered
precipitations. From the results achieved, there was an increase in the estimated runoff
volume, a reduction in the volume with potential for infiltration and the estimates of
maximum flows, increased with the elevation of C. It is concluded that the hypothesis
is confirmed, due to the greater estimate of surface runoff and reduction of the potential
volume for infiltration, however, there is precedence to the seasonal drought periods
for water scarcity. The waterproofing processes in the coastal watershed of Lagoa
Grande require critical management and analysis with instrumentation and other
research methods, which can corroborate the results and support public decision-

making.

Key words: Waterproofing. Coastal Watershed. Delimitation. Flow. Infiltration.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), na
década de 1960, a maior parte da populacdo, em uma crescente mudanca de seus
hébitos de vida, passou ao meio urbano (IBGE, 1979), em busca de trabalho, satude
e educacdo, ampliando as cidades em direcdo as periferias, encostas e varzeas
(ROBAINA et al., 2010; JHA et al., 2012).

No municipio de Vila Velha, as migracdes e natalidades entre 1970 e 2021,
acresceram a populagdo “canela-verde” (CONGRESSO BRASILEIRO DE
SOCIOLOGIA, 2015), em 311% (PVV, 2020), segundo projecdes do IBGE (2022),

sendo que somente 0,5% da populacdo habitam a area rural.

Anualmente, ainda, a presenga sazonal por turistas, cria um aumento populacional de
cerca de 12% somente no verdo, ho municipio, sendo que o numero total de turistas,
em 2017, estimou-se em 185.632 em janeiro (verdo), carnaval, abril (Festa da Penha),
julho (inverno) e outubro (primavera), de acordo com o Plano Municipal de Turismo
(VILA VELHA, 2020), sendo os bairros litoraneos os mais afetados por esta migracao

temporaria.

Como efeito, os processos de urbanizacdo para suprir a demanda por infraestrutura,
gue sdo diretamente proporcionais ao crescimento populacional, provocam mudanc¢as
relevantes na cobertura e uso da terra, tanto na zona urbana em expansao, como

também na area rural de Vila Velha.

A impermeabilizacéo das superficies impacta a dinamica do ciclo hidrolégico, por meio
de concretagens, pavimentacdo e compactacao do solo, e do trafego de veiculos e
maquinarios, pessoas e animais (SOLERA et al.,, 2020, p. 841). A crescente
horizontalizacdo da cidade (VALFRE; RIOS, 2019), projeta mais ainda a

impermeabilizagéo do solo.

Diante deste contexto de crescimento populacional e expansao das infraestruturas, a
Lagoa Grande, de 1970 a 2021, foi sendo englobada neste periodo pela urbanizacao
e adensamento de habitacdes, muitas vezes em loteamentos irregulares (VISAO
AMBIENTAL, 2014).
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A justificativa desta pesquisa, em meio ao panorama expansivo urbano descrito, foi
evidenciada na 42 Reunido Ordinaria do ano de 2022, do Conselho Deliberativo da
Area de Protecio Ambiental da Lagoa Grande, em Ponta da Fruta, Vila Velha, na qual
o conselheiro Sr. Paulo César Alves levantou uma questdo, descrita aqui com suas
palavras:

[...] “a poluicdo [na Lagoa Grande] estava ligada a chuvas
exponenciais, porém durante as estiagens a qualidade da
agua voltava a ter sua qualidade normalizada. Entretanto,
durante o verdo ocorreram diversas estiagens e a agua
nao retornou a ser propria”[...] (VILA VELHA, 2022).

Solicitando, assim, a Secretaria Municipal de Meio Ambiente (SEMMA) da Prefeitura
de Vila Velha (PVV), a realizacdo de um estudo ambiental para analisar a situagéo
degradante (VILA VELHA, 2022).

O senso comum entre 0s conselheiros, relaciona o baixo nivel da Lagoa Grande a
mudancas adversas no seu ecossistema, de maneira que se justifica o estudo de
modo a entender cientificamente, os motivos da escassez hidrica, de modo a subsidiar

tomada de decisoes.

Em consequéncia, e, revestido de uma visdo amplificada da dinamica territorial que a
ciéncia geogréafica nos insere, indaga-se sobre a questdo particular da area de
contribuicdo hidrica da Lagoa Grande, quanto as variaveis de escoamentos e
infiltracbes, devido as alteracbes na cobertura e uso da terra a partir da
impermeabilizacdo das superficies, e questiona-se: estas alteracdes locais tém

influenciado na escassez hidrica da Lagoa Grande?

Advide-se da hipGtese que, os processos de impermeabilizacdo das superficies na
area de estudo, impactam e influenciam no montante de agua de chuva que sai da
bacia em decorréncia de aumento das vazdes de pico em eventos de precipitacao, e,
gue menores quantidades de agua no solo séo retidas por infiltracdo, reduzindo assim
o volume de recarga do aquifero freético, e, consequentemente, o tempo de recarga
hidrica da Lagoa Grande, por meio do escoamento de base, em periodos de

estiagens.

De maneira a posicionar-se a hipotese, realiza-se pesquisa basica em ciéncias

hidrologicas, por entre referencial tedrico em dissertacdes de mestrado, teses de
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doutoramento, livros, videoaulas, artigos académicos, planos municipais delineadores

de gestao, entre outros, explorando com base no método hipotético-dedutivo.

No primeiro capitulo, busca-se o conhecimento das caracteristicas da area de estudo,
do seu contexto politico-administrativo, e a delimitacdo da area de contribuicao hidrica
automatica por meio de Sistemas de Informac¢bes Geograficas (SIG) e, manual, em
campo, com a coleta dos pontos de coordenadas nos topos dos divisores de aguas.

Nos proximos capitulos, realiza-se o mapeamento de diferentes classes de superficies
presentes na éarea de estudo nos anos de 1970, 1990 e 2021, por meio do processo
de fotointerpretacdo e os métodos de fotoleitura, fotoanalise e fotointerpretacéo
(propriamente dita) proposto por Soares e Fiori (1976, apud XAVIER et al., 2019) e
(SOARES FILHO, 2000), e a inter-relagdo com os tipos de solo e declividades para
definicdo dos coeficientes de escoamento superficial.

No quarto e ultimo capitulo, estima-se o volume de escoamento superficial e volume
do potencial de chuva para infiltracdo, em um evento de intensidade maxima média
de precipitacdo (im) tomado como referéncia, e, demonstra-se, com precipitacdes
registradas nas estacdes pluviométricas, a variagdo da vazao em decorréncia dos

coeficientes Cgeral Obtidos para os anos de mapeamento.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Analisar se as mudangas na cobertura e uso da terra influenciam no potencial de
infiltracdo de agua no solo e na estimativa de escoamento superficial, e se, em
consequéncia, impactam na capacidade de recarga hidrica da Lagoa Grande, durante

os periodos de estiagem na bacia costeira da Lagoa Grande, em Vila Velha - ES.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir os limites da Bacia Hidrografica costeira da Lagoa Grande em estudo

primario;

e Analisar por meio de imagens temporais, as mudangas na cobertura e uso da
terra, no intersticio de 50 anos, na bacia de drenagem e relacionar com a

variacao do coeficiente de escoamento superficial (C);

e Estimar o volume de agua escoada superficialmente e o volume com potencial
para infiltrar nas diferentes superficies da Bacia Hidrogréafica costeira da Lagoa

Grande,

e Demonstrar as variagbes do Coeficiente C, inter-relacionando com vazdes

maximas de precipitacdes registradas sobre a bacia costeira da Lagoa Grande.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 A OCUPACAO DA TERRA E SUAS CONSEQUENCIAS

O processo de ocupacao antropica do solo, desde tempos remotos, esteve pautado
na desigualdade em sua relacdo com o meio natural (SANTOS, 1996). A cobertura do
solo e seus recursos sempre foram tratadas como meio de provisdo e a degradacao
se estendia linearmente conforme as necessidades fossem estabelecidas, sendo
desocupadas mediante o ndo suprimento das demandas fisiol6gicas e construidas.

Segundo a Organizacéo das Nac¢des Unidas (ONU, 2022) a popula¢cdo mundial atingiu
8 bilhdes de habitantes em novembro de 2022. Um dos maiores efeitos deste
montante de vidas humanas, sdo os impactos relacionados as mudancas na cobertura

e uso da terra.

No Brasil, a década de 1960 foi marcada pela ascensdo populacional (IBGE, 2010)
com a mudanca do estilo de vida rural para o urbano. Os aglomerados verticalizados
ou horizontais que ndo suportam a massa populacional se destacam no municipio de
Vila Velha (VALFRE; RIOS, 2019). Com uma populacdo estimada de 508655
habitantes em 2021 (IBGE, 2021) e uma area urbanizada de 60,91 kmz2, possui uma
estimativa de densidade demografica urbana de 8309 habitantes por kmz2, ja que
somente 0,5% da populacao esta instalada em &reas rurais.

As consequéncias mundiais do aumento populacional refletem-se muitas vezes em
ocupacdes indevidas nas periferias onde o valor da terra € mais acessivel, porém a
infraestrutura é precaria, distantes de servicos, emprego, educacdo e cuidado a
saude. Quando a terra ndo suporta as necessidades destas populacdes, o resultado
potencial s&o experiéncias com enchentes, inundacdes, desabamentos e

escorregamentos de massas.

Em meio as desigualdades instaladas no meio urbano, instauraram-se crescentes
movimentos politicos na busca de equilibrio para os processos de desenvolvimento,
e busca por sustentabilidade em prol das futuras geracdes. Na década de 1980, no
Brasil, com a constituicdo da Lei Magna, instaurou-se a urbanizacdo como um direito
a populacao, e criou-se subsidios para novas legislacdes, como o Estatuto da Cidade,
Lei 10257 (BRASIL, 2001) que declara em seu Paragrafo unico:
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Para todos os efeitos, esta Lei, denominada Estatuto da Cidade,
estabelece normas de ordem publica e interesse social que regulam o
uso da propriedade urbana em prol do bem coletivo, da seguranca e
do bem-estar dos cidaddos, bem como do equilibrio ambiental
(BRASIL, 2001).

Desta forma, os Planos Diretores Urbanos (PDM) deveriam ser criados (Estatuto da
Cidade, Artigo 4°), como um instrumento a dirimir o desenvolvimento socioecondmico
ambiental dos municipios, regrando os movimentos de ocupacao da terra e amenizar

0s impactos da urbanizagéo.

3.2 IMPERMEABILIZACAO URBANA E RURAL

As alteracdes na cobertura e uso da terra, visam a qualidade de vida das populacdes
sejam para habitacéo, producdo de alimentos, melhores infraestruturas, obtencéo de
matérias-primas e transporte. No entanto, estas alteraces mudam a dinamica original
de infiltracdo da 4gua, e, segundo Kobiyama et al., tem o potencial de:
[...] desencadear [...] desastres nas areas urbanas, [devido] a
impermeabilizagdo do solo, o adensamento das construgbes, a
conservacdo de calor e a poluicdo do ar. Enquanto que nas areas

rurais, destaca-se a compactagao dos solos, o assoreamento dos rios,
os desmatamentos e as queimadas. (KOBIYAMA et al., 2006, p. 97)

Ainda, segundo Kobiyama et al. (2006), o alto adensamento e grande
impermeabilizagéo, cria as ilhas de calor, que aumentam a temperatura do ar sobre a
cidade, o que pode provocar grande evaporacdo das aguas e intensificacdo das

precipitacdes.

A impermeabilizacdo da superficie do solo, seja na zona urbana ou rural, impede a
potencialidade total da capacidade de infiltracdo da agua das chuvas. A
impermeabilizacdo em areas urbanas acontece com o adensamento das cidades, a
canalizacdo e mudancas de curso da drenagem original, alteracdo nas areas de

varzeas, calcamento e pavimentacdo de vias e areas livres de residéncias.

Na zona rural, com o maior nimero de areas preservadas, a impermeabilizacdo tende
a ser menor, porém, a retirada da cobertura vegetal, o pisoteamento e excesso de
individuos na criacdo de gado e o uso de maquinarios, compactam o solo e propiciam
0 escoamento superficial e menor capacidade das raizes se aprofundarem em busca
de umidade, e solos expostos sao compactados pela agdo da chuva ao impactarem a
superficie descoberta (BASSO, 2020).



23

Eventos de enchentes, inundagbes e alagamentos podem ocorrer mesmo em locais
com pouca impermeabilizacdo devido as intensas precipitacfes possiveis, sendo
natural da dinamica terrestre (FORINI; MARCHEZINI, 2020, p. 490). Contudo a
impermeabilizacdo da superficie do solo agrava as situacfes, causando prejuizos e
perdas de vidas, sendo os desastres humanos, naturalmente consequéncias do risco
a que populacdes séo expostas (SAKAMOTO; MAGNONI JUNIOR, 2020, p. 744).

Segundo o Banco Mundial em folheto de Jha et al. (2012), “apenas em 2010, 178
milhdes de pessoas foram afetadas pelas inundacgdes, [e] as perdas totais em anos
excepcionais como 1988 e 2010 excederam $40 bilhdes”, sendo atingidas todos os
tipos de areas urbanas, desde pequenas cidades a megal6poles, com o crescente

adensamento populacional as causas primarias das perdas.

A vulnerabilidade as inundagdes por causa das impermeabilizacbes, associam-se a
gualidade socioeconémica da populacdo que tende a diminuir (JHA et al., 2012), e
doencas devido o contato com aguas contaminadas (hepatite A, leptospirose, alergias,
micoses) tendem a aumentar, os esgotos ndo canalizados invadem mananciais
potaveis, o desmoronamento de edificacBes, tanto particulares como publicas,
crescem. Por consequéncia, doentes ndo trabalham, a saude publica é onerada,
iméveis sdo desvalorizados, 0s equipamentos urbanos requerem manutencdes,
escolas fechadas ndo formam profissionais, e, a medida que estas adversidades

aumentam, as perdas econOémicas séo alavancadas.

3.3 O CICLO HIDROLOGICO

Segundo Villela e Mattos (1975), pela definicdo proposta pelo United States Federal
Council of Science and Technology em 1962, o ciclo hidrolégico esta vinculado a
ciéncia que estuda a dinamica ciclica da agua em seus diferentes estados fisicos e
sua ocorréncia na Terra, amparando todas as formas de vida, a hidrologia. “A
hidrologia € uma ciéncia multidisciplinar” indissociavel com as ciéncias naturais e
humanas (LIMA, 2008).

A hidrosfera € o meio da Terra que se enquadram todos os recursos hidricos, e a inter-
relacdo com a litosfera, a atmosfera e a biosfera sdo permanentes e continuas
(LISBOA/UFSC, 2022), em um ciclo de trocas sem perdas.
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Podemos relatar que o ciclo hidrologico se propaga continuamente com a evaporacao
das aguas dos oceanos e outros corpos d'agua pela acdo solar, produzindo assim
massas de vapor que circulam pela atmosfera e podem, ao se condensar, transformar-
se em diferentes tipos de precipitagdo: chuva, cristais de gelo e granizo, sobre o0s
oceanos e 0s continentes. Ao precipitar, as aguas da chuva podem ser interceptadas
pela vegetacdo ou pelas diferentes superficies das cidades e de areas rurais. Nas
vegetacdes, uma parte sofre evaporacao e outra cai das folhas ou escoa pelos troncos
até a superficie do solo. Estas superficies definem, a partir do seu coeficiente runoff,
guanto dessa agua infiltrara para camadas inferiores do solo e quanto escoaréo sobre
a cobertura deste. As aguas que infiltram chegam subterraneamente aos aquiferos
por gravidade, e tendem a encontrar o canal de drenagem, como as aguas que
escoam na superficie, seguindo entdo até rios e 0 oceano, ou ainda, dissipa-se no
solo. (VILLELA; MATTOS, 1975; LISBOA/UFSC, 2022; WILKEN, 1978).

As precipitacfes séo diferenciadas quanto a sua intensidade e ao diametro das gotas
de &gua que caem sobre as superficies. Segundo Lima (2008), por exemplo, a garoa,
€ uma precipitacao de baixa intensidade com gotas de diametro menor que 0,5 mm,
e a chuva, consiste em uma precipitacdo de agua com gotas de até 6 mm, com

intensidades a partir de 2,5 mm.h.

A intensidade méaxima média (im) de um evento de precipitacdo, pode ser calculada
por meio da Equacédo 1, que, segundo Martins (2017) deve-se considerar, para o
célculo, parametros de ajuste para chuvas intensas, 0s parametros de intensidade,
duracéo e frequéncia da precipitacdo, de acordo com a localizacao da area de estudo.
Estes parametros podem ser encontrados no programa Plavio, disponibilizado no site
do Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos (GPRH) da Universidade Federal de
Vicosa (UFV) (GPRH; UFV, 2005).

K.Ta
im = (Equacéo 1)
(t+b)°

Onde,

im = intensidade maxima média de precipitacdo com duracéo igual a tc, em mm.h-;
T = o0 periodo de retorno, em anos;

tc = duragao da precipitagdo, em min (igual ao tempo de concentracéo);

K, a, b, e c = parametros de ajuste em relagcéo a localizagéo geogréfica.
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A duracdo da precipitagcdo, na equacdo de chuvas intensas, toma o tempo de
concentracdo como base, por consistir no momento estimado que toda a bacia é
influenciada pelo mesmo evento de precipitacdo (TOMAZ, 2002). O tempo de
concentragao esta diretamente ligado as caracteristicas do curso d'agua principal e a
sua declividade média, sendo definido como o tempo que uma gota de chuva leva
para percorrer, do ponto mais distante da bacia até encontrar a saida no exutério.
Segundo Santos (2019):

Devido as nao linearidades inerentes a geracdo de escoamento
relacionada aos multiplos estados hidrolégicos, a determinacdo exata
do tempo de concentracdo continua sendo um grande desafio.
(MCDONNELL, 1990; MUNOZ-VILLERS et al., 2016, apud SANTOS,
2019, p. 90).

Existem diversos métodos que sao utilizados para sua determinacdo, como por
exemplo a Equacao de Giandotti (Equacéo 2), que segundo Martins (2017) mostrou-
se bem adequada ao estudo de pequenas bacias hidrogréficas urbanizadas

comparando dados de vazéo in loco.
tc =0,0559 . (4.A% +151L).L05, S05 (Equacéo 2)

Sendo,

tc = tempo de concentracdo, em horas;

A = Area da bacia, kmz;

L = comprimento horizontal, desde a saida até o ponto mais afastado da bacia, km;
S = declividade média da bacia, em m.m!

A Equacao 1, ainda necessita da definicdo do periodo de retorno que se deseja para
0 evento de precipitacdo pesquisada, o qual é definido pelas caracteristicas do projeto
de drenagem que se queira avaliar e pelo tipo de estudo. Para Tomaz (2012), o
“periodo de retorno (T) é o periodo de tempo médio que um determinado evento
hidrolégico é igualado ou superado pelo menos uma vez”. Segundo Hawkins (1993),
o periodo de retorno pode ser considerado o tempo necessario e consistente a

pesquisa.

A precipitagao total (P) em mm, que corresponde a uma lamina d'agua de altura em
mm, em uma area impermeavel de 1 m2 (ou, 01 litro por metro quadrado), durante um
evento de chuva intensa, a partir do calculo da intensidade maxima média de
precipitacdo (im) em mm.h, pode ser calculada com a aplicacdo da Equacdo 3
(TOMAZ, 2012).
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P=im.t (Equacéo 3)

Sendo,

P = precipitacao total, em mm (= litros/m?2);

im = intensidade maxima média de precipitagdo, em mm.h*

t = tempo, em horas.

Segundo Lima (2008), além das variaveis hidrologicas possivelmente estimadas e
calculadas, nas aguas inserem-se caracteristicas qualitativas, de forma que sua
presenca vai de simplista a essencial, abundante e rara, de utilidade e “destrutiva”.
Proporciona a mobilidade para ir e vir, atua na transformacgéo do relevo, € agente de

solubilidade universal (TEIXEIRA et al., 2009), e regra a vida e ou a morte.

3.4 BACIAS DE DRENAGEM

As bacias hidrograficas sdo areas de drenagem de aguas que possuem seus
delimitadores nos topos do relevo, chamados de divisores de aguas (VILLELA;
MATTOS, 1975; WILKEN, 1978), que separam bacias adjacentes (LIMA, 2008), de
maneira que todo ponto na superficie dos continentes faz parte de uma bacia

hidrogréfica.

As bacias hidrograficas sao classificadas de acordo com o local de sua descarga
hidrica. Em exorreicas, quando o defllvio total dos escoamentos é lancado no oceano,
endorreicas, quando os escoamentos fluem para o interior do continente, e sao
lancados em um lago ou dissipam-se no solo. Ha ainda as bacias arreicas, que nao
possuem uma estrutura bem definida, devido a evaporacdo e/ou infiltracdo, e as
criptorreicas, que sao subterraneas (LIMA, 2008). Quanto ao sistema de drenagem,
segundo Villela e Mattos (1975), as bacias podem possuir rios ou cOrregos perenes,
gue fluem permanentemente, recebendo agua dos aquiferos, mesmo nos periodos
secos, intermitentes, aqueles que possuem fluxo durante quase todo o tempo, mas
secam em periodos de estiagem, e 0s canais efémeros, que basicamente sdo canais

gue recebem os escoamentos somente quando ha um evento de precipitacao.

Assim, todos os canais de drenagem, confluem as aguas para um local especifico de
sua saida, chamado exutorio ou foz (LIMA, 2008). A grande parte dos exutérios
desaguam os fluxos hidricos em outros rios, lagos e no oceano. Ha pouquissimos

casos em que a bacia hidrografica, chamada endorreica, direciona suas aguas para o
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interior do continente, ou para grandes lagos (TEIXEIRA et al., 2009), como € o caso
da bacia do rio Okavango, na Africa Austral (OKACOM, 2022).

As bacias hidrograficas possuem caracteristicas fisicas relevantes para se entender
as variacdes do ciclo das aguas em seus diferentes momentos a partir da precipitacéo
(VILLELA; MATTOS, 1975). As dinamicas de drenagem decorrentes de seus
parametros morfométricos lineares, zonais e altimétricos (MAGALHAES JUNIOR;
BARROS, 2020), originais ou modificados por acdes antropicas, como a quantidade,
comprimento e nivel de sinuosidade dos cursos d'agua, a forma da bacia e suas
dimensdes geogréficas de area de contribuicdo hidrica, e as variagbes altimétricas da
nascente mais remota a sua foz, sdo essenciais para uma boa gestdo dos recursos
hidricos, de forma a manter as condi¢des adequadas ao funcionamento ecossistémico

(TEODORO et al., 2007), mediante as transformacdes por intervencées humana.

Quanto as caracteristicas de permeabilidade e porosidade, bacias hidrograficas
costeiras, que sdo encontradas ao longo da costa e sofrem influéncia direta marinha,
possuem segundo Albuquerque e Souza (2015), redes de drenagem com baixa
producdo de escoamento superficial em areas de baixos relevos (ARAUJO;
BEZERRA; SOUZA, 2007) que, conjugadas a dinamica hidrossedimentar litoranea,
tem a predisposicdo de formacdo de lagoas costeiras (LANZER; RAMOS;
MARCHETT, 2013).

Segundo Teodoro et al. (2007), podemos definir as bacias hidrograficas como um
sistema aberto, que recebe a entrada de 4gua por meio da precipitacéo, e no decorrer
dos caminhos da agua na bacia, esta produz um defllvio total, que pode ser medido
ou estimado conforme se deseja as informacdes pertinentes, para 0 manejo,
conservagao, seguranca e sustentabilidade das geracdes humanas atuais, e as
futuras (TONELLO, 2005).

O conhecimento dos elementos quali-quantitativos proporciona a comparacao entre
diferentes bacias, homogéneas ou ndo (ANTONELI; THOMAZ, 2007), e possibilita
uma gestao conjunta desses elementos de forma a previsdo de eventos e fenbmenos
gue possam influenciar a maneira com que as comunidades instalam suas habitacdes

e produzem seus bens necessarios (COLLARES, 2000).
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No Brasil h4 12 grandes regifes hidrograficas que sdo formadas por areas de
drenagem menores que compdem o conjunto. A Lei n° 9433 de 1997, a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), tem como delimitador de suas acfes as
bacias hidrograficas (COLLARES, 2000; BRASIL, 1997), de maneira a convergir as
decisdes para as regides prioritarias devido a distribuicdo ndo igualitaria das aguas no
territorio brasileiro. Por exemplo, segundo a ANA, a regido hidrografica amazonica tem
uma disponibilidade hidrica de 4161 km3.ano, enquanto a regido Atlantico Sudeste,
100 kms3 anuais (ANA; ALMEIDA, 2016).

O modo como as comunidades se instalam nas bacias hidrogréaficas, ditara a
gualidade de vida e o grau de desenvolvimento socioecondmico, com reflexos diretos
na vida da populacdo (LISBOA/UFSC, 2022). O carater de ocupacao precisa entao
ser regrado com vista a sustentabilidade dos ambientes ja ocupados (TEODORO et
al., 2007), e mesmo conscientizar da preservacdo de areas naturais com pouca

influéncia antrépica.

3.5 COEFICIENTE DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O volume de &gua precipitado em uma bacia hidrogréfica pode ser interceptado por
diferentes superficies, e influenciado por fatores dessas interceptacdes, por variacdes
temporais e espaciais (LISBOA/UFSC, 2022), resultando em conjunto para que parte
deste volume seja escoado superficialmente, e outra parte seja armazenada em
cavidades de diferentes dimensodes, tendo desta forma, potencial para infiltrar no solo,
proporcionando a recarga de aquiferos freaticos ou confinados. Basicamente pela
relacdo entre o volume escoado e o volume precipitado em uma superficie qualquer,
chegamos a Equacéo 4, que estabelece adimensionalmente o valor do coeficiente de

escoamento superficial (C) (Pruski, 2003).

Volume escoado superficialmente
C = (Equacéo 4)
Volume total de precipitacao

O coeficiente de escoamento superficial, ou coeficiente “runoff’, ou coeficiente de
deflavio (LISBOA/UFSC, 2022), é um coeficiente volumétrico que varia de 0 a 1, de

forma que O representa uma superficie totalmente permeavel ndo proporcionando
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escoamentos, e 1, uma superficie impermeavel com escoamento total no plano
estudado (MELLO; SILVA, apud MARTINS, 2017, p.12). O coeficiente C foi
determinado, para diferentes superficies em consideracéo ao nivel de permeabilidade
(WILKEN, 1978), por diferentes pesquisadores e instituicbes, dentre os quais a
American Society of Civil Engineers (ASCE) que atua em territério americano desde
1852, com pesquisas técnicas relevantes e inovagdes tecnolégicas, Fruhling, que
propds o critério de adocdo de C variando entre 0,05 e 0,95 (WILKEN, 1978), e 0
United States Department of Agriculture (USDA), que atua como a principal referéncia

em conservacao de solos no mundo, com atuacdo em diversos paises.

As tabelas de coeficiente de escoamento superficial mais utilizadas (TUCCI, 2000)
sdo da ASCE (Tabela 1), de Fruhling, utilizada pela Prefeitura de Sao Paulo, Brasil
(Tabela 2), e do USDA (Tabela 3) como proposto por Williams, Fruhling e o USDA
(apud PRUSKI, 2003, p. 17,18), mais usualmente empregadas hoje por engenheiros

e hidrélogos.

Tabela 1 — Valores definidos para C pela American Society of Civil Engineers

(ASCE).
(continua)
Superficie C
Intervalo Valor esperado

Pavimento Asfalto 0,70 - 0,95 0,83

Concreto 0,80-0,95 0,88

Calcadas 0,75-0,85 0,80

Telhado 0,75-0,95 0,85
Cobertura: Grama Plano (2%) 0,05-0,10 0,08
em solo arenoso

Declividade média 0,10-0,15 0,13

(2 a 7%)

Declividade alta 0,15-0,20 0,18

(7%0)

Cobertura: Grama Plano (2%) 0,13-0,17 0,15
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Superficie C
Intervalo Valor esperado
em solo argiloso Declividade média 0,18 - 0,22 0,20
(2 a 7%)
Declividade alta 0,25-0,35 0,30
(7%)
(conclusa)

Fonte: (UFRRJ/Pés-graduacéo, 2022, p. 8-9)

Tabela 2 — Valores de C usados pela Prefeitura de S&o Paulo, pelo critério de

Fruhling.

(continua)

Zonas

C

Edificagdo muito densa:

Partes centrais, densamente
construidas de uma cidade com ruas e
calcadas pavimentadas.

0,70 - 0,95

Edificacdes ndo muito densa:
Partes adjacentes ao centro, de menos

densidade de habitantes, mas com ruas

e calcadas pavimentadas.

0,60 -0,70

Edificacdes com poucas superficies
livres:

Partes residenciais com construcdes
cerradas, ruas pavimentadas.

0,50 - 0,60

Edificagbes com muitas superficies
livres:

Partes residenciais, com ruas
macadamizadas ou pavimentadas.

0,25-0,50

Suburbios com alguma edificagéo:
Partes de arrabaldes e suburbios com
pequena densidade de construcéo.

0,10-0,25

Matas, parques e campo de esportes:
Partes rurais, areas verdes, superficies

0,05-0,20
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arborizadas, parques ajardinados,
campos de esporte sem pavimento.

(conclusa)
Fonte: Apostila de Pés-graduacdo UFRRJ (UFRRJ, 2022, p. 9)

Tabela 3 — Valores definidos para o Coeficiente de Escoamento Superficial pelo

USDA.
Tipo de Declividade Textura do solo
cobertura do (%)
solo Arenosa Franca Argilosa
Florestas 0-5 0,10 0,30 0,40
5-10 0,25 0,35 0,50
10- 30 0,30 0,50 0,60
Pastagens 0-5 0,10 0,30 0,40
5-10 0,15 0,35 0,55
10 - 30 0,20 0,40 0,60
Terras 0-5 0,30 0,50 0,60
cultivadas
5-10 0,40 0,60 0,70
10-30 0,50 0,70 0,80

Fonte: (UFRRJ/Pdés-graduacdao, 2022, p. 10)

Como podemos constatar nas tabelas de coeficientes de escoamento superficial, ha
diferentes valores que variam quanto a cobertura da superficie, a declividade e ao tipo
do solo existente na &rea de interesse. Para a determinacéo do C médio em uma bacia
hidrogréafica € necessario portanto, a consideracao destas variaveis e se estabelecer
a meédia ponderada a partir das diferentes caracteristicas quali-quantitativas
encontradas na area e relacionadas nas tabelas. Para tanto, é mister a utilizagdo da

Equacgéo 5, abaixo:
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2. CiAi

C medio = —— (Equacéo 5)
A total

Onde,
Ci = coeficiente de escoamento superficial da area de interesse, adimensional,
Ai = &rea de interesse.

O coeficiente de escoamento superficial € a referéncia mais importante a considerar
em célculos hidrolégicos de uma area de concentracéo hidrica, de forma a incorporar
todas as perdas na aplicagdo do Método Racional (TOMAZ, 2002), para a
guantificagdo do escoamento superficial total em um evento de precipitagdo intensa
dada uma duracdo de tempo qualquer, de acordo com o projeto ou pesquisa
desenvolvida (LISBOA/UFSC, 2022).

3.6 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Todo tipo de precipitacdo que adentra uma bacia, seja na forma liquida ou sélida
(LIMA, 2008), tem o potencial de transformar-se em escoamento, que segundo
Hornberger et al. (1998 apud SANTOS, 2001, p. 13), pode configurar-se em quatro
tipos: escoamento direto nos canais de drenagem, escoamento superficial,
subsuperficial e escoamento subterraneo ou de base. O escoamento superficial é a
parcela da agua da chuva, que escoa sobre as diferentes superficies com base na
sua permeabilidade, sendo influenciado pela taxa e capacidade de infiltracdo do solo
exposto ou coberto (LIMA, 2008). Para Carvalho, Mello e Silva (2007), o trabalho da
bacia é:

“A resposta hidrolégica de uma bacia hidrografica é transformar uma

entrada de volume concentrada no tempo (precipitacao) em uma saida

de agua (escoamento) de forma mais distribuida no tempo”
(CARVALHO; MELLO; SILVA, 2007).

Segundo Belmonte e Beltran (2001), em estudo realizado em bacias hidrograficas em
zonas semi-aridas e do mediterraneo na Espanha, relataram que o escoamento
superficial em canais de drenagem efémeros, que possuem extratos de calcéarios

carsticos, tendem a ser menor devido a potencial capacidade de infiltracao,
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significando assim grandes quantidades de precipitacao para se alcancar a saturacéo
do solo. Ja em solos com texturas mais finas, o escoamento superficial se apresenta

com maior potencial.

Moura (2018), investigou solos arenosos e argilosos no semiarido do Estado de
Pernambuco, e constatou que o grau de repeléncia a agua, ou hidrofobicidade do solo,
em Latossolos Amarelos, na medicdo do tempo de penetracdo da gota de agua
(TPGA), foi maior que em um neossolo regolitico, o que pode resultar em aumento do

escoamento superficial.

As bacias hidrograficas com altos processos de impermeabilizacdo e compactacao de
solos, produzirdo grandes escoamentos, ao concentrarem suas aguas de forma
abrupta com direcdo a saida dos fluxos, a qual tende a aumentar, quanto maior for a
area da bacia.

Em locais com pouco ou nenhum monitoramento fluviométrico, onde se necessita
estimar a vazdo em uma sec¢dao de rio, corrego ou canal de drenagem (LIMA, 2008), é
possivel realizar uma estimativa de maneira coerente por meio do método Racional,
gue segundo Martins (2017), foi apresentado em 1851 por Mulvaney, um engenheiro

irlandes.

Tomaz (2002) enfatiza que o método Racional foi estabelecido por meio da suposi¢ao
gue, um evento de precipitacdo ocorra uniformemente em toda a area da bacia e num
tempo em que toda a bacia contribua para o escoamento superficial. Ainda, que bacias
com pouca dimensao, até 3 kmz2, proporcionam resultados mais precisos para a vazao
(TOMAZ, 2002).

Lima (2008) expressa o0 método Racional como uma férmula empirica capaz de
relacionar um evento de precipitacdo a vazao maxima consequente, e cita Chang
(1982):

O método racional assume que o pico de vazao é produzido por uma
dada chuva que se mantém com duragéo igual ou maior do que o
tempo de concentragdo da bacia hidrografica. Isto sugere que a
equacao é valida principalmente para microbacias com area inferior a
10 km2. (CHANG, 1982, apud LIMA, 2008, p. 187)

O calculo para estimativa da vazdo maxima em um evento de precipitacdo, pode ser

obtido por meio do Equacéo 6, 0 método Racional.
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(em, m3.s?t) (Equacéo 6)
360

Qmax = pico de vazdo em m3.s;

C = coeficiente de escoamento superficial, adimensional;

im = intensidade maxima média da precipitagdo, em mm.h?;
A = area da bacia de drenagem, em hectares;

360, serve para parametrizar as unidades.

3.7 INFILTRACAO DA AGUA NO SOLO

Durante um evento de precipitacdo, uma parcela da dgua da chuva que cai sobre 0

solo e superficies que o cobrem, tendem a se infiltrar no solo. A infiltracdo da agua no

solo consiste no deslocamento vertical da agua, influenciada pela acdo da gravidade,

por entre 0s espacos vazios adjacentes as particulas do solo (LISBOA/UFSC, 2022).

A capacidade de infiltracdo de agua no solo € uma propriedade do mesmo, e esta

diretamente ligada ao tipo de solo, de maneira que o potencial de infiltracdo de agua
€ a quantidade possivel para infiltrar no solo (COUTO, 2022; CARVALHO, 2006).

A guantidade de agua que tem potencial de infiltrar no solo, depende de diversos

fatores que influem para o momento de infiltracdo. Dentre estes, se pode destacar:

Condicbes de permeabilidade da superficie. Quanto mais impermeavel seja o
material ou composto, sobre o0 solo, menor serd a quantidade de agua infiltrada,
devido o maior coeficiente de escoamento superficial;

Classes de solo. As diferentes classes de solo encontradas na Terra, tem
diferentes texturas, sendo a variacdo granulométrica, determinante a
porosidade, compondo assim solos com diferentes velocidades de infiltragéo
de agua (Gréfico 1), podendo variar de 0,6 cm.h™! (com 25% de macroporos e
35% de microporos) a 32 cm.hl (com 10% de macroporos e 40% de
microporos), segundo Lisboa (2022); ainda, segundo Lima (2008), durante um
evento de precipitacdo, a desagregacdo de particulas do solo, podem se

rearranjar, reduzindo a porosidade do mesmo, sendo este processo mais
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frequente em solos argilosos, devido a presenga de material coloidal, e menos
frequente em solos arenosos, que contém particulas mais estaveis;

Umidade inicial. A umidade em gque se encontra o solo no inicio de um evento
de precipitacdo, determina quanto de agua infiltrarA no mesmo durante o
periodo (LISBOA/UFSC, 2022), sendo a saturacao do solo um limitante da taxa
de infiltracdo, que se mantém constante em niveis menores mesmo apos
saturado (Ver Grafico 2);

Compactacdo do solo. O trafego de veiculos, maquinarios, circulagdo de
grande numero de pessoas e animais, corrobora o processo de compactacao
do solo, agregando suas particulas, dificultando assim a infiltracdo
(CARVALHO; MELLO; SILVA, 2007). Mesmo as gotas de chuva, que podem
chegar a até 6 mm de didmetro, podem compactar solos expostos nas cidades
e nas zonas rurais;

Cobertura vegetal. Solos que tém mantido suas coberturas naturais e/ou com
vegetacdo em processo de regeneracdo, tendem a possibilitar melhor
infiltracdo da &gua devido suas estruturas agregadas estarem preservadas
(LIMA, 2008), a presenca radicular das raizes e canais originados por acédo
biologica, de forma que, quanto maior for a cobertura vegetal do solo, maior
sera a infiltracdo (LISBOA/UFSC, 2022);

Temperatura. Segundo Lisboa (2022), a infiltracdo é maior tanto quanto for
maior a temperatura da agua, devido o escoamento superficial ser laminar;
Carga hidraulica. A espessura da lamina d'agua sobre o solo define o potencial
de pressao propriamente dito, ou, carga hidraulica (W) sobre a superficie, e a
infiltrac&o da agua serd maior, quanto maior sé-la-a (LIMA, 2008; CARVALHO;
MELLO; SILVA, 2007).
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Gréfico 1 — Variagéo da taxa de infiltracdo
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Fonte: LISBOA, Henrique de Melo. Dep. de Engenharia, UFSC (2022)

Nota: Adaptado pelo autor.
Segundo Lisboa (2022), solos arenosos tendem a possuir uma taxa de infiltracdo
inicial maior que de solos argilosos, e, com a continuidade da precipitacdo, a taxa de
infiltracdo constante é superior em solos arenosos, ap0s saturacdo, sendo desta

forma, maior em capacidade de movimento da agua por entre os poros do solo.

Na relacdo da taxa de infiltracdo e da intensidade de precipitacdo, em solos
influenciados por precipitacbes maiores que sua capacidade de infiltracdo, estes
entrardo em saturacdo mais rapido, quanto mais intensa for a chuva, surgindo entao
0 escoamento superficial (HORTON, 1933, apud MOTA, 2012, p.34).

O Grafico 2, demonstra a dinamica do processo de infiltracdo da agua no solo, com
relacdo as variaveis de intensidade da chuva, capacidade de infiltracdo, tempo e
escoamento superficial. Segundo Couto (2022) e Carvalho e Silva (2006), com uma
intensidade de precipitacdo constante ( i ) sobre um determinado solo, o evento de
chuva inicia no ponto “a” do tempo, e encontra uma capacidade de infiltracao ( f ),
maxima em “b”. Com a precipitagao, inicia-se a infiltracédo, e os poros do solo tendem
a ser preenchidos por agua, reduzindo gradativamente f, até no ponto M, quando esta
iguala-se a i . No momento que f =i, todos os poros do solo estdo preenchidos, e o

escoamento superficial se inicia sobre a superficie. Contudo, a capacidade de
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infiltracdo ainda continua a reduzir, sem que chegue a zero, e mantém-se
praticamente constante, sendo considerada, no ponto N, a capacidade de infiltracao
minima. Isto acontece devido as camadas mais profundas do solo, continuarem a
receber 4gua por percolacao profunda, abastecendo assim os aquiferos, que recebem
a agua pelo efeito gravitacional (COUTO, 2022; CARVALHO; SILVA, 2006).

Gréfico 2 — Variagdo da capacidade de infiltragcdo no tempo.
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Fonte: Couto (2022).

Nota: Aperfeicoado pelo autor.
A teoria das rela¢gdes do Grafico 2 apresentado por Couto (2022), sdo calculadas por
meio do Método de Horton para o calculo da capacidade de infiltracdo ( f ). Porém, o
conceito de Horton ndo se aplica bem em &reas com maiores coberturas vegetais,
tendo surgido outras teorias mais adequadas (MOTA, 2012; SIEFERT; SANTOS,
2012). Para Germano (1997) e Tucci (2007, apud MARTINS, 2017, p.5), quando a
precipitacdo, encontra as superficies impermeabilizadas por a¢des antrdpicas, 0
escoamento superficial tende a ser maior, tanto quanto maior for a impermeabilidade

da superficie, reduzindo drasticamente a infiltrago.

A distribuicdo do volume precipitado, em um periodo maior que o do evento de
precipitacdo, pode ser obtido com a retencdo de volumes em reservas hidricas por
influéncia antropica e por infiltracdo da dgua no solo (MARTINS, 2017). A infiltragédo
caracteriza-se como a melhor alternativa, pois o volume de agua sofrera menos
impacto de agentes exteriores, recarregara aquiferos elevando o lencol freatico, e a

agua permanecera por mais tempo retida nos solos (TEIXEIRA et al., 2009).



38

3.8 ESCOAMENTO SUBSUPERFICIAL E SUBTERRANEO

A 4gua ao adentrar o solo por infiltracdo em decorréncia gravitacional, vencendo
forcas de adesdo devido a carga hidraulica resultante de um evento de precipitacao
(LIMA, 2008; CARVALHO; MELLO; SILVA, 2007), podem originar o escoamento

subsuperficial e 0 escoamento subterraneo, ou de base.

O escoamento subsuperficial caracteriza-se por ser um escoamento dificil de se
constatar, e ocorre mais em areas de encostas (SANTOS, 2001) e climas umidos com
boa cobertura vegetal. Geralmente esta condicionado a periodos de chuvas intensas
para sua aparicdo. Também denominado de interflow, pode ser a causa de
alagamento em determinados pontos de uma regido, devido a fluxos efémeros que

podem ser rapidos e conduzir assim grandes quantidades de agua (PAIVA, 2020).

O escoamento subsuperficial percorrera verticalmente ou, de forma mais efetiva,
lateralmente (BOVI, 2017; LIMA, 2008), as camadas mais superiores do solo, por entre
macroporos e canais produzidos pelas raizes das plantas, ou sobre camadas de
rochas impermeaveis e suas possiveis fraturas, ou ainda por canais biologicamente

construidos por invertebrados e outros animais (PAIVA, 2020).

A presenca de escoamento subsuperficial, também pode ocorrer em plintossolos nas
areas inferiores de encostas (EMBRAPA; ZARONI; SANTOS, 2021). Escoamentos
subsuperficiais, assim, podem estar associados, segundo Bovi (2017), ao surgimento
de pipes, e estes podem evoluir para vogorocas e vogorocas efémeras, que consistem
em “pontos de erosdo desconectados da vogoroca principal’, em um processo de
erosdo constante e desagregador do solo. Da mesma forma, Marchioro, Andrade e
Oliveira (2016), condicionam a génese de pipes a escoamentos subsuperficiais que

carream de coldides a particulas maiores de solo.

O escoamento subterraneo ou de base, é o escoamento decorrente e mantido por
aguas que sofreram percolacédo profunda, e armazenam-se no subsolo durante o
periodo chuvoso do ano hidroldgico, depositando-se em aquiferos (PORTO, 1999),

realizando assim sua recarga e compondo a zona saturada.

Segundo Paiva (PAIVA, 2020), a zona de saturacdo esta diretamente ligada a

geologia, quando presente em rochas porosas ou fraturadas, ditando por meio de suas
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caracteristicas, a velocidade do fluxo de base até os canais e corpos hidricos
exteriores. Esta zona saturada pode estar presente também em solos profundamente
localizados, e a composicéo granulométrica do subsolo estabelecera a velocidade dos
fluxos subterraneos (PAIVA, 2020).

A principal importancia do escoamento subterraneo, ou de base, € manter a vazao de
rios, corregos e lagoas, por meio da recarga durante os periodos de estiagens
(PORTO, 1999).

Segundo Santos (2019), a dindmica do tempo de residéncia, tempo médio que a agua
permanece na bacia hidrografica, esta relacionado a topografia e a profundidade do
solo, estudadas para a completa ciéncia dos padrées de armazenamento e fluxo da
agua. Ainda, Santos cita o trabalho de Adji et al. (2017) e Egusa et al. (2016), que

relacionaram o escoamento de base com condi¢fes secas e Umidas:

Ha uma diferenca no escoamento de base entre condi¢cdes secas e
Umidas. O trabalho de Adiji et al. (2017) mostrou que em estacdes mais
secas as propriedades quimicas da 4gua apontam uma interacdo mais
intensa entre 4gua e rochas. Relacionando com o modelo conceitual
de Egusa et al. (2016), poderiamos atribuir uma maior contribuigdo da
agua proveniente diretamente do lencol freatico. (ADJI et al., 2017;
EGUSA et al., 2016, apud SANTOS, 2019, p. 36)

A velocidade do escoamento de base é baixa (LISBOA/UFSC, 2022), e, ao cessar as
precipitacdes e o escoamento superficial sobre as bacias hidrograficas, sdo as aguas
do escoamento de base que mantém os rios e corregos fluindo, e lagoas com niveis
ecologicamente adequados a preservacéo ecossistémica (DOYLE et al., 2005 apud
SANTOS, 2019, p. 21).

3.9 MANUTENCAO DA AGUA NO SOLO

O conjunto das diferentes particulas agrupadas em um solo determinam sua
porosidade. A porosidade encontrada no solo depende das caracteristicas do mesmo,
e estdo diretamente ligadas a composi¢cdo granulométrica, definindo assim sua
textura. Em solos arenosos a porosidade representa de 0,37% a 0,50% e solos
argilosos, de 0,43% a 0,52%, do volume total (PAIVA, 2020). Nos macroporos e

microporos dos solos é possivel encontrar agua e ar.
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Segundo Paiva (2020), a zona nao saturada do solo, também chamada de zona
vadosa, normalmente € preenchida por ar em seus vazios, mas pode por meio de
precipitacdo e infiltracdo, intensas e de longa duracéo, ser preenchida com agua,
tornando-se assim saturada temporariamente, em uma situa¢cdo que a agua ocupa

todos os vazios do solo.

Segundo Gomes, Trolles e Nascimento (2004), métodos de recarga artificial de
aquiferos tém sido estudados e implementados de forma a manter o nivel das areas
saturadas. Dentre estes, destaca-se planos de infiltracdo, bacias de infiltracao,
pavimentos porosos, poc¢os absorventes e trincheiras de infiltracdo, que podem reduzir
0 escoamento superficial permitindo a infiltracdo por meio da contencéo da agua da
chuva. Em bacias hidrograficas costeiras, a recarga do aquifero permitiria, ainda,
manter a cunha salina a distancia subterranea segura dos mananciais de agua doce
(SILVA et al., 2004). As desvantagens consistem no grande potencial de

contaminacao que as aguas urbanas podem carrear.

No aquifero Cabo, em Recife, Pernambuco, Silva et al. (2004), realizaram estudo
avaliativo da recarga artificial do aquifero, por meio de pocos de injecdo de aguas de
chuva, sob inspecdes de qualidade, com intuito de controlar a salinidade e subsidéncia
de solos, tendo os resultados mostrados viaveis a recuperacdo dos niveis

potenciométricos.

A gestéo da recarga de aquiferos pode ser uma forma eficaz de resolver problemas
relacionados com a disponibilidade e qualidade da agua (UAlg, 2022), em bacias

hidrogréaficas impermeabilizadas por acfes antropicas.
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4 AREA DE ESTUDO

Dada as pequenas dimensdes da area de estudo, buscou-se um processo adequado
de caracterizacdo da bacia hidrografica costeira da Lagoa Grande, de sua &rea de

drenagem e de seus corpos de 4gua superficiais.

4.1 CENARIO POLITICO-ADMINISTRATIVO

Quanto ao cenério politico-administrativo, a area da bacia de contribuicdo da Lagoa
Grande estéa localizada no Municipio de Vila Velha, Estado do Espirito Santo, a 20 km
da sede da capital e a 17 km da Prefeitura do municipio, integrando as Regides V e
VI, segundo a nova proposta de divisdo administrativa do municipio (PVV, 2022),

tendo como limite comum a Rodovia do Sol (ES-060).

Mapa 1 — Localizagédo da Lagoa Grande

Mapa de Localizacdo da Lagoa Grande - -

350000 360000

Fonte: Elaboracgdo do autor (CARVALHO, 2022). <QOriginal disponivel>

Identificamos por meio de pesquisa bibliogréafica, rela¢des politico-administrativas em
esfera local por meio dos canais de comunica¢cao da Prefeitura de Vila Velha, e no
ambito estadual, informacgdes veiculadas pelo Instituto Jones dos Santos Neves (IJSN)

e pela Agéncia Estadual de Recursos Hidricos (AGERH), o que subsidiou


https://1drv.ms/u/s!AvpIFoALdpoaisEtYz-baLX_WAAH2Q?e=H98DZh
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observacbes e andlises mais generalizadas do local de pesquisa. Mais
especificamente, de forma a ajuizarmo-nos das acfes em pauta, participamos de
forma remota das reunibes do Conselho Diretor da APA Lagoa Grande de modo a

verificar as din@micas deliberativas e de gestao.

A Lagoa Grande foi decretada como Area de Prote¢do Permanente (APP) pelo
Decreto n° 138 de 1995, tendo seu entorno constituido como areas “néo edificantes”
(VILA VELHA, 2006). Em 07 de junho de 2006, a Prefeitura de Vila Velha criou por
meio do Decreto n° 46, a Area de Protecio Ambiental da Lagoa Grande (APA-LG), no
intuito de “ampliar” as agbes de conservagao ambiental da Lagoa Grande, em meio a
responsabilidade juridica de um processo quanto a acusagao de “omissao estatal” “no
exercicio do seu dever de fiscalizacdo de maneira a coibir as diversas ocupacoes
irregulares realizadas no entorno da Lagoa Grande” (STF, Ementa apelagdes civeis
n° 0107399-23.2000.8.08.0024, item 11). Como resultado, julgou-se entdo, que 0s
danos ambientais fossem tratados pelas regras de recuperacéo do Plano de Manejo
da APA-LG desde entdo, que pauta o uso sustentavel da regi&o (VISAO AMBIENTAL,
2014) seguindo as diretrizes com base no Sistema Nacional de Unidades de
Conservacdo da Natureza (SNUC), que declara em seu Artigo 15, as APAs com
“objetivos basicos [de] proteger a diversidade bioldgica, disciplinar o processo de
ocupacao e assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos naturais” (SNUC, 2000),
e ndo pela Legislacéo pertinente as APPs, que tem foco na preservacao dos rios e
cérregos, para o cuidado com a fauna e flora segundo o Cédigo Florestal (Brasil,
2012).

Quanto as politicas de recursos hidricos estaduais, a relevante inexpressibilidade
conferida a este pequeno, mas complexo sistema ambiental, ficou evidenciada na
pagina da Agéncia Estadual de Recursos Hidricos no Plano de Recursos Hidricos
(PRH) da Bacia Hidrografica do rio Jucu (AGERH, 2022), na qual a area deste estudo
estd inserida: em 2896 paginas de documentos pesquisados, a “Lagoa Grande” é
citada por 02 vezes, em uma brevissima citacéo a sua biota e outra, por um anénimo

gestor da Prefeitura de Vila Velha (PVV), que menciona a existéncia da Lagoa Grande.

Desta forma, utilizamos metodologias especificas para uma abordagem precisa dos

atributos da bacia hidrografica costeira da Lagoa Grande.
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5 MATERIAIS E METODOS

O fluxograma abaixo demonstra as etapas desta pesquisa, e, como foi desenvolvida,

de modo a verificagcdo da hipotese e alcance dos objetivos estabelecidos.

Figura 1 — Fluxograma do processo de pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A area de contribuicdo hidrica da Lagoa Grande, basicamente, € mencionada no Plano
de Manejo da Area de Protecdo Ambiental da Lagoa Grande (APA-LG), que a cita
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como “bacia de contribuicdo da Lagoa Grande” por 02 vezes, porém, ndo apresenta a

delimitacdo para a mesma.

5.1 DELIMITACAO DA BACIA DE DRENAGEM

Realizamos a delimitacdo da area de contribuicdo hidrica da Lagoa Grande por meio
de estudo pioneiro, com dois processos, um de forma automatica, puramente com uso
de programas informatizados de Sistemas de Informagfes Geograficas (SIG) e, outro
de forma manual, em campo, com a coleta dos pontos de coordenadas nos topos dos
divisores de aguas, de maneira detalhada e mais precisa possivel, inclusive com

analise de registros fotogréficos.

5.1.1 Delimitagdo automética

Desta forma, para a delimitacdo automatica, optamos pelo uso do Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) do tipo Modelo Digital de Terreno (MDT) disponibilizado pela
European Space Agency (ESA), a partir da parceria com a missao TanDEM-X
(SPAMLab IEE-USP, 2021), por meio de registro e aceitacdo de termos de uso
voltados a pesquisa com Copernicus Space Components Data Access (CSCDA),

Copernicus (2022), de sorte a potencializar este estudo para uma visibilidade global.

Efetuado o registro no site, realizamos o download do arquivo MDE com resolucgéo
altimétrica de 30 m, do tipo Defense Gridded Elevation Data (DGED) que possuli
valores em decimais (float) registrados em seus pixels, sendo assim superiores em
retratar as altitudes do terreno, em comparacao aos arquivos Digital Terrain Elevation
Data (DTED) que registra as altitudes nos pixels em valores inteiros (int) (SPAMLab
|IEE-USP, 2021).

Em continuidade adotamos a metodologia aplicada por Siguel (2021) da Universidade
Tecnologica Federal do Parana (UTFPR), e, carregamos um arquivo shapefile com os
limites do municipio de Vila Velha, adquirido do site Geobases, disponibilizado com o
datum para o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas 2000
(SIRGAS2000) em projegéo Universal Transverse Mercator (UTM) em metros para a

Zona 24 Sul, e inserimos no programa Quantum Geographical Information System
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(QGIS), versao 3.26 Buenos Aires, livre e de codigo aberto, sendo assim configurado

0 novo projeto para o cédigo European Petroleum Survey Group (EPSG) 31984.

Em seguida carregamos o arquivo raster MDE Copernicus e redefinimos a sua
projecdo para SIRGAS 2000 (EPSG 4674), e posteriormente reprojetamos para o
sistema de coordenadas planas UTM, para a zona 24S (EPSG 31984) em metros,

arquivo que salvamos para uma nova camada raster.

Feito isso, abrimos um novo projeto no QGIS (SIGUEL, 2021) e carregamos 0 arquivo
vetorial shapefile correspondente ao limite do municipio de Vila Velha e o arquivo
raster Copernicus DEM reprojetado. Recortamos a camada raster com a utilizacao da
camada limite de Vila Velha como mascara, de forma ao nivel de processamento pelo
algoritmo do programa ser mais rapido para as proximas opera¢des com o programa
GRASS GIS 7.8.7 incorporado ao QGIS 3.26.

A primeira ferramenta da caixa utilizada foi o r.fill.dir que “Filtra e gera uma camada
de elevacdo sem depressdo e uma camada de dire¢ao de fluxo [...]" (QGIS 3.26, 2022)
preenchendo assim depressdes na camada raster. Apds, utilizamos a camada raster
gerada, com a ferramenta r.watershed que é habilitada para a analise de bacias
hidrograficas (QGIS 3.26, 2022), e com o uso desta ferramenta produzimos dois novos

raster, de direcdo de drenagem e de segmento de fluxo.

Em sequéncia procedemos a geracdo das curvas de niveis do relevo, necessérias
para gerar a delimitacéo da bacia, e trabalhamos o raster Copernicus DEM recortado,
com o procedimento do QGIS para extrair contornos, tendo optado por curvas de
niveis de 01 metro, devido a baixa variacdo altimétrica da area préxima a Lagoa
Grande.

A ferramenta do GRASS GIS para a obtencao dos limites da bacia foi a r.water.outlet,
que “cria a bacia hidrografica” (QGIS 3.26, 2022), e foi aplicada no raster de diregao
de drenagem, sendo definido como exutério, para gerar os limites da bacia, o local
definido automaticamente para o final dos segmentos de fluxo pelo algoritmo do
programa GRASS GIS, que se encontra nas coordenadas UTM 24S / 358736 /

7732864, de forma que a delimitacdo automatica foi gerada com éxito.

Convertemos o0 arquivo raster gerado pelo GRASS GIS para um arquivo vetorial por

meio da ferramenta r.to.vect, o que nos possibilitou realizar a suavizagdo da geometria
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pelo acréscimo de vértices e cantos no contorno do vetor poligono de limite da Bacia
Hidrografica costeira da Lagoa Grande (QGIS 3.26, 2022).

5.1.2 Delimitacdo manual

Para a delimitacdo manual da area de contribuicdo da Lagoa Grande, utilizamos um
aparelho receptor dos sinais dos satélites do Global Positioning System (GPS) da
marca Garmin, modelo ETrex H Essentials (Figura 2), com precisdo de 3 metros em
95% do tempo, corrigidas por antena Differential GPS (WAAS) segundo o Manual do
proprietario (GARMIN, 2007), sendo configurado para o Sistema Métrico (Sl) para
obtencado das coordenadas planas UTM, de forma a adequacdo com 0s arquivos ja
trabalhados em UTM Zona 24 Sul.

Figura 2 — Aparelho receptor GPS da marca Garmin.

GARMIN

Fonte: Elaboracao do autor. <QOriginal disponivel>

Foram coletados 57 pontos de coordenadas planas no dia 30, do més de setembro do
ano 2022, tomando como método a visualizacdo in situ, nos principais divisores
altimétricos de aguas, constatados anteriormente em quatro idas a campo na area de
estudo, bem como por andlises das altimetrias topograficas por meio do programa
Google Earth Pro. Produzimos uma planilha em Excel do tipo com valores separados
por virgulas (.csv), com todas as coordenadas obtidas em campo, para inser¢cao no
QGIS, de forma a produzir um arquivo shapefile com os pontos coletados, e possibilitar
o tracamento e producao do arquivo tipo poligono, do limite da area de contribuicéo
hidrica da Lagoa Grande.
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Figura 3 — Produtos da delimitagdo automatica e manual em campo.
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4 - Exutorio automatico QGIS e GRASS

Fonte: Elaboracéo do autor. <Original disponivel>

Com os processos de delimitacdo automatica no QGIS e GRASS GIS e manual com
coleta de pontos nos topos dos divisores de aguas, foi possivel gerar os produtos da
Figura 3, tendo estes sido reavaliados com nova ida a campo e avaliacdo das
variaveis, gerando assim um produto reverificado da delimitacdo da Bacia Hidrografica

costeira da Lagoa Grande.
5.2 CARACTERISTICAS FiSICAS

As caracteristicas fisicas foram obtidas por meio de reviséo bibliogréafica, e, quanto as
formacOes geoldgicas presentes na bacia costeira da Lagoa Grande (Quadro 1),
descritas na literatura (VISAO AMBIENTAL, 2014), apresenta trés formacoes
evidenciadas, que, de acordo com a analise realizada do mapa geoldgico de 2018 do
Espirito Santo, disponibilizado pela CPRM (2018), na escala 1:400.000, em sua base,

€ composta por rochas sedimentares com sequéncia de paragnaisses (SILVA/CPRM,
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2014), destacando que ndo ha evidéncias de Falhas e/ou Zonas de cisalhamentos
aparentes na area de estudo na escala apresentada. Bem como, em campo,
constatamos a auséncia de afloramentos rochosos nos limites da bacia, estando o

mais proximo a 2,1 km do exutério.

Quadro 1 — Estratigrafia geoldgica da bacia costeira da Lagoa Grande

Periodo Formacao
Quaternario Depositos aluvionares
(Epoca: Holocénico) Depdsitos fluviomarinhos

Depositos arenosos

Mioceno ao Plioceno-Pleistoceno Grupo Barreiras
(BEZERRA; SUGUIO, 2006 apud
SILVA; MACHADO; CPRM, 2014, p.18)

Pré Cambriano Complexo Paraiba do Sul (Dividido
entre Complexo Nova Venécia e
Paraiba do Sul indiviso) (SILVA/CPRM,
2014, p.19)

Fonte: Plano de Manejo da APA Lagoa Grande (VISAO AMBIENTAL, 2014).

Nota: Adaptado e atualizado pelo autor.

Com o nivel do mar transgressivo, originaram-se as falésias esculpidas dos tabuleiros
costeiros do Grupo Barreiras na area de estudo, dando origem aos sedimentos
costeiros inconsolidados (BULHOES, 2020). Estes dep0sitos arenosos que
conformaram a Lagoa Grande datam do Holoceno devido as variagdes eustaticas
(Figura 4 - gréfico C), localizadas no hemisfério sul, quando o nivel do mar chegou a
4 metros acima do atual, aproximadamente no fim da Idade geoldgica Nortegripiano,
que finalizou a 4200 anos antes de 1950 (NETO apud BULHOES, 2020). Devido
‘resfriamento climatico apés um periodo de temperaturas geralmente crescentes
durante o Holoceno precoce” (INTERNATIONAL COMMISSION ON
STRATIGRAPHY, 2020), a regressao do nivel do mar foi forcada ao ponto atual. Em
consequéncia a estas mudancas a disponibilidade de sedimentos foi afetada
diretamente, dispersando-os pela plataforma continental (MASSELINK; HUGHES,
2003).
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Figura 4 — Variagfes Eustaticas no Holoceno

Fonte: Prof. Dr. José Antonio Batista Neto (NETO, apud BULHOES, 2020, t. 33'39”).

O Complexo Paraiba do Sul Indiviso (SILVA/CPRM, 2014) esta sob os sedimentos
inconsolidados e tabuleiros costeiros na estratigrafia geoldgica da area da Bacia

Hidrografica da Lagoa Grande, e sustenta toda a dindmica terrestre local apresentada

Mapa 2 — Mapa Geoldégico da bacia costeira da Lagoa Grande

Mapa de Aspectos Geolégicos

da Bacia Hidrografica
da Lagoa Grande

Limite BH da Lagoa Grande

Municipio de Vila Velha
- Formaco Barreiras
- Depésitos Arenosos
I o=pisitos Aluvionares
I corpo de agua

Elaboragdo Cartografica:

Sidinei Carvalho
(Outubro-2022)

Fontes: IBGE e Visdo Ambiental
(Plano Manejo APA-LG)
Sistema de Coordenadas Planas
Projeco UTM - Fuso 24 Sul
Datum SIRGAS 2000

Escala 1:10000

7733000

357000 358000

7732000

357000 358000

Fonte: Adaptado pelo autor (CARVALHO, 2022), de IBGE e Visdo Ambiental (2014).
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As formas de relevo encontradas na area de estudo foram desta forma, condicionadas
pela geologia, resultando em superficies caracterizadas por estruturas morfolégicas
de formacbes superficiais autdctones e coberturas inconsolidadas, as formacgdes
superficiais aloctones (SILVA/CPRM, 2014).

Os solos encontrados na bacia costeira da Lagoa Grande, por andlise do Mapa de
reconhecimento de solos elaborado pelo GEOBASES/Incaper (2016), confirmam a
correspondéncia com a literatura disponivel, que os relaciona com o Grupo Barreiras
e seus processos pedogenéticos. Predominantemente na area de drenagem em
estudo, a oeste da Rodovia ES-060, foi constatado em campo (Figura 5-A) argissolos
amarelo (PAdx6), sendo pela classificacdo Incaper, consistido em Distrocoeso tipico
(e abruptico), “variando de porosos a muito porosos, bem drenados, com
permeabilidade alta” (VISAO AMBIENTAL, 2014). Silva/CPRM (2014), Moura-Lima et
al (2010) e Rolim, Menezes e Srbek-Araujo (2016), relatam o Grupo Barreiras com a
presenca de concrecdes ferruginosas, o que foi averiguado em um perfil aberto em
campo (Figura 5-B). A leste da Rodovia do Sol, em campo na area de estudo, foi
encontrado predominantemente, solos arenosos quartzosos, com porcentagem de
argila menor que 15% (VISAO AMBIENTAL, 2014).

Figura 5 — Solos da BH da Lagoa Grande a oeste da Rodovia ES-060.

“J

(A

Fonte: Elaborada pelo autor em 30/09/2022. A Argissolo amarelo, B Detalhe de
ferruginacdo no Grupo Barreiras. <Qriginal disponivel>

A vegetacao dos tabuleiros do Grupo Barreiras a oeste da Rodovia do Sol, onde os
argissolos amarelos tém predominio, possui fragmentos de Floresta Ombroéfila Densa
das Terras Baixas segundo o Manual Técnico da Vegetacao Brasileira do IBGE (2012,
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p. 66). Esta formacéo vegetal é priméria na localizacdo geografica da area de estudo,
e depende de faixas diferenciadas de altimetria, sendo condicionada pelos parametros
de 16° a 24° de latitude Sul, e 5 m até 50 m de altitude (Figura 6).

Figura 6 — Floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas.

i;' n ¥ e - . — —
Fonte: (A) José Coelho de Aradjo (2009, apud Embrapa, 2021); (B) Dossel area de estudo
(Google, 2021), (C) Area do estudo, elaboracéo do autor: 09/10/2022 ! Depdsitos aluvionares em 24S
- 357722 - 7732592, 2 Fragmentos Floresta Ombréfila Densa de Terras Baixas.

Na area da Bacia Hidrografica costeira da Lagoa Grande com predominio de solo
arenoso, a leste da Rodovia ES-060, nas Formacgdes Pioneiras sob influéncia marinha,
foi possivel detectar em campo e na revisao bibliogréfica, a presenca de fragmentos
florestais de uma densa vegetacao sobre os corddes arenosos, como apresentada por
Veloso, Rangel Filho e Lima (1991, apud IBGE, 2012, p. 139-140) (Figura 7).

Figura 7 — Fragmentos florestais de vegetagdao com influéncia marinha.
(continua)

(A)
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(B)

(C)

(conclusa)
Fonte: (A, B) Manual Técnico da Vegetacao Brasileira. (VELOSO; RANGEL FILHO; LIMA, 1991, apud
IBGE, 2012, p. 139-140) - 1 Arborea, 2 Arbustiva, 2 Herbaceas (C) Elaboracdo do autor. 09/10/2022.
<Original disponivel>

Os parametros morfométricos lineares, zonais e hipsométricos (MAGALHAES
JUNIOR; BARROS, 2020), aplicados a este estudo, foram obtidos a partir da
delimitacdo da bacia da Lagoa Grande, realizada no programa QGIS e GRASS GIS,
pelo processamento do MDE Copernicus e por investigacdo em campo, sendo a partir
de Villela e Mattos (1975) empreendido os calculos das variaveis necessérias a

analise hidrolégica proposta.

Desta forma, com a utilizacdo do raster Copernicus DEM recortado, obtivemos o0s
pontos altimétricos necessarios (maior e menor altitude do canal principal), com a
utilizacdo da ferramenta “ldentificar feicbes” do software QGIS, que indica as altitudes

registradas na Banda 1 do MDE.

Os dados de batimetria da Lagoa Grande foram adquiridos por meio do relatério da
LABMAR (2014) desenvolvido para a Prefeitura de Vila Velha.

5.3 ESTUDO DAS DECLIVIDADES DA BACIA

Por meio do processamento do MDE Copernicus com o QGIS, reprojetado e recortado
com os limites da bacia, obtido durante o processo de delimitacdo automatica da area

de estudo, foi possivel extrair as declividades presentes na bacia costeira da Lagoa
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Grande com a utilizagdo da ferramenta de analise do plugin GEDAL, “Declividade”. A
geracao foi processada com o item “Declividade expressa em porcentagem (ao invés
de graus)” marcado (QGIS 3.26, 2022), segundo os métodos propostos por Siguel
(2020), tendo sido gerado assim um raster Arquivo TIFF de declividade e
posteriormente a elaboragéo do mapa de declividades da bacia.

Convertemos o arquivo raster de declividade da bacia de drenagem, para um arquivo
shapefile, incluindo-se um campo virtual “decliv’. Posteriormente foi graduado em
intervalos fixos de 1% pelos valores de declividades, e inserido outro campo virtual,
“area”, de modo a analisar as fei¢bes, e relacionar as areas com as porcentagens de
declive. A tabela de atributos foi obtida para processamento e analise no software
Excel, o que possibilitou a geracdo de um grafico de verificacdo das relacfes de area

e declividades, bem como numero total de feicdes por porcentagem de declives.

A ciéncia das declividades e suas areas relacionadas, foram de importancia essencial
para a obtencdo dos coeficientes de escoamento superficial em toda a area de

drenagem, segundo critérios da ASCE e da USDA (Tabelas 1 e 3).

5.4 MAPEAMENTO DA COBERTURA E USO DA TERRA

Para relacionar a uso da terra e sua cobertura (SOARES FILHO, 2000, p. 4) com a
variacdo do coeficiente de escoamento superficial (C) na Bacia Hidrogréafica costeira
da Lagoa Grande, de dezembro de 1970 a abril de 2021, tomamos por base as
Tabelas 1, 2 e 3, da ASCE, de Fruhling, utilizada pela Prefeitura de S&o Paulo, Brasil,
e do USDA, respectivamente, que apresentam os coeficientes runoff mais utilizados
por engenheiros e hidrologos, para a elaboracdo de 18 classes de superficies
encontradas na area de estudo (Quadro 2).

Quadro 2 — Classes de superficies adotadas a partir das Tabelas de C.
(continua)

Classes de superficies adotadas

Edificag6es com poucas superficies livres

Edificag6es com muitas superficies livres

Subdurbios / arrabalde com alguma edificagcéo

Florestas em solo arenoso
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Florestas em solo argiloso

Terras cultivadas em solo arenoso

Terras cultivadas em solo argiloso

Pastagens e solo exposto arenoso

Pastagens e solo exposto argiloso

Asfalto

Concreto / Calgcadas

Telhados preponderantes

Grama / herbaceas em solo arenoso

Grama / herbaceas em solo argiloso

Corpos d’agua e alagadigos Oeste Rod. ES-060

Corpos d’agua e alagadicos Leste Rod. ES-060

Reservas Hidricas estruturais

Estradas vicinais e de terra

(concluso)
Fonte: Adaptado pelo autor, de ASCE, de Fruhling e do USDA.

Definidas as classes de superficies a serem mapeadas, foram pesquisadas e
coletadas imagens aéreas do IJSN (1970 e 1990) e da Maxar Technologies (2021),
disponibilizada pelo programa Google Earth Pro. Utilizamos o processo de
fotointerpretacdo pelos métodos de fotoleitura, fotoandlise e fotointerpretacéo
(propriamente dita) proposto por Soares e Fiori (1976, apud XAVIER; FAUSTINO;
FERREIRA, 2019, p.206) e (SOARES FILHO, 2000), sendo analisados os aspectos e
elementos das imagens quanto a “textura, tamanho, forma, sombra, padréo,
localizagao e contexto” (SOARES FILHO, 2000), de modo a uma observagao

sistematica e padronizada.

A imagem fotointerpretada de 1970, é uma imagem aérea de 21 de dezembro de 1970
da area de estudo em escala 1:25.000 (Figura 8), e foi obtida no site do Instituto Jones
dos Santos Neves (IJSN), por download, em novembro de 2021, tendo sido produzida
pelo Grupo de Erradicacdo e Racionalizagdo da Cafeicultura (GERCA), 6rgéo ligado
ao Instituto Brasileiro do Café (IBC, 1970). A imagem obtida é testemunha fiel do

sistema de drenagem, da cobertura e do uso da terra existente na area de estudo em
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1970, antes da construgdo da Rodovia ES-060. Por meio do aplicativo Remini
(BENDING SPOONS SPA, 2022), disponivel para iOs/Apple, foi realizado o
aprimoramento por Inteligéncia Artificial (IA) sobre a imagem, sendo assim,

aperfeicoada com a inclusao de pixels.

Figura 8 — Foto aérea da area de estudo em 1970.

kY

76 0. 21067 70 3850 M 4 1BC

- GERCA

__‘3’}:’ AT ,‘i. Rt LA o
Fonte: IBC-GERCA (GOV.ES;GEOBASES, 1970).
No software QGIS a imagem foi georreferenciada, tomando como base a ortofoto de

2019-2020 de Vila Velha (c6digo 35-774) do Satélite KOMPSAT 3/3A, disponibilizada
pelo GEOBASES (1JSN, 2022), em sistema de coordenadas planas UTM, para a zona
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24S (EPSG 31984) em metros, sendo ap0s recortada com o arquivo shapefile dos
limites da bacia hidrografica costeira da Lagoa Grande, para a analise e mapeamento

pelos métodos de fotointerpretacéo.

A imagem fotointerpretada de 1990, é resultado da mesclagem de trés imagens
aéreas (codigos 03-1196, 04-1224 e 04-1226) de escala 1:8.000 (Figura 9),
disponibilizadas pelo IJSN em pesquisa na biblioteca da instituicdo em outubro de
2022, na sua sede em Vitdria-ES. As fotografias aéreas apresentadas para o estudo,
comecaram a ser analisadas na propria biblioteca por meio do aplicativo “Lupa”,
instalado em um iPad 22 geracdo da Apple, o que nos permitiu iniciar desde ja
anotacoes das feicoes observadas. Com a utilizacéo do software QGIS, e como base
a ortofoto de 2019-2020 do Satélite KOMPSAT 3/3A, mesmo arquivo utilizado para a
imagem de 1970, foram realizados o georreferenciamento das trés imagens aéreas
de novembro de 1990, produzidas pela empresa MAPLAN em parceria com o IJSN,
sendo apos recortada com o arquivo shapefile dos limites da bacia costeira da Lagoa
Grande para a analise e mapeamento pelos métodos de fotointerpretacéo.

Figura 9 — Fotos aéreas da area de estudo em 1990.

Fonte: Gov. do Est. do Espirito Santo e MAPLAN Aerolevantamentos (1990).

A imagem fotointerpretada de 2021 é uma imagem aérea orbital (Figura 10) do satélite
LandSat e Copernicus, aperfeicoada pela empresa Maxar Technologies, e
disponibilizada pelo programa Google Earth Pro (GOOGLE; MAXAR
TECHNOLOGIES, 2021). O download da imagem foi realizado na escala 1:8.000 no
préprio programa do Google com a melhor resolucéo cedida. Foram realizados os
mesmos procedimentos de georreferenciamento aplicados nas imagens de 1970 e
1990, de sorte a padronizacdo, sendo apoés recortada com o arquivo shapefile dos
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limites da bacia da Lagoa Grande para a analise e mapeamento pelos métodos de
fotointerpretacao.

Figura 10 — Imagem aérea orbital da area de estudo em 2021.

Fonte: LandSat/Copernicus, Maxar Technologies e Google (2021).

Nota: Alterada cor pelo autor.
Preparadas as imagens aéreas para 0 mapeamento da cobertura e uso da terra em
1970, 1990 e 2021 na é&rea da bacia, foram iniciados trés projetos distintos no
programa QGIS para a andlise sistematica e criagdo dos poligonos correspondentes
as 18 classes de superficies adotadas (Quadro 2). Conforme a metodologia do Prof.
Dr. Alexandre Rosa dos Santos (UFES, 2019) para fotointerpretacédo de feicbes
poligonais, configuramos o programa QGIS nos trés projetos, com habilitacdo
avancada da ferramenta de aderéncia (segmentos, vértices, edicdo topoldgica e
aderéncia na interse¢ao), evitando assim sobreposicfes e/ou areas nao classificadas,
ainda, nao foram utilizados tracos nos limites dos poligonos, 0 mapeamento se deu
prioritariamente de montante a jusante e os niveis de cinza das imagens foram
estabelecidos em minimos e maximos (SANTOS/UFES, 2019). Os multipoligonos de
cada classe de superficie adotada, foram arquivados em dados vetoriais com arquivos
de padrdao de codificacdo GeoPackage, desenvolvido pela Open Geospatial
Consortium (OGS), de formato aberto, que possibilita a gravagdo num unico arquivo
de dados vetoriais, raster e tabelas (OGC, 2022).

A observacédo controlada e sistemética a partir das diversas visitas a campo em toda

area da Bacia Hidrografica costeira da Lagoa Grande, corroborou de forma conclusiva
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para a identificacdo, mapeamento e criagdo dos poligonos das superficies
classificadas por meio dos métodos de fotoleitura, fotoandlise e fotointerpretacéo

(propriamente dita).

5.5 DEFINICAO DOS COEFICIENTES DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Com a conclusdo dos mapeamentos para os anos de 1970, 1990 e 2021, foram
relacionadas as &reas totais de cada classe de superficie adotada com o coeficiente
de deflavio (C) correspondente. Sendo que, quanto as classes mapeadas contendo
fragmentos florestais, pastagens, terras cultivadas e gramas e herbaceas, os
coeficientes C tém significativas variacbes em decorréncia da declividade da
superficie como explicito nas Tabelas 1 e 3. Para estas, portanto, foram realizados
célculos de média ponderada para C, com a razdo do produto, das areas de
declividade do intervalo pelo coeficiente C especifico, pela area total da classe

correspondente (Equacéo 5), por meio do arquivo e dados de declividades obtidos.

Desta forma, as areas de cada intervalo de declividade foram obtidas pela aplicacéo
do arquivo raster de declividade da bacia costeira da Lagoa Grande, que foi recortado
usando como camada de mascara o arquivo vetorial dos poligonos de cada classe,
mantendo-se a resolucdo do raster de declividade original e o mesmo tipo de dado de
saida, float32 bits. O raster de declividades da classe gerado, foi convertido em
arquivo vetorial shapefile com a inclusdo de um campo virtual “decliv’. O arquivo
shapefile com a declividade da classe, foi graduado em intervalos fixos de 1% pelos
valores de declividades. Com a tabela de atributos aberta, foi criado um novo campo
“area”, obtendo-se assim a area de cada intervalo de unidade percentual de
declividade que varia, em toda a bacia. A tabela de atributos foi exportada como
Planilha de calculo Microsoft Office Open XML, sendo em seguida aplicada a Equacao
5 para ponderacao do coeficiente C de cada classe que é influenciada por declividade,
de acordo com os intervalos de declividade das tabelas (Figura 11). De forma a
relacionar o Coeficiente C proposto nas tabelas 1 e 3, com o objetivo principal deste
estudo, foram aplicados os menores valores de C para a ponderacao, de sorte que
melhor refletem periodos de escassez hidrica, em que 0s solos estdo secos e com
maior capacidade de infiltracdo (TUCCI, 2000; PUC Goiés, 2022; MOLINARI E
VIEIRA, 2004), gerando assim o APENDICE D.
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Figura 11 — Exemplo dos célculos de média ponderada para o coeficiente C.

D E F G H
C
Florestas em C paraa
solo argiloso do intervalo de classe
{ 2021) declividade {midia
ponderada)
Area Total 448321, 4236 44 B321
Area de 0 a 5% 104926,2758 10,493 0,40
Area de 6 a 10% 129727,0397 12,973 0,50
Area de 11 a =30% 213668, 1081 21,367 0,60

Earmule Excel: =SOMA((G3 " F3+G4A"F4+G5"F5)IF2)
Fonte - Elaboracédo do autor.

5.6 ESTIMACOES HIDROLOGICAS

Desta forma, com os dados de areas das classes de interesse, e seus respectivos
coeficientes runoff (C), definidos, ponderados quando aplicado, passamos a analise
guantitativa da estimativa do escoamento superficial e da infiltracdo potencial, em um
evento de intensidade maxima média de precipitacao (im) tomado por referéncia, tendo
para estas estimativas, consideracfes especificas, como: periodos de estiagens com
solo seco, hipoteticamente com altas tensées de succ¢do; alto gradiente hidraulico e
alta capacidade de infiltracdo; nivel altimétrico da Lagoa Grande na altura da borda
inferior do diametro nominal da manilha de saida do exutdrio antropizado, e, sendo
também, ndo contabilizadas as influéncias da interceptacdo pela vegetacdo e
posterior evaporagao.

Passamos a aplicacdo da Equacdo 1, que foi necessario a definicdo do tempo de
retorno (T) para o calculo da im de referéncia, o qual, segundo Hawkins (1993) todos
os periodos de retorno sao “consistentes”, sendo desta forma utilizado neste estudo
um valor para T igual a 01 ano, com base no ano hidrolégico e na caracterizagdo de
climas para o Estado do Espirito Santo, a partir do “estudo de zonas naturais”
desenvolvido para Vila Velha (Figura 12) pelo Ndcleo de Estudo de Planejamento e
Uso da Terra da Empresa Capixaba de Pesquisa Agropecuaria (EMCAPA/NEPUT,
1999 apud Incaper/SEPLAN-ES, 2022, p.100).
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Figura 12 — Zonas Naturais caracteristicas de Vila Velha, ES.
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Fonte: EMCAPA/NEPUT por Incaper/SEPLAN-ES.

Ainda, para a aplicacédo da Equacéo 1, foi calculado o tempo de concentracéo (tc) para
entrada de dados, tomado como base a Equacdo de Giandotti (Equacao 2), que
segundo estudo de Martins (2017) mostrou-se mais coerente em relacdo a vazao

medida em uma pequena bacia urbana em Uberlandia, MG.

Os parametros de ajuste utilizados na Equagéo 1 foram obtidos por meio do programa
Plavio 2.1 (GPRH; UFV, 2005), disponibilizado pela Universidade Federal de Vicosa
(UFV), por seu Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos (GPRH), no qual foi gerado
um relatério com os dados de ajuste, K, a, b, e c. (Anexo 1). Desta forma, aplicamos
a Equacao 1 para obtermos im, € em seguida aplicamos ao resultado a Equacéo 3,
chegando assim, a precipitacdo (P) em uma lamina d'agua com unidade em mm, que

€ igual e corresponde a litros por 01 metro quadrado, decorrente da im de referéncia.

O volume estimado do escoamento superficial e de chuva com potencial para infiltrar,
foram calculados a partir da principal equacdo do coeficiente de escoamento
superficial (Equacéo 4), que relaciona o volume total escoado pelo volume total
precipitado. Dessa forma, invertendo a equacdo, usamos o valor de P obtido, e

chegamos a equacéo:
Vesa=(P.C).A (Equacéo 7)

Sendo,
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Vesd = Volume do escoamento superficial, em litros;

P = Lamina d'agua de referéncia em 01 m2, em litros;

C = coeficiente de escoamento superficial, adimensional;

A = area da superficie, m2.

Para encontrarmos a estimativa do volume de chuva com potencial para infiltrar,

aplicamos a seguinte equacao:
Vepi=P.(1-C). A (Equacéo 8)

Sendo,

Vcepi = Volume de chuva com potencial para infiltrar, em litros;

P = Lamina d'agua de referéncia em 01 m2, em litros;

C = coeficiente de escoamento superficial, adimensional;

A = area da superficie, mz2.

Com o objetivo de demonstrar os efeitos da variacdo dos diferentes valores do
coeficiente Cgeral Obtidos nos anos de 1970, 1990 e 2021 com base nos mapeamentos,
aplicamos o Método Racional (Equacao 6), destarte que, estimamos a vazao maxima
pelas 20 maiores precipitacdes totais (P) com duracdo de 03 horas, que corresponde
ao tempo de concentragdo do curso d’agua principal, registradas na estagao
pluviométrica do Inmet (Vila Velha- codigo 0634) de 01 de outubro de 2021 a 30 de

setembro de 2022, ano hidrologico da Grande Vitoria (CPRM, 2017).

Sendo um dos meios de conjecturar, quando ndo ha instrumentacéo fluviogréfica na
secao que se deseja estimar a vazdo em um curso d’agua e/ou canal de drenagem, o
Método Racional nos possibilita a estimativa do escoamento superficial de uma bacia
de drenagem, sendo a demonstracdo proposta, capaz de representar as

consequéncias dos Cgeral com diferentes precipitacdes totais reais registradas.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Bacia Hidrografica costeira da Lagoa Grande, englobada pela APA da Lagoa
Grande, possui uma area de drenagem de 1,92 km2, bem delimitada por seus divisores
de aguas, na porcdo sul do municipio de Vila Velha (centrdéide em 20°30°04”S e
40°21°53”0), com um Unico exutério, modificado por acdo antrépica, canalizado por
aproximadamente 240 m sob parte da rua Jaime Meneguelli, no bairro Ponta da Fruta,
até o Oceano Atlantico (Figura 13), enquadra-se no conceito de Borsato e Martoni

(2004, apud TEODORO et al., 2007, p.140) como:
[...] uma é&rea limitada por um divisor de aguas, que a separa das
bacias adjacentes e que serve de captacdo natural da agua de
precipitagdo através de superficies vertentes. Por meio de uma rede
de drenagem, formada por cursos d'agua, ela faz convergir os

escoamentos para a sec¢do de exutério, seu Unico ponto de saida.
(BORSATO; MARTONI, 2004, apud TEODORO et al., 2007, p.140).

Quanto as variagdes de nomenclaturas encontradas na literatura, a saber, “bacia
hidrografica, sub-bacia, microbacia, pequena bacia”, adotamos neste estudo de
maneira a ndo incorrer em erros (WILKEN, 1978; TOMAZ, 2002) - Bacia Hidrografica
costeira da Lagoa Grande - ndo pelo fato de suas medidas fisicas, mas pelo fato que,
sua reduzida dimensdo, corroborada com caracteristicas litoraneas, potencializa
sobremaneira sua vulnerabilidade ambiental decorrente de intervencdes antrépicas
(TEODORO et al., 2007).

Figura 13 — Exutério antropizado da Bacia Hidrografica costeira da
Lagoa Grande.

(continua)
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(B)

(conclusa)
Fonte - Elaboracéo do autor. 23/10/2021 A Montante; B Jusante. <QOriginal disponivel>

Com os produtos dois processos de delimitacdo, o automatico e o manual em campo
(Figura 3), reavaliacdo nos SIGs e retorno a area de estudo para analise quanto as
diferencas das delimitacbes automatica e manual inicial, chegamos ao resultado final,
detalhado e re-verificado da delimitacdo da Bacia Hidrografica costeira da Lagoa

Grande com 7767,56 m de perimetro sobre seus divisores topograficos (Mapa 3).

Mapa 3 — Limites da Bacia Hidrogréafica costeira da Lagoa Grande.
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Fonte: Elaboracéo do autor (CARVALHO, 2022). <QOriginal disponivel>
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Os parametros morfométricos das caracteristicas fisicas da bacia costeira da Lagoa
Grande sdo apresentados no Quadro 3, e por meio destes resultados foi possivel
avaliar que, devido ao indice de sinuosidade do canal principal, com 1,34, este é
classificado como sinuoso (SCHUMM, 1963 apud MAGALHAES JUNIOR; BARROS,
2020). A rede de drenagem € composta por canais efémeros que, sob precipitacao,
direcionam seus fluxos para duas lagoas, formadas por barramentos, e areas
alagadicas a oeste da Rodovia do Sol. Abaixo da rodovia e do dique construido para
suportar a mesma, a drenagem das aguas flui por meio de manilhamento, construido
com a pavimentacdo na década de 1970. O fluxo pluviométrico recarrega a Lagoa
Grande que direciona por meio de seu talvegue (Ver mapa de batimetria) as aguas

para o exutorio.

Quadro 3 — Caracteristicas morfométricas da bacia costeira da Lagoa Grande.

Parametros Valor

Area de drenagem 1,916 km2 (191,617 ha)

Perimetro 7767,56 m

Comprimento do curso d’agua principal | 2576,419 m

Comprimento axial curso d’agua 1927,316 m
principal
Sinuosidade do curso d'agua principal 1,34

Amplitude hipsométrica do exutério ao 25,57 m
ponto mais distante do canal principal

Altitude na Saida no exutoério 3,00 m
antropizado

Declividade média do curso d'agua 0,0099238 m.m
principal

Fonte: Elaboracéo do autor.

A Lagoa Grande possui dire¢bes diversas abruptas em seu talvegue principal,
revelado por meio da area do espelho d'agua em 1990 (Figura 19), que mostra a
direcdo do fluxo para sudeste com mudanca para nor-nordeste, também explicitada
pelo Mapa 4 de batimetria da LABMAR (2014). Este confirma ainda a cota altimétrica
de 25,57 m, o qual informa uma cota batimétrica variavel de 0 a -4,50 m de

profundidade, tendo a cota linimétrica, o nivel d'agua “0”, em 2,85 m acima da cota “0”
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de referéncia do IBGE (LABMAR, 2014), desta forma, coerente com o nivel
encontrado por meio do processamento do MDE Copernicus no QGIS e GRASS GIS,

de 3,00 m na saida do exutdrio antropizado.

Mapa 4 — Batimetria da Lagoa Grande.
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Fonte: LABMAR Geologia e Meio Ambiente (2014).

O estudo das declividades da bacia hidrogréafica costeira da Lagoa Grande gerou-nos
o produto do Mapa 5, que revela os maiores declives, em sua maioria com 0s canais
de drenagem em suas bases. A nordeste da bacia, € possivel verificar a linha do

Grupo Barreiras, em sua posi¢cao antropizada por escavacoes.
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Mapa 5 — Mapa de Declividades da bacia costeira da Lagoa Grande.
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As declividades encontradas na bacia costeira da Lagoa Grande variam de 0 a 35,5%
(Gréfico 3), sendo, segundo critérios da Embrapa as superficies classificadas de

acordo com a Tabela 4 pelos seus niveis de declive.

Gréafico 3 — Fei¢bes de declividades da bacia costeira da Lagoa Grande.
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Fonte: Elaboracéo do autor com dados MDE Copernicus.
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As declividades estdo diretamente ligadas ao coeficiente C, provocando maior
intensidade de escoamento superficial quanto maior for o declive da superficie
(Embrapa, 2003). Na area de estudo, cerca de 65% das feicdes analisadas (Mapa 5),
correspondem a superficies de 0 a 8% de declividade, caracterizadas de planas a
pouco inclinadas, o que indica escoamentos superficiais muito lento a médio, que

favorecem os processos de infiltracdo em condi¢cdes naturais da superficie dos solos.

Tabela 4 — Classes de declividades.

(continua)
Classe de Declividade Caracteristica da Area da Bacia %
classe Hidrogréfica costeira
da Lagoa Grande
(ha)
Declive A-de 0 a 3% Superficie plana, em 66,1950 34,55
gue 0 escoamento
superficial € lento ou
muito lento.
Declive B - de 3 a 8% Superficie pouco 58,4231 30,49
inclinada, em que o
escoamento superficial
é lento ou médio.
Declive C - de 8 a 14%  Superficie inclinada, 35,2861 18,41
em gue o escoamento
superficial € médio ou
rapido.
Declive D -de 14 a Superficie muito 20,9930 10,96
20% inclinada, em que o

escoamento superficial
€ rapido ou muito
rapido na maioria dos

solos.

Declive E - de 20 a 45% Superficie fortemente 10,7198 5,59
inclinada, em que o

escoamento é muito
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rapido para a maioria

dos solos.
Declive F - declividade  Superficie muito 0 0
maior que 45% ingreme.
Total 191,617 hectares 100%

(conclusa)
Fonte: Embrapa (2003)
Nota: Dados inclusos da area de estudo pelo autor.
O mapeamento da cobertura e uso da terra segundo o método de fotointerpretacéo
proposto por Santos (UFES, 2019) em sua série de aulas a respeito, gerou
multipoligonos de cada classe de superficie adotada, sendo referenciados quanto aos

coeficientes C apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3.

Os fragmentos florestais presentes na bacia costeira da Lagoa Grande (Figura 14) nos
anos 1970, 1990 e 2021, correspondiam a 52,21%, 22,33% e 27,16%
respectivamente, em relacdo a éarea total da bacia, tendo os coeficientes de
escoamento superficial destas feicBes, variando, apds realizadas as médias
ponderadas quando aplicado, de 0,121 a 0,524 (Quadro 4). O valor base para esta

classe, varia quanto a declividade e ao tipo de solo na Tabela 3 do USDA.

No espaco temporal de 1970 a 1990, a redugéo dos fragmentos florestais foi de
57,23%, equivalente a 57,255 ha (0,57 km?) de desmatamento em 20 anos, a uma
taxa de 28600 m2.ano, dando lugar ao cultivo de coco principalmente, na regido de
solo argiloso, constatado em campo por pequenos resquicios da cultura. Desta analise
guantitativa permite ainda saber que, neste periodo de 20 anos, a bacia costeira da
Lagoa Grande perdeu aproximadamente, mais 30% de sua area florestal.

A partir de 1990, evidenciado com o mapeamento de 2021, houve um aumento de
21,64% dos fragmentos florestais na superficie da bacia, com denso reflorestamento

nas encostas de solo argiloso.

Ramos (1996) expressa que, a partir da Conferéncia Internacional sobre o Meio

Ambiente e Desenvolvimento, a ECO 92, ocorrida no municipio do Rio de Janeiro, “o
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termo desenvolvimento sustentavel foi associado a uma suposta nova ética ambiental,
gue abrange a dimensao econdmica, politica, ecolégica e educacional’. A integracao
destas dimensdes expressas por Ramos (1996) pode ter influenciado a consciéncia
dos proprietarios de terra na bacia costeira da Lagoa Grande, levando-0os a novos

meios de desenvolvimento, o sustentavel.

Contudo, atualmente, mesmo diante da mudanca do uso da terra nas &reas
reflorestadas, ndo houve suficiente melhoria quanto aos coeficientes de escoamento
superficial de 1990 para 2021 nesta classe de superficies, que em 1990 variava de
0,128 a 0,513 e em 2021, registramos a variagao de 0,155 a 0,524, proporcionando
assim maiores taxas de escoamento superficial, o0 que se deve ao aumento dos
fragmentos florestais ter ocorrido mais expressivamente em feicdes com maiores
declividades na regido central da bacia. Destarte que, evidencia problematica nas
cabeceiras fluviais, que sdo consideradas importantes zonas de recarga hidrica, as
guais, em condi¢cdes adequadas de florestamento, poderiam propiciar o surgimento

de nascentes em pontos diversos das encostas.

Figura 14 — Mapeamento dos fragmentos florestais.

1970 W 52,21% 1990 W 22,33% 2021 W 27,16%

- Floresta em solo argiloso Floresta em solo arenoso *Porcentagens em relagdo a 4rea total da BH da Lagoa Grande.

Fonte: Elaborado pelo autor / Apéndices A, B e C (CARVALHO, 2022). <Qriginal disponivel>

Devido a perda dos fragmentos florestais ocorridos de 1970 a 1990, as areas com
vegetacdes rasteiras, gramas e herbaceas (Figura 15), cresceram de 11 para 45,6
hectares, um aumento no periodo de 315,18%, ou seja, aproximadamente um quarto
da bacia correspondia em 1990 a areas sem uso definido, tanto em solo argiloso
guanto arenoso. Em 1990, a elevacéo registrada de areas de grama e herbéaceas, fez
com que o coeficiente C geral da bacia (Ci99 = 0,458), caisse em niveis menores que
em 1970 (Cio70 = 0,496). A influéncia persiste ainda com a obtencdo da reduzida
variacéo de C: 0,090 e 0,204 em 1970, para 0,091 e 0,205 em 1990 em relacdo as
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areas totais da classe. Neste caso retratam um equilibrio nas mudangas para esta
nova feicdo, devido principalmente as variaveis quanto as declividades e a
caracteristica de solos bem drenados. No periodo até 2021 as areas com grama e
herbaceas reduziram cerca de 223000 m2, principalmente devido ao aumento da

urbanizagéo.

Figura 15 — Mapeamento de areas de grama e herbaceas.

1970 5,73% 1990 23,79% 2021 12,15%

Grama / herbaceas em solo argiloso Grama / herbaceas em solo arenoso *Porcentagens em relacdo a area total da BH da Lagoa Grande.

Fonte: Elaborado pelo autor / Apéndices A, B e C (CARVALHO, 2022). <Qriginal disponivel>

Assim como as classes de fragmentos florestais, de gramas e herbaceas e de areas
cultivadas, as areas que correspondem as pastagens e solo exposto evidenciados
(Figura 16), receberam pela Tabela 3, diferentes valores de coeficiente C, de acordo
com os trés intervalos de declividades e os dois tipos de solo presentes na area de
estudo. Esta classe de superficie era expressiva na bacia costeira da Lagoa Grande
em 1970, e ocupava 26,87% da bacia, sendo reduzida suas areas mapeadas em 1990
(20,21%), seguida por 14,53% em 2021.

Considerando o censo agropecuario (IBGE, 2017) que apresenta o municipio de Vila
Velha com 73,86% da area voltada as pastagens, enquanto a area de estudo em 2021
ocupa somente 14,53%, evidencia-se claramente representacdo da urbanizacéo

inserida nos limites da bacia.

Destaca-se nesta classe mapeada, que, nas areas de solo arenoso a leste da Rodovia
do Sol, sobre os corddes litoraneos, no mapeamento de 2021, nem uma fei¢édo foi

observada, sendo evidéncia da ocupacao antropica predominante.

Desta forma, o coeficiente de escoamento superficial da classe de pastagens e solo
exposto, varia de 0,114 (1970) a 0,111 (1990) em solo arenoso, e, 0,512 (1970) a
0,517 (1990), reduzindo para 0,501 em 2021 em solo argiloso (Quadro 4).
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Figura 16 — Mapeamento das areas de pastagem e solo exposto.

1970 26,87% 1990 20,21% 2021 14,53%

Pastagens e solo exposto argiloso Pastagens e solo exposto arenoso *Porcentagens em relacdo & 4rea total da BH da Lagoa Grande.

Fonte: Elaborado pelo autor / Apéndices A, B e C (CARVALHO, 2022). <QOriginal disponivel>

Com base na investigacao proposta, é latente a baixa expressao de lavouras na area
de drenagem mapeada, visto que em 1970 ndo foi constatado nenhuma feicao
enquadrada na classe de terras cultivadas (Figura 17), seguido por 7,21% (0,14 km?)
da bacia em 1990 e insipido 2,67% (0,05 km2) em 2021.

Na analise da aerofotografia de 1990, identifica-se areas com cultivo de coco, dado o
alinhamento caracteristico das unidades produtoras e por fragmentos da cultura

constatados na imagem de 2021, bem como por visita a campo.

Nesta classe de andlise, o coeficiente C varia de 0,300 a 0,716 (Quadro 4), nos anos

mapeados segundo as médias ponderadas, devido a declividade e tipo de solo.

Figura 17 — Mapeamento das &reas cultivadas.

1970 0,00% 1990 7.21% 2021 2,67%

Terras cultivadas em solo argiloso Terras cultivadas em solo arenoso *Parcentagens em relagdo & drea total da BH da Lagoa Grande.

Fonte: Elaborado pelo autor / Apéndices A, B e C (CARVALHO, 2022). <QOriginal disponivel>

Para a analise quali-quantitativa da urbanizacdo na Bacia Hidrografica costeira da
Lagoa Grande, as classes adotadas para relacionar com o coeficiente C, foram as
representadas na Figura 18, de forma que refletem as a¢des antropicas de uso da

terra para atender as necessidades de infraestrutura e habitacdo da populacdo. O
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mapeamento de 1970 revela a predominancia rural a época para a area de estudo,
por reflexos da urbanizacdo com apenas 2,01%, ou 0,04 kmz2, de feicbes com alguma
edificacdo e vias de acesso, para as classes fotointerpretadas, de arrabalde e estradas
vicinais e de terra (Quadro 4) (ALMEIDA, 2020).

Figura 18 — Mapeamento da urbanizacao.

1970 2,01% 1990 = 18,24% 2021 == = 33,47%

Wl Astaio B cdificagses com poucas superficies livres
Concreto e calcadas Edificacdes com muitas superficies livres
Telhados preponderantes Arrabalde / sublrbios com alguma edificagao Estradas vicinais e de terra *Porcentagens em relago & 4rea total da BH da Lagoa Grande.

Fonte: Elaborado pelo autor / Apéndices A, B e C (CARVALHO, 2022). <Qriginal disponivel>

A construcdo da Rodovia ES-060 na década de 1970, potencializou a mudanca da
relagcdo com a terra e o processo de urbanizacao foi o principal reflexo a partir deste
evento, mediante a facilitacdo do acesso a area (A GAZETA, 2000), efetivando-se
prioritariamente na regido leste da bacia, pela extensdo das habitacdes do bairro
Ponta da Fruta para a proximidade da Lagoa Grande. Assim resultando em 1990, no
crescimento infraestrutural para 18,24% do total da bacia, sendo um aumento de
809%, chegando a 0,35 km2 dos 1,92 km? totais da Bacia Hidrogréafica costeira da

Lagoa Grande.

O processo de impermeabilizacdo do solo, principalmente por meio de pisoteamento
e aumento das estradas vicinais e de terra, e trafego (CARVALHO; SILVA, 2006), é
explicitado por meio do mapeamento de 1990. O aumento populacional no municipio
de Vila Velha nas décadas de 1980 a 2010 (VALFRE; RIOS, 2019), se estendeu a
area deste estudo de forma que, foi mapeado um crescimento da urbanizagcédo de
83,5%, na imagem orbital de 2021, em comparagao a aerofoto de 1990, o que reforgca

a evidéncia do aumento do coeficiente de escoamento superficial de forma geral.

A variagdo no coeficiente C em decorréncia da urbanizagdo, se torna clara com o
aumento das feicdes consideradas nesta analise. Em 1990 o coeficiente C, para as
feicbes urbanizadas, correspondia a 0,495 por média ponderada, sendo que em 2021
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este indice adimensional subiu a 0,583, evidenciando um salto de 18%, sendo a
impermeabilizacdo do solo, com a construcdo de grande numero de novas
edificacdes, a principal coadjuvante.

A Figura 19 apresenta os corpos d’agua e areas alagadas, ou propicias a
alagamentos, identificados nos mapeamentos das imagens orbitais e suborbitais de
1970, 1990 e 2021, os quais correspondem a areas de 25,276 ha (0,25 km?), 15,776
ha (0,16 km?) e 19,205 ha (0,19 km?), respectivamente.

Figura 19 — Mapeamento das areas de corpos d'agua e alagadicos

1970 W 13,19% 1990 mmmm 8,23% 2020 mmm +10,02%

\_ & 8
\ g // / f
!’J \j
| f
' |

Estrada vicinal ‘. \
~— Rodovia ES-060 \ ‘
Rodovia ES-060 Duplicada | ‘

I Corpos de 4gua e alagadicos & montante e jusante da Rodovia ES-060 o Reservas hidricas estruturais (piscinas)

*Porcentagens em relagdo & drea total da BH da Lagoa Grande.

Fonte: Elaborado pelo autor / Apéndices A, B e C (CARVALHO, 2022). <QOriginal disponivel>

Com a aerofoto de 1970 foi observado que a area do espelho d'agua da Lagoa Grande
se estendia até aproximadamente 337 m além da estrada vicinal, provavelmente
guartzosa, adentrando a parte central da bacia com caracteristicas de areas propicias

a alagamentos, no percurso do curso de drenagem principal, consistindo em aspecto
homogéneo.

Na década de 1970, com a construgdo da Rodovia do Sol, houve a obstrucéo parcial
do fluxo superficial na area central da bacia, por meio estruturas longitudinais de
concreto e aterros, para se estabelecer a elevagéo continua da via, caracterizando-se
em um dique que desmembrou o corpo d’agua até entdo continuo (Figuras 19 e 20),
0 que pode estar influenciando nos atributos de drenagem do canal principal e

mantenimento ecossistémico local.


https://1drv.ms/u/s!AvpIFoALdpoaisEeO1RtrCGKqaxcZA?e=bzweAN

74

Figura 20 — Trecho da Rodovia ES-060 com funcao de dique.

Fonte: Elaborado pelo autor. 09/10/2022 <QOriginal disponivel>

Nota: * Talude de aterro da ES-060 no Km 24; 2 Dique longitudinal de concreto para contencéo; Seta
indica local do curso d’agua principal e diregao do fluxo.

A andlise da imagem suborbital de 1990 apresenta os corpos d'agua e alagadicos,
fragmentados em 03 espelhos d'agua a oeste da Rodovia do Sol e 01 a leste, a Lagoa
Grande. A fragmentacdo dos corpos d'agua, pode ter gerado mudancga na dindmica
de infiltracdo e dos escoamentos, com a possibilidade, de parte do escoamento de
base ter se dispersado para bacias adjacentes por consequéncia (SANTOS, 2019), j&
gue novas lagoas foram formadas a montante, e a bacia ter solos com caracteristicas
de bem drenados (VISAO AMBIENTAL, 2014), hipétese que pode ser uma realidade

atual.

A éarea percentual de corpos d'agua e alagadicos em relacdo a bacia, em 1990,
encontra-se reduzida a 8,23%, podendo ser um sintoma da baixa precipitacéo total
dos ultimos 18 meses da captacdo da aerofoto (Tabela 5), registrada nas estacdes
pluviométricas da Grande Vitoria (Ponta da Fruta/cédigo 02040022 e Vitoria/cédigo
02040035) (Gréfico 4). De qualquer forma, a reducédo destas areas, influenciaram o
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coeficiente C geral da bacia neste ano, de maneira que as feicdes de grama em solo
arenoso (Cmed pond = 0,091 / Quadro 4) aumentaram em area, influenciando para menor

o valor de Cgeral em 1990.

Em 2021, nos 18 meses anteriores a captacdo da imagem orbital do mapeamento, a
precipitacdo total na Grande Vitoria foi elevada (Tabela 5), o que pode ter refletido no
aumento da area do espelho d'agua da Lagoa Grande e nos demais corpos d'agua.
Fato que foi constatado em 04 visitas a campo (03/07/2021, 18/09/2021, 12/10/2021
e 23/10/2021), em que foi observada vazdo constante no exutério antropizado da
bacia. Estima-se que, com o exutdrio da bacia a fluir para o mar sem obstrucdes e
com o nivel do espelho d'agua no limite do diametro nominal da manilha de saida (800
mm), nesta situacdo, a area da Lagoa Grande se mantém com pouca variacao, e a

relacdo da area com o coeficiente de escoamento superficial mantém-se equilibrada.

Em analise as precipitacdes registradas nos 18 meses anteriores as captacdes das
imagens aéreas (Gréfico 4 e Tabela 5), relacionadas com os mapeamentos de 1970,
1990 e 2021, das &reas dos corpos d’agua e propensas a alagamentos, e observacdes
visuais em campo, a precedéncia das estiagens sazonais, revela-se como o principal

agente da reducao do volume de 4gua na Lagoa Grande.

Gréfico 4 — Precipitacdes registradas nos 18 meses anteriores a captacao da imagem
aérea.

Precipitagdo de Dezembro de 1970 a Julho de 1969 Precipitagdo de Novembro de 1990 a Junho de 1989 Precipitacdo de Abril de 2021 a Novembro de 2019

Més da Captacio da Imagem Més da Captagio da Imagem

0 m— 4 [3 Més da Captago da Imagem
70— 1013

70 I 0

286

150 200 50 300 1] 0 100 150 200 250 . -
mm/més mm/més mm/més

I Estagio Pluviométrica Ponta da Fruta - 02040022 Estagdo Pluviométrica Vitdria - 02040035

Fonte: Dados das Estacdes pluviométricas Cédigo 02040022 e 02040035 (ANA, 2022).
Nota: Elaborado pelo autor.
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Tabela 5 — Precipitagfes das Estacdes pluviométricas Codigo 02040022 e
02040035

Precipitagdo (P) nos 18 meses anteriores a captacdo da imagem

Periodo P (mm)
Dezembro de 1970 a julho de 1969 1967
Novembro de 1990 a junho de 1989 1310
Abril de 2021 a novembro de 2019 2451

Fonte: ANA (2022)  Nota: Elaborada pelo autor.

As areas mapeadas das superficies adotadas e seus respectivos coeficientes C,
obtidos quando aplicado, por médias ponderadas com base na declividade e tipo de
solo das fei¢cdes, sdo apresentadas no Quadro 4, que revela de forma total estas

relacBes encontradas na Bacia Hidrografica costeira da Lagoa Grande.

Quadro 4 — Areas das superficies e coeficientes C relacionados.

1970 1990 2021
Superficie Area c Area c Area c
(ha) (ha) (ha)

Edificacdes com poucas superficies livres 0,000 ** 0,000 o 1,682 0,600
Edificacdes com muitas superficies livres 0,000 * 0,719 0,500 | 37,047 | 0,500
Suburbios / arrabalde com alguma edificacéo 1,130 0,250 | 20,209 | 0,250 5,988 0,250
Florestas em solo arenoso 18,516 | 0,121 6,204 0,128 7,204 0,155
Florestas em solo argiloso 81,519 | 0,507 | 36,577 | 0,513 | 44,833 | 0,524
Terras cultivadas em solo arenoso 0,000 * 1,565 0,335 0,163 0,300
Terras cultivadas em solo argiloso 0,000 b 12,248 | 0,704 4949 0,716
Pastagens e solo exposto arenoso 10,797 | 0,114 1,974 0,111 0,000 o

Pastagens e solo exposto argiloso 40,683 | 0,512 | 36,743 | 0,517 | 27,848 | 0,501
Asfalto 0,000 s 1,848 0,830 7,598 0,830
Concreto / Calgadas 0,000 s 0,208 0,840 1,849 0,840
Telhados preponderantes 0,000 b 0,140 0,850 1,073 0,850
Grama / herbaceas em solo arenoso 6,205 0,090 | 22,535 | 0,091 8,393 0,087
Grama / herbaceas em solo argiloso 4777 0,204 | 23,048 | 0,205 | 14,896 | 0,186
Corpos d'agua e alagadicos Oeste  Rod. ES-060 1,856 1,000 2,786 1,000 1,745 1,000
Corpos d'agua e alagadicos Leste Rod. ES-060 23,420 | 1,000 | 12,990 | 1,000 | 17,340 | 1,000
Reservas Hidricas estruturais 0,000 o 0,000 o 0,120 1,000
Estradas vicinais e de terra 2,714 0,850 | 11,823 | 0,850 8,889 0,850

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os coeficientes de escoamento superficial gerais (Cgeral), resultantes da ponderagéo
dos dados do Quadro 4, encontrados para a bacia costeira da Lagoa Grande nos anos
mapeados, a partir das relacdes com as variacbes de areas e declividades das
superficies, tipos de solos predominantes e seus tipos de impermeabilizacdes, foram
obtidos pela aplicacdo da Equacgéo 5, e s&o os constantes na Tabela 6, que, utilizados

para as estimativas hidrologicas, foram capazes de representar as possiveis variagoes
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guantitativas que repercutem na dindmica de escoamento da agua das precipitacdes

sobre a bacia e na estimativa do potencial de agua para infiltracéo.

Tabela 6 — Coeficientes Cqeral da Bacia Hidrografica costeira da Lagoa Grande.

Coeficiente de Escoamento Superficial Geral ( Cgeral)

Ano Cgeral (adimensional)
1970 0,496
1990 0,458
2021 0,533

Fonte: Elaboracéo pelo autor.

Congruentemente era esperado que Cgeral para 0 ano de 2021, sobressaisse aos anos
anteriores, em decorréncia do processo intenso de urbanizacdo que se instalou na
Bacia Hidrografica costeira da Lagoa Grande nos 50 anos de mapeamento deste
estudo, revérbero do aumento populacional de 311% em Vila Velha, segundo dados
de estimativa do IBGE (2021) para 2021 (508655 habitantes) e da Prefeitura de Vila
Velha (PVV, SEMPLA, 2020) para 1970 (123742 habitantes).

O valor de Cgera para 0 ano de 1990 (0,458), abaixo do valor de 1970 (0,496),
supostamente seja devido o retorno da area total da Lagoa Grande, a valores
anteriores a 1970, que, aumentaram as areas com vegetacdo rasteira, de baixo

coeficiente C, em seu entorno.

A menor area da Lagoa Grande (Figura 19), é reflexo da baixa precipitacao total, no
periodo de 18 meses anteriores a captacéo da aerofoto de 1990 (1310 mm), contanto,
revela condicdes hipotéticas da naturalidade do sistema de drenagem presente antes
de qualquer intervencdo antropica na bacia, em que a dinamica das vazdes pelo
talvegue natural, parece tender a dirigir os fluxos do deflavio total ao exutério original
(UTM 24S/358736-7732864) evidenciado pela delimitagdo automéatica com o MDE
Copernicus e 0 GRASS GIS (Figura 3).

Segundo Wilken, o coeficiente de escoamento superficial (C) é um coeficiente
volumétrico que consiste na razdo do volume escoado pela precipitacdo total
(WILKEN, 1978), e sua aplicacéo neste estudo, resultou nas estimativas hidrologicas
de volume do escoamento superficial e da chuva com potencial de infiltragcdo nos anos

mapeados, para as diferentes superficies adotadas. Estimados a partir da obtencéo
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da intensidade média maxima de precipitacdo (im) referencial de 23,689 mm.h? ,
calculada a partir da Equacédo 1, com periodo de retorno de 01 ano e dados de
parametros de ajuste para a localizacdo geogréfica da bacia (K=4003,593, a=0,203,
b=49,997 e ¢=0,931) obtidos por meio do programa Plavio 2.1 (GPRH; UFV, 2005)
constantes no Anexo 1, com a determinacdo do Tempo de concentracdo (tc) pela

Equacéao de Giandotti, 3,286 horas.

Os resultados das estimativas hidrologicas apresentados a seguir, consistem em
consideracdes descritas anteriormente, pautadas em periodos de estiagens com solo
seco, hipoteticamente com altas tensées de succao, alto gradiente hidraulico e alta
capacidade de infiltracdo, nivel altimétrico da Lagoa Grande na altura da borda inferior
do diametro nominal da manilha de saida do exutorio antropizado, e, sendo também,
nao contabilizadas as influéncias da interceptacdo pela vegetacdo e posterior
evaporacao. Desta forma, os resultados das estimativas de volume de agua de chuva
escoado e volume com potencial para infiltracdo, em cada superficie e ano, sdo os
apresentados nos APENDICES E, F e G.

A Tabela 7 retrata os resultados apresentados nestes Apéndices, concentrados com
a utilizacédo dos coeficientes de escoamento gerais (Cgeral), ponderados para 0s anos
1970, 1990 e 2021, representando assim 01 Unico valor de coeficiente C para cada

ano mapeado.

A aplicacdo da Equacdo 8, com os dados encontrados a partir das equacoes
constantes na Tabela 7, apresenta as estimativas de agua com potencial para infiltrar,
resultante da lamina de agua referencial. Para o ano de 1970 e 1990, o volume é
estimado em 75176 m3 e 80844 m3, respectivamente, para eventos de precipitacao
intensa, com periodo de retorno de 01 ano e duracéo igual ao tempo de contribuicao,
sendo indicios do volume de infiltracdo nos solos da bacia costeira da Lagoa Grande,
em relacéo aos coeficientes C dos anos em questdo. No ano de mapeamento 2021,
em que encontramos Cgeral cOm valor superior (0,533), o volume potencial estimado
para infiltracdo de agua no solo, caiu para 69657 m3, uma reducédo de 7,34% em

relacdo ao volume de 1970, e de 13,84% em relagcéo ao volume de 1990.

Desta forma, resulta em um indicativo influente dos processos de impermeabilizacao

do solo na bacia e de reducéo significativa do montante potencial que a bacia retém
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de agua nos solos para condicionar o escoamento de base (WILKEN, 1978; SANTOS,

2019) apos a cessacao da precipitacdo e em tempos de estiagem.

Tabela 7 — Estimativas de volume escoado e volume potencial para infiltrac&o.

Estimativas em um evento de Precipitacdo Intensa com Periodo de retorno de 01 ano

Ano Area total C geral im Lamina de Volume Volume com
do da BH com (Média referencial agua escoado POTENCIAL
Mapeamento  corpos de  ponderada) para o precipitada _ para
agua, em Periodo de de infiltrac&o
ha. Retorno de  referéncia (m?3)
01 ano (litros/m2)
(em mm.h1)
Equacao 2 .
Equacdo 5 Equagiiol Equagdo3  Equag8o 7 Equacao 8
1970 191,617 0,496 23,689 77,842 73983 75176
1990 191,617 0,458 23,689 77,842 68315 80844
2021 191,617 0,533 23,689 77,842 79502 69657

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 7 retrata ainda os volumes estimados de escoamento superficial para a bacia
estudada, dadas as mesmas condi¢cdes de precipitacdo do paragrafo anterior, de
maneira que representa a mensuracao fluviométrica da agua que sai da bacia durante
a precipitacéo de referéncia decorrente ao coeficiente Cgeral. NOS anos de 1970 e 1990
€ estimado volumes de saida por escoamento, de 73983 m3 e 68315 m3,
respectivamente, menores que, portanto, a 2021, que é estimado um fluxo de saida
de 79502 m3, em decorréncia da mesma precipitacédo referencial. Este valor € maior
7,46% em relacédo a 1970, e 16,37% maior que em 1990.

As estimativas de volume de a4gua escoado para o exterior da bacia, refletem as
mudancas na cobertura e no uso da terra, em que, pela mudanca da dindmica de
infiltracdo nas superficies, as aguas tendem a sair em maiores quantidades pelo
exutorio da mesma, se deslocando ao mar, e deixando de cumprir papéis importantes

na preservacao da dindmica ecologica do ambiente.

As gquantificacbes de dgua com potencial para infiltrar nos solos e volume de agua
externalizado a bacia, compdem os resultados deste estudo, como agentes
secundarios responsaveis pela reducao do volume de dgua na Lagoa Grande, reflexos

das mudancas na cobertura e uso da terra na Bacia Hidrografica da Lagoa Grande.
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Wilken (1978, p.128), Santos (2019), Genz (1994, apud GERMANO,1997, p.19),
desenvolveram estudos experimentais com base em hipéteses e, por meio de dados
obtidos e supostos, estimaram diferentes variaveis entre parametros hidrolégicos
conhecidos e mensuraveis, de modo a enfatizar as relagbes entre escoamento
superficial e de base, tempos de concentracado, taxas e capacidades de infiltracdo e
declividades com diferentes intensidades pluviométricas, de maneira que, neste
estudo, por meio da aplicacdo do Método Racional (Equacédo 6), relacionamos e
resultaram no Grafico 5, a demonstracdo de como a variagdo de Cgera, CONSEqUENtE
das mudancgas na cobertura e uso da terra, tem a potencialidade de variar as
estimativas de vazdo méaxima, com as diferentes precipitacdes totais registradas no
ano hidrolégico de 01 de outubro de 2021 a 30 de setembro de 2022 na Bacia

Hidrografica da Lagoa Grande.

Gréfico 5 — Estimativa da vazdo maxima (Qmax) - Demonstragéo da influéncia de C
em precipitagoes registradas.
Q maxima

Influéncia do coeficiente Cgeral (1970, 1990 e 2021) nas 20 maiores precipitacdes
com duracdo de 03 horas do Ano Hidrologico 2021/22
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Fonte: Elaboracao do autor.

Para a demonstracdo do efeito da variacdo de C em relacdo a eventos de
precipitagcbes na bacia costeira da Lagoa Grande, selecionamos os 20 maiores
registros de precipitagbes com duragdo de 03 horas, com dados da estacdo
pluviométrica do Inmet (A634). Em analise ao Grafico 5, gerado a partir dos calculos
de Qmax € dados interrelacionados, a principal caracteristica percebida foi que as
vazdes maximas estimadas com o coeficiente Cgeral de 0,533 (ano 2021) aplicado com
as 20 maiores precipitacdes totais e suas relativas im, sobressairam as demais vazdes

maximas estimadas com os coeficientes de 1970 e 1990. Ainda, as estimativas de
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vazoes maximas com relacdo ao menor coeficiente Cgeral encontrado (0,458 em 1990),
demonstram valores menores que todas as demais vazdes maximas. Estima-se desta
forma a grande influéncia que o coeficiente de escoamento superficial tem sobre as
diferentes precipitacdes na area deste estudo, podendo proporcionar aumento do
defluvio total e perdas significativas em relacdo ao potencial de contencédo de agua

nos solos da bacia.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A grande expanséo populacional do municipio de Vila Velha de 1970 a 2021, fez com
que a urbanizacdo aumentasse as areas impermeabilizadas. A regido dos bairros
Ponta da Fruta e Morro da Lagoa foi impactada, fato que justifica o questionamento
da escassez hidrica na Lagoa Grande, ao se relacionar com base em variagdes

hidrolégicas potenciais a mudancas na cobertura e uso da terra.

Ante 0 exposto, a pesquisa deste estudo teve como objetivo principal, analisar se as
mudancas na cobertura e uso da terra influenciam no potencial de infiltracdo de agua
no solo e na estimativa de escoamento superficial, impactando assim na capacidade
de recarga hidrica da Lagoa Grande, durante os periodos de estiagem. De forma que,
mediante os resultados apresentados, o objetivo principal foi atendido, sendo possivel
identificar os agentes impactantes na escassez hidrica da Lagoa Grande.

Quanto aos objetivos especificos, definimos e foi alcancado, a delimitacdo da area de
contribuicdo da Lagoa Grande, para um preciso desenvolver do segundo objetivo
especifico, que consistia em analisar por meio de mapeamento, as mudancas na
cobertura e uso da terra, e, relacionar e identificar as variagbes no coeficiente de

escoamento superficial.

O terceiro objetivo especifico consistia em realizar as estimativas hidrolégicas para o
volume de agua escoada superficialmente e o volume com potencial para infiltrar, de
forma que foram basicamente calculadas, proporcionando a ciéncia destes volumes

na bacia.

O guarto objetivo previa a demonstracédo de como as variacées de C podem influenciar
na vazdo maxima no exutorio, com diferentes precipitacdes registradas, o qual por

meio dos resultados pudemos observar certamente.

A hipotese da pesquisa partiu do principio que as mudancgas na cobertura e uso da
terra, por meio dos processos de impermeabilizacdo das superficies, influenciam na
dindmica dos escoamentos da bacia, aumentando assim o volume de agua que sai
da mesma em eventos de precipitagbes intensas, e ainda, devido a
impermeabilizacdo, o volume com potencial para infiltrar nos solos, reduziria,

impactando na recarga da Lagoa Grande nos periodos de estiagem com a reducao
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do fluxo subterraneo, sendo potencial de degradagéo ambiental e altamente negativo
aos atributos turisticos e socioecondmicos da comunidade dos bairros Ponta da Fruta

e Morro da Lagoa.

Mediante os resultados obtidos, em meio as consideracdes que foram pautadas para
este estudo, pelas estimacdes hidrolégicas, a hipdtese se confirma, tendo
apresentado volumes maiores de escoamento superficial e volumes menores com
potencial para infiltrar em relacdo ao mapeamento de 1970 e 2021, com coeficiente
de escoamento superficial geral de 0,496 e 0,533, respectivamente. No entanto,
consideramos a hip6tese como um agente secundario para responder a escassez
hidrica da Lagoa Grande, ja que a andlise das precipitacfes totais anteriores as
captacdes das imagens fotointerpretadas e observa¢des em visita a campo em 2021,
demonstram que a estiagem sazonal na area de estudo, mostra-se como 0 agente

principal da reducéo do nivel do espelho d’agua.

Para a metodologia, partimos do método cientifico hipotético-dedutivo, com pesquisa
basica em diversos meios de divulgacdo de conhecimento, fisicos, digitais e
videoaulas, e utilizagdo de metadados e imagens disponibilizadas por diferentes
instituicbes. O método da fotoleitura, fotoanalise e fotointerpretacdo foi aplicado
precisamente nos mapeamentos dos diferentes tipos de superficies, e posteriormente
relacionados com os tipos de solo e declividades para definicdo dos coeficientes
runoff. As estimacdes hidrologicas foram quantificadas pelo método Racional, método
de Giandotti e diversas equac@es hidrolégicas. Por este conjunto foi possivel alcancar

os resultados.

Diante da metodologia proposta e aplicada, percebeu-se limitacées que poderiam ser
sanadas caso houvesse maior disponibilidade financeira ao projeto, dados mais

especificos de pluviometria e dados fluviométricos.

Quanto as caracteristicas fisicas altimétricas da Bacia Hidrografica costeira da Lagoa
Grande, o MDE Copernicus utilizado neste estudo, disponibilizado pela European
Space Agency (ESA), a partir da parceria com a missdao TanDEM-X, tem uma
resolucao altimétrica de 30 m, e mostrou-se satisfatorio ao desenvolvimento da

metodologia.
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De sorte, que tragamos recomendacdes para futuras pesquisas, que podem estar
associadas a estudo do balanco hidrico no solo para a bacia, conjugado com a
instalacdo de uma estacao fluviométrica com linigrafos e medidores de velocidade,
tensiometros, pluviometros, e outros sensoriais, poderiam detalhar a dinamica do
volume de &gua sobre o solo e subterraneamente em relacdo as precipitacdes e
radiacdo solar recebidas, quantificando mais eficientemente as variaveis de
escoamento superficial, infiltracdo, percolagdo profunda para os aquiferos,
evapotranspiracdo, e mesmo, a ascensao capilar, que é consequente de grandes
periodos de estiagem, quando a agua dos aquiferos sobem pela porosidade do solo

resultando em perda de umidade.

O escoamento de base em pequenas bacias hidrograficas € considerado baixo, no
entanto, poderia ser apreciado em estudos hidrolégicos futuros da bacia costeira da
Lagoa Grande.

Desta forma, a utilizacdo de outros métodos cientificos, podem subsidiar futuras
pesquisas ha area de estudo para se adquirir parecer mais preciso quanto a escassez

hidrica na Lagoa Grande.
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Apéndice A — Cobertura e uso da terra em 1970 na BH Lagoa Grande
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Fotointerpretacdo de dezembro de 1970
Cobertura do solo e Uso da terra na Bacia
Hidrogréfica da Lagoa Grande em Vila

Velha-ES

<

Limites da BH Lagoa Grande
- Suburbios / arrabalde com alguma edificacao
- Florestas em solo argiloso
- Florestas em solo arenoso
- Pastagens e solo exposto arenoso
- Pastagens e solo exposto argiloso
- Grama / herbaceas em solo arenoso
- Grama / herbaceas em solo argiloso
Estradas vicinais e de terra
- Corpos d'agua e alagadigos

Legenda:

Elaboragao Cartografica: Sidinei Carvalho
(Novembro-2022)

Fontes: IJSN (Aerofoto 21/12/1970)

Sistema de Coordenadas Planas

Projecéo UTM - Fuso 24 Sul | Datum SIRGAS 2000
Escala 1:15000
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Apéndice B — Cobertura e uso da terra em 1990 na BH Lagoa Grande
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Fonte: Elaborado pelo autor. (CARVALHO, 2022) <Original disponivel>
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Fotointerpretagdo de novembro de 1990
Cobertura do solo e Uso da terra na Bacia
Hidrografica da Lagoa Grande em Vila
. . Velha-ES

v

Legenda:

Limites da BH Lagoa Grande
—— Rodovia ES-060 (pista Gnica)
- EdificagGes com poucas superficies livres
- Edificagdes com muitas superficies livres
- Subirbios / arrabalde com alguma edificagédo
Florestas em solo arenoso
- Florestas em solo argiloso
[ Tenas cultivadas em solo arencso
- Terras cultivadas em solo argiloso
- Pastagens e solo exposto arenoso
- Pastagens e solo exposto argiloso
Bl ~staio
Concreto / Calgadas
- Telhados preponderantes
Grama / herbaceas em solo arenoso
[ Grama/ herbaceas em solo argiloso
- Corpos d'agua e alagadigos
Estradas vicinais e de terra

Elaboragdo Cartografica: Sidinei Carvalho (Novembro-2022)
Fontes: IJSN (Aerofotos 11/1990) PVV (arruamento - 2012)
Sistema de Coordenadas Planas

Projegdo UTM - Fuso 24 Sul | Datum SIRGAS 2000

Escala 1:15000
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Apéndice C — Cobertura e uso da terra em 2021 na BH Lagoa Grande.

Fotointerpretacdo de dezembro de 2021
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Hidrografica da Lagoa Grande em Vila
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Legenda: 4-/

Arruamento
——— Rodovia ES-060 (duplicada)
Limites da BH Lagoa Grande
- Edificagdes com poucas superficies livres
- Edificagdes com muitas superficies livres
- Subdrbios / arrabalde com alguma edificagédo
[ Florestas em solo arenoso
- Florestas em solo argiloso
- Terras cultivadas em solo arenoso
- Terras cultivadas em solo argiloso
- Pastagens e solo exposto argiloso
IIII Asfalto
Concreto / Calgadas
[ Telhados preponderantes
Grama / herbaceas em solo arenoso
- Grama / herbaceas em solo argiloso
- Corpos d'agua e alagadigos
- Reservas hidricas estruturais (piscinas)
Estradas vicinais e de terra
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Elaboragao Cartografica: Sidinei Carvalho

(Novembro-2022)

Fontes: Google Earth (17/04/2021) PVV (arruamento - 2012)
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A&TNE KN b1l . ‘ Projecdo UTM - Fuso 24 Sul | Datum SIRGAS 2000
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APENDICE D - Coeficientes de escoamento superficial (“runoff’) relacionados
com a cobertura do solo e uso da terra na Bacia Hidrografica da Lagoa Grande.

(continua)

CLASSES DECLIVI INTERVA SOLO SOLO VALOR Referéncias

DE DADE * LO ARENO ARGILO APLICADO (Fontes) 1 970 1 990 2020
SUPERFICIES SO Rle] DA
TABELA

Area total da C Area total da C Area total da C
classe, por* da classe, por* da classe, por* da
Declividade Classe Declividade Classe Declividade Classe
(ha) (* Média (ha) (* Média (ha) (* Média
ponderada ) ponderada) ponderada)

Edificagées com 0,50 - 0,60 Tabela 2, de valores 0,000 i 0,000 wx 1,682 0,600
poucas 0,60
L de C usados pela
superficies
livres: Prefeitura de Sao
Partes resndenglals Paulo, pelo critério de
com construgdes
cerradas, ruas Fruhling.
pavimentadas.

Edificag6es com 0,25- 0,50 0,000 ** 0,719 0,50 37,0471 0,500

muitas 0,50
superficies

livres:

Partes residenciais

com ruas
macadamizadas
ou pavimentadas.

Suburbios com 0,10 - 0,25 1,1295 0,250 20,209 0,250 5,9877 0,250
alguma 0,25

edificagao:
Partes de
arrabaldes e
sublrbios com
pequena
densidade de
construgéo

Florestas Solo 0-5 0,10 0,10 Tabela 3, de valores 15,962 0,121 5,059 0,128 4,631 0,155
Arenoso

definidos para O
5-10 0,25 0,25 Coeficiente de 2,463 1,145 2,367
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(continuagao)

10- 30 0,30 0,30 Escoamento 0,091 0,0 0,206
Superficial pelo
USDA.
Florestas Solo 0-5 0,40 0,40 Tabela 3, de valores 27,442 0,507 11,892 0,513 10,493 0,524
Argiloso definidos para O
5-10 0,50 0,50 Coeficiente de 20,985 7,928 12,973
Escoamento
10 - 30 0,60 0,60 Superficial pelo 33,092 16,757 21,367
USDA.
Terras cultivadas 0-5 0,30 0,30 0,00 1,013 0,335 0,163 0,300
Solo Arenoso *k
5-10 0,40 0,40 0,00 0,552 0,000
10-30 0,50 0,50 0,00 0,00 0,000
Terras cultivadas 0-5 0,60 0,60 0,00 4,627 0,704 1,451 0,716
Solo Argiloso *ke
5-10 0,70 0,70 0,00 2,540 1,280
10-30 0,80 0,80 0,00 5,081 2,218
Pastagens e solo 0-5 0,10 0,10 8,144 0,114 1,615 0,111 0,000 *
exposto Arenoso
5-10 0,15 0,15 2,196 0,269 0,000
10 - 30 0,20 0,20 0,458 0,090 0,000
Pastagens e solo 0-5 0,40 0,40 15,267 0,512 12,600 0,517 12,178 0,501
exposto Argiloso
5-10 0,55 0,55 10,148 10,309 6,447
10-30 0,60 0,60 15,268 13,834 9,223
Asfalto 0,70 - 0,83 Tabela 1, de valores 0,00 ** 1,848 0,830 7,598 0,830
0,95 )
Valor definidos para C pela
esperado American Society of
Civil Engineers
Concreto / 0,80 - 0,88 0,84 (ASCE). 0,00 ** 0,208 0,840 1,849 0,840
Calgadas 0,95
Média
aritmética
0,75 - 0,80 des
085 valores

esperados
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(conclusa)
Telhado 0,75 - 0,85 ** 0,140 0,85 1,073 0,85
095 0,00
Valor ’
esperado
Grama / Plano 2% 0,05 - 0,05 Tabela 1, de valores 1,923 0,090 6,622 0,091 2,770 0,087
Herl;aceas Solo 010 definidos para C pela
renoso
Médio 2 a 010- 0,10 American Society of 3,583 13,343 4,952
7% 0,15 Civil Engineers
(ASCE).
Alta 7% 0,15 - 0,15 0,699 2,570 0,671
0,20
Grama / Plano 2% 0,13 - 0,13 0,265 0,204 3,941 0,205 4,401 0,186
Herbéaceas Solo 0,17
Argiloso
Médio 2 a 0,18 - 0,18 2,654 8,054 6,094
7% 0,22
Alta 7% 0,25 - 0,25 1,858 11,053 4,401
0,35
Corpos d’agua e 1,00 O escoamento de 1,856 1,00 2,786 1,00 1,745 1,00
alagadicos uma bacia
oeste hidrografica pode
Rod. ES-060 resultar de quatro
caminhos de
L. fluxo diferentes: (1)
Corpos d'agua e 1,00 precipitagao direta 23,420 1,00 12,99 1,00 17,340 1,00
alagadigos sobre canais de
Leste escoamento; (2)
Rod. ES-060 escoamento
superficial; (3)
Reservas Hidricas 1,00 escoamento 0,000 * 0,000 * 0,120 1,00
estruturais subsuperficial; e (4)
escoamento
subterraneo
(HORNBERGER et
ai., 1998) e sendo a
variagéo de C entre 0
e 1 segundo Mello e
Silva (2013, apud
Martins, 2017, p.12).
Estradas vicinais e 0,85 hitps://www research 2,714 0,850 11,823 0,850 8,889 0,850
de terra gate.net/figure/Runoff
nt-of-road_tbl1 3310
36462

Notas: * Quando aplicado
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https://www.researchgate.net/figure/Runoff-coefficient-Component-of-road_tbl1_331036462
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Apéndice E — Estimativas hidrologicas por classes de superficies para 1970.

Estimativas por Classes de superficies em um evento de Precitagdo Intensa com Periodo de retorno de 01 ano em 1970.

Intensidade

¢ Maxima Meédia de
[pnndera_dn_ Precipitacdo [ Im | LaAmina de dgua Volume com
. Area total em quando aplicado, ) referencial para | precipitada de | Volume escoado |POTENCIAL para
Superficies 1970 (ha) pelo uso e o Periodo de referéncia (m*) infiltrac&o
c

caractensh;;s do Retormo de 01 ( litros/m? ) [(m®)

solo e declividade

das superficies) ano

(em mm.h-1)

Edificagfes com poucas superficies livres 0,000 - - =
Edificacies com muitas superficies livres 0,000 > = =
Subirbios / arrabalde com alguma edificacdo 1,130 0,250 23,689 77,842 220 659
Florestas em solo arenoso 18.516 0,121 23,689 77,842 1.744 12669
Florestas em solo argiloso 81,518 0,507 23,689 77,842 32172 31.284
Terras cultivadas em solo arenoso 0,000 = i =
Terras cultivadas em solo argiloso 0,000 * g =
Pastagens e solo exposto arenoso 10,797 0.114 23,689 77,842 958 7447
Pastagens e solo exposto argiloso 40,683 0,512 23,689 77,842 16.214 15.454
Asfalto 0,000 = - =
Concreto / Calgadas 0,000 = i =
Telhados preponderantes 0,000 = = =
Grama / herbaceas em solo arenoso 6,205 0.080 23,689 77,842 435 4.395
(Grama / herbaceas em solo argiloso 4,777 0,204 23,689 77,842 759 2.960
Corpos d'dgua e alagadicos Montante Rod. ES-060 1,856 1.000 23,689 77,842 1.444 0
Corpos d'dgua e alagadigos Jusante Rod. ES-060 23,420 1,000 23,689 77,842 18.231 0
Reservas Hidricas estruturais 0,000 = = =
Estradas vicinais e de terra 2,714 0,850 23,689 77,842 1.796 7
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Apéndice F — Estimativas hidrolégicas por classes de superficies para 1990.

Estimativas por Classes de superficies em um evento de Precitagdo Intensa com Periodo de retorno de 01 ano em 1990,

C Intensidade
Maxima Média de
(pnnderalu:ln. Precipitagdo ( Im | LA&mina de dgua WVolume com
. Area total em quando aplicado, } referencial para | precipitada de | Volume escoado [POTENCIAL para
Superficies 1990 (ha) pelo uso e o Periodo de referéncia (m®) infiltrac&o

caracteristicas do . ¢

solo e declividade Retorno de 01 [ litros/m? ) (m®)

das superficies) ano

(em mm.h-1)

Edificagdes com poucas superficies livres 0.000 i i - = =
Edificagdes com muitas superficies livres 0.718 0,500 23.689 77,842 280 280
Subdrbios / arrabalde com alguma edificacio 20,209 0,250 23,689 77,842 3.933 11.798
Florestas em solo arenoso 6.204 0,128 23,689 77,842 618 421
Florestas em solo argiloso 36,577 0,513 23,689 77,842 14606 13.866
Terras cultivadas em solo arenoso 1,565 0,335 23,689 77,842 408 810
Terras cultivadas em solo argiloso 12,248 0,704 23.689 77,842 6.712 2.822
Pastagens e solo exposto arenoso 1,974 01N 23,689 77.842 171 1.366
Pastagens e solo exposto argiloso 36,743 0.517 23.689 77,842 14.787 13.815
Asfalto 1,848 0,830 23,689 77,842 1.194 245
Concreto / Calgadas 0,208 0,840 23,689 77,842 136 26
Telhados preponderantes 0,140 0,850 23,689 77,842 93 16
Grama ! herbaceas em solo arenoso 22535 0,091 23,689 77,842 1.596 16.945
Grama / herbaceas em solo argiloso 23,048 0,205 23,689 77,842 3.678 14 263
Corpos d'agua e alagadigos Montante Rod. ES-060 2,786 1,000 23 689 77.842 2.169 0
Corpos d'agua e alagadigos Jusante Rod. ES-060 12,990 1,000 23.689 77,842 10.112 0
Reservas Hidricas estruturais 0,000 = i =
Estradas vicinais e de terra 11,823 0,850 23,689 77,842 7.823 1.380
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Apéndice G — Estimativas hidroldgicas por classes de superficies para 2021.

Estimativas por Classes de superficies em um evento de Precitacéo Intensa com Periodo de retorno de 01 ano em 2021.

C Intensidade
Maxima Média de
(pundera_dn. Precipitacdo ( Im | Lamina de dgua WVolume com
. Area total em quando aplicado, } referencial para | precipitada de | Volume escoade |POTENCIAL para
Superficies 2021 (ha) pelo uso e o Periodo de referéncia (m®) infiltraco
¢

caractensh;gs do Retoma de 01 ( litros/m? ) (m®)

solo e declividade

das superficies) ano

fem mm.h-1)

Edificacies com poucas superficies livres 1.682 0.600 23.689 77,842 785 524
Edificacéies com muitas superficies livres 37.047 0,500 23,689 77,842 14.419 14.419
Subdrbios / arrabalde com alguma edificagdo 5,988 0,250 23,689 77,842 1.165 3496
Florestas em solo arenoso 7,204 0.155 23.689 77,842 o649 4739
Florestas em solo argiloso 44 833 0,524 23,689 77,842 18.287 16.612
Terras cultivadas em solo arenoso 0,163 0.300 23,689 77,842 38 89
Terras cultivadas em solo argiloso 4,949 0,716 23,689 77,842 2.758 1.094
Pastagens e solo exposto arenoso 0,000 - 23.689 77,842
Pastagens e solo exposto argiloso 27,848 0,501 23,689 77,842 10.860 10817
Asfalto 7,598 0,830 23,689 77,842 4.909 1.004
Concreto / Calgadas 1,849 0.840 23,689 77.842 1.209 230
Telhados preponderantes 1,073 0,850 23,689 77,842 71a 125
Grama / herbaceas em solo arenoso 8,393 0.087 23.689 77,642 568 5.965
(Grama / herbaceas em solo argiloso 14,896 0,186 23,689 77,842 2157 9.439
Corpos d'dgua e alagadicos Montante Rod. ES-060 1.745 1,000 23.689 77,842 1.358 0
Corpos d'dgua e alagadigos Jusante Rod. ES-060 17,340 1,000 23,689 77,842 13.498 0
Reservas Hidricas estruturais 0.120 1,000 23,689 77,842 93 0
Estradas vicinais e de terra 9,889 0.850 23.689 77,642 5.882 1.038
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ANEXO 1
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Osts de ermiwdo S0 refwiseis. 121002002

4 Plivio 2.1 4

Copyright {2008) © GFRM
RELATORIO
Parametros da Equagao de Intensidade, Duragao e Frequéncia da Precipitagao

LOCALIZACAO:
Localidade: 230 definzda Estado: Ezpirito Santo
Latitude: 20°3004°
Longitade: 4072142
PARAMETROS DA EQUACAO:
K- 4003.303
a: 0,203
b: 40,997
c: 0,831

MAPA DE LOCALIZACAO:
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