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ESTIMATIVA DA VAZAO MAXIMA DO RIO SANTAREM, EM ITUBERA-
BA, CONSIDERADOS DISTINTOS PERiIODOS DE URBANIZACAO DA
BACIA.

Milany de Jesus dos Santos *; Paulo Romero G. Serrano de Andrade ?

RESUMO - A falta de dados fluviométricos consistentes e representativos € um problema
enfrentado durante a analise e avaliacdo do regime hidroldgico de bacias hidrograficas. Dessa forma
0s modelos de transformacgdo de chuvas em vazdes sd@o fundamentais quando se tem caréncia de
dados fluviométricos, principalmente nos cursos d’agua urbanos. Pela urbanizacdo descontrolada,
planicies de inundagdo de rios urbanos vém sendo ocupadas e tornam-se areas de risco, como é o
caso da cidade de Itubera, localizada no Estado da Bahia, que frequentemente sofre com inundacdes
causadas pelas cheias do rio Santarem, com ocorréncia de alagamentos diante da ineficiéncia dos
sistemas drenagem urbana. O presente estudo buscou simular vazées maximas do rio Santarém
utilizando o método de Ven Te Chow, em cenarios de pré-urbanizacdo e de maior adensamento
urbano da bacia, considerando os anos de 1994 e 2011. Para auxiliar na utilizacdo do método,
utilizou-se o indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) e técnicas de
geoprocessamento. Os resultados alcangados permitem uma melhor caraterizagdo fisiografica, de
uso e ocupacao do solo da bacia do rio Santarém, com quantificacdo das vazdes maximas para
periodos de retorno de 2, 5, 10, 25 e 100 anos. A relacdo de variacdo entre os nimeros de deflivio
para cada ano analisado (N) foi menor que 10%, enquanto que a vazdo maxima simulada se
apresenta majorada de até 44%, no ano de 2011, razdo da substituicdo de parte da cobertura nativa
do solo por areas impermeaveis, o que explica, em parte, os problemas e prejuizos causados pelas
inundacdes na cidade.

ABSTRACT- The lack of consistent fluviometric data is a problem faced during the analysis and
evaluation of the hydrological regime of river basins. Thus, the models of rainfall transformation at
flow rates are fundamental when there is a lack of fluviometric data, especially in urban
watercourses. Due to uncontrolled urbanization, floodplains of urban rivers have been occupied and
become areas of risk, as is the case of the city of Itubera, located in the State of Bahia, which
frequently suffers from flooding caused by floods on the Santarém river, occurring flooding in the
face of the inefficiency of urban drainage systems. The present study sought to simulate maximum
flow rates of the Santarém River using the Ven Te Chow method, in pre-urbanization scenarios and
greater urban density in the basin, considering the years 1994 and 2011. To assist in the use of the
method, the normalized difference vegetation index (NDVI) and geoprocessing techniques. The
results obtained allow a better physiographic characteristics, of the soil use and occupation of the
Santarém river basin, with quantification of the maximum flows for return periods of 2, 5, 10, 25
and 100 years. The variation ratio between the runoff numbers for each analyzed year (N) was less
than 10%, while the simulated maximum flow increased by up to 44% for 2011, reason for the
replacement of part of the native cover of the only by impermeable areas, which explains, in part,
the problems and damages caused by the floods in the city.

Palavras-Chave — drenagem urbana, indice de vegetacdo, modelagem hidrologica.

1) Bacharela em Engenharia Sanitaria e Ambiental, CETEC/Universidade Federal do Recdncavo da Bahia (UFRB). milanyjsantos@gmail.com
2) Professor Adjunto do ESA/CETEC/UFRB - Campus Universitéario, Cruz das Almas/BA. prserrano@yahoo.com

XXI1 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 1



—

—

cLl

XXl SIMPOSIO .
_\_:'-\ |E ( JlUDEH i% RICOS ’ABR\H Id ro
INTRODUCAO

Os rios desempenharam papel fundamental para o desenvolvimento da civilizagdo humana,
participando como agentes libertadores, possibilitando o surgimento de comércios e a conquista de
outros povos e terras (PINHO-COELHO e HAVEANS, 2015). Entretanto, em decorréncia do
significativo crescimento populacional que ocorreu no século XX, “onde se teve o maior
crescimento demografico de toda a historia da humanidade”, segundo Alves (2014), os locais que
antes eram evitados passaram a ser ocupados com edifica¢fes cada vez menos harménicas com o
ambiente natural, resultando em interferéncias nos fluxos das aguas e propiciando problemas sociais
e ambientais.

Uma das atuais adversidades que as cidades vém sofrendo diz respeito a drenagem pluvial,
uma vez que o processo de urbanizacdo amplia as areas impermeabilizadas e ocasiona 0
aumentando das frequéncias das inundagfes e a intensidade de enchentes dos rios, resultando em
séries de transtornos relacionados ao saneamento e ao meio ambiente, tais como doencas
provenientes da utilizacdo de dgua sem qualidade para consumo humano, da falta de esgotamento
sanitario e da destinacdo inadequada dos residuos solidos, bem como 0s prejuizos materiais e
mortes decorrentes da ocupacéo de areas de risco passiveis de deslizamentos e/ou inundacdes.

Os problemas relacionados a urbanizagdo séo resultantes de cinco fatores, segundo Tucci
(2006), os quais sdo: 1) Migrantes de baixa renda e sem capacidade de investimento, que se
instalam em areas precarias, formando assim as chamadas areas de risco de inundacdo e
deslizamento; 2) Déficit de emprego, baixa renda e pouco poder aquisitivo de moradia; 3)
Legislacdes equivocadas de controle do espacgo urbano; 4) Incapacidade do municipio de planejar e
antecipar a urbanizacao e investir no planejamento de espacos seguros, e 5) Crise econdémica em
geral.

A situacdo das ocupacdes urbanas em areas inadequadas € preocupante, uma vez que a
populacdo humana nunca foi tdo grande e cresce expressivamente, de tal modo que o poder pablico
ndo consegue controlar e promover condigcdes para que sejam habitadas areas alternativas. Diante a
necessidade de compreender a dindmica das inunda¢6es em meio urbano, o uso de modelagem
matematica se apresenta como ferramenta fundamental, ja que permite, entre outros recursos, fazer
previsdo de acontecimentos desastrosos e simular cenarios de expansao da urbanizacédo e do grau de
impermeabilizacdo das cidades.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo estimar vazGes maximas para o rio

Santarém do Municipio de Itubera, no Estado da Bahia, utilizando o método de Ven Te Chow.
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MATERIAL E METODOS
Caracterizacao da &rea de estudo

A bacia hidrografica do rio Santarém esta inteiramente contida no municipio de Itubera do
estado da Bahia. Itubera dista cerca de 162 quildmetros da capital Salvador (se usada a travessia da
Bahia de Todos os Santos, via o ferry boat) e de 348 km pelas rodovias BR 101/BR 324,
localizando-se pelas coordenadas geograficas a 13°43°55”” de latitude sul e 39°08°56°” de longitude
oeste. De acordo estimativas realizadas pelo IBGE (2018), o municipio possuia, no ano de 2018,
uma populacdo com 28.457 habitantes, com area territorial correspondente a 416,591km? e
densidade demogréfica de 63,73hab/km2,

Com relagdo ao bioma, Ituber esté totalmente inserido na mata-atlantica. O municipio possui
media de pluviosidade anual de 2.095 mm sendo 0 més de setembro o0 mais seco (média de 113mm)
e abril o mais chuvoso (média de 213 mm), com média de temperatura igual a 24.6 °. O clima, de
acordo com a classificacdo de Képpen - Geiger ¢ o “Af” - tropical umido/equatorial.

No contexto do plano estadual de recursos hidricos do estado da Bahia (2005, 2012), o
municipio de ltubera esté inserido totalmente na Regido de Planejamento e Gestdo das Aguas do
Reconcavo Sul - RPGA IX (INEMA, 2004).

A cidade de Ituberd € estuarina, observando-se que sua populacdo se alojou ocupando areas de
mangue e margens de rios, como o rio Santarém e o Serinhaém, de modo que na ocorréncia de
eventos de chuva, parte significativa da cidade é inundada pela combinacdo de cheias, 4gua pluvial
e mais a agua proveniente do efeito de maré, resultando em sérios prejuizos para a populacéo, como

apresentado nas figuras 1 e 2.

- . N
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Figura 1 - Inundagéo de rua do centro da cidade de Figura 2 - Registro do colapso de uma ponte de acesso
Itubera - Ba principal ao municipio em Dezembro de 2014
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Geoprocessamento de informac6es geogréaficas para caracterizagédo da bacia

Para o desenvolvimento dessa etapa, foi realizada a aquisicdo de um modelo digital de
elevacdo (MDE) no banco de dados da NASA por meio da ASF (Alaska Satellite Facility) cuja
resolucdo espacial foi de 12,5 m. Além do MDE, foram adquiridas imagens multiespectrais do
satélite Landsat 5, para obtengdo do NDVI, no banco de dados geomorfométricos do Brasil, projeto
TOPODATA, com resolugéo de 30m.

Apos aquisicao dos dados, foi utilizado um software de SIG, especificamente o Qgis. No Qgis
foi realizada a delimitacdo da bacia hidrografica para o Rio Santarém com auxilio dos algoritmos
“r.watershed” e “r. wateroutlet” do plug-in “GRASS” acoplado ao programa. Além da obtencdo
das caracteristicas fisiograficas da bacia, o software foi aplicado para a obtencdo do indice de
vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI), que é o resultado da algebra entre as bandas do
espectro vermelho e infravermelho captadas pelo satélite, conforme relacdo expressa na equacao 1 a
seguir, onde NIR representa as caracteristicas da banda do infravermelho e RED a banda do

vermelho:

(NIR-RED)

NDVI = (NIR+RED) (1)

Modelagem das vaz6es maximas do rio com a equacao de Ven Te Chow

Cumprida a etapa de processamento das informagcbes geogréaficas, partiu-se para a
determinacdo das vazGes maximas do rio Santarém, cujos célculos se baseiam em dados
hidrolégicos. O método escolhido para o estudo foi o de Ven Te Chow, visto que, diante do método
racional e do desenvolvido pelo antigo Soil Conservation Service - SCS (atual Natural Resources
Conservation Service — NRCS) este ndo simplifica as variaveis do ciclo hidrolégico em Gnico fator,
como ocorre no metodo racional, agregando aos célculos informacdes de chuva, uso e tipo,
caracteristicas fisicas das bacias em fatores separados, como o “nimero de deflavio (X)” e o fator
de pico (Z). Além disso, de acordo com as pesquisas realizadas, 0 método de Ven Te Chow é
extensivamente utilizado para calculos de vazdes de projetos de obras de drenagem urbana.

O método de Ven Te Chow foi considerado também por se considerar aplicavel em bacias
com até 25 km? de é&rea, encaixando-se adequadamente a condicdo do presente trabalho,
diferentemente do Método Racional que é recomendado para bacias de até 2,5 km? a 3,0 knm?,
conforme Tomaz (2012) e que devido a isso, torna mais complexa a simulacdo, ja que, demanda
consideragfes estatisticas um pouco mais robustas. A equacdo utilizada foi desenvolvida por Ven
Te Chow, o qual utilizou o conceito de Hidrograma Unitario para desenvolvé-la (WILKEN,1978).

A equacéo fornece a vazdo de pico (Q) em m3/s e € apresentada abaixo:
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Q=0,278.A.X.Y.Z (2)

Tabela 1: Descri¢do dos parametros da equacéo do método de Ven Te Chow

Representa o fator climatico para os
A E a 4rea da bacia em [Km?] Y | casos em que ndo se tem dados de
chuva para o local de estudo

E o fator de deflGvio, expresso pela Fator de reducéo de pico, obtido a
relacdo entre excesso de chuva Re partir da relacéo entre o tempo de
X [mm] e o tempo de duracéo da ‘ duracéo da chuva t [h] e o tempo de
chuvat [h] ascenséo t

Para calcular a intensidade de chuva que promove o deflivio maximo para os Tr escolhidos
de 2, 5, 10, 50 e 100 anos, foi utilizada uma equacéo intensidade-duracao-frequéncia (IDF) para o

municipio de ltubera, desenvolvida por Silva (2002) e apresentada na equacdo 3 abaixo:

. _ 3228481 .TR%207
T (t+45,386)0.948

©)

No entanto, como ndo se sabe qual é o valor de “t” (duracdo da chuva) para o qual a vazéo é
méaxima, procedeu-se um procedimento por tentativas conforme recomendado por Ramos et. al
(1999) no Manual de Diretrizes Basicas para Projetos de Drenagem Urbana da Prefeitura de Séo
Paulo: “deve-se pesquisar, dentre as varias duragdes t, aquela que conduz a maior vazéao de pico q,”.
Assim, com o auxilio das planilhas do programa MS Excel, escolheu-se duracdes de chuva de 0,5
horas a 6 horas com intervalos de 0,5horas para proceder com os calculos e encontrar a chuva
correspondente ao defldvio maximo.

Na sequéncia, calcula-se o excesso de chuva R, que é um resultado em funcdo do grupo
hidrolégico do solo da bacia e com uso e ocupacdo do mesmo, representados pelo nimero de
deflavio N, que é 0 mesmo “curva nimero (CN)” proposto método do Soil Conservation Service. O

excesso de chuva é calculado pela equacéo 4 .

2
(R- 5?%’+50,8)

Re= R+ 2"Nﬂ-203,2 (4)

Onde R ¢ obtido pelo produto da intensidade da chuva com o tempo de duracdo da mesma

emhoras: R = i.t . R e Re sdo obtidos em milimetros [mm].
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RESULTADO E DISCUSSAO

O geoprocessamento de informagbes geogréficas foi a base para delimitar a bacia de
interesse e elaborar o indice de vegetacdo por diferenga normalizada (NDVI), os quais auxiliaram
na obtencdo de caracteristicas fisiograficas da bacia e permitiram a avaliagcdo de alteracdo no uso e
ocupacdo do solo para posterior simulacdo da vazao de pico com o método de Ven Te Chow.

Apos aplicacdo dos algoritmos do Grass no Qgis para a delimitacdo da bacia hidrogréafica do
rio Santarém, obteve-se a area de drenagem, com 23,84 km? e a extenséo do rio principal com 11,7
km, e a inclinacdo média do talvegue principal de 3%. A feicdo da bacia é apresentada no mapa da

figura 3:

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SANTAREM - ITUBERA BA

Figura 3 - Mapa da bacia hidrogréfica do Rio Santarém em ltubera — BA

Com relacdo a combinacdo multiespectral realizada com as bandas de refletancia no
vermelho e infravermelho do sensor Landsat 5, obteve-se o indice de vegetacdo por diferenca
normalizada para os dois anos estudados, tendo como resultado a elaboracdo dos mapas da figura 4
e figura 5. Pela feicdo desses mapas foi possivel perceber significativa alteracdo da cobertura
vegetal natural no intervalo dos 17 anos de estudo, indicada pelas falhas representadas nas cores
mais alaranjadas, amareladas e algumas vermelhas no segundo mapa (figura 5). Além disso, pela
contagem de area realizada pelo algoritmo, obteve-se que em 1994 mais de 90 % da area da bacia
possuia vegetacdo com indice NDVI mais préximo do valor 1, o que é a melhor condi¢do de
vegetacdo; ja& em 2011, apenas 17 anos depois, essa classe teve um rebaixamento de
aproximadamente 35%. O NDVI auxiliou na obtencdo do nimero de deflivio N, de acordo com o
grupo hidrolégico de solo da bacia, que para periodo inicial de urbanizacdo foi N1iggs= 71,65 € no

cendrio posterior Nyp1; = 78,27.
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MAPA DE INDICE DE VEGETAGAO POR DIFERENGA NORMALIZADA - NDVI (1994) MAPA DE INDICE DE VEGETAGAO POR DIFERENGA NORMALIZADA - NDVI (2011)

Figura 4 - Mapa do NDVI para o ano de 1994 Figura 5 - Mapa do NDVI para o0 ano de 2011

Os valores de N encontrados em fungdo do tipo hidrolégico do solo (grupo C) e do uso e
ocupacdo estédo aprsentado no quadro 1:

Quadro 1 - Valores de N em funcéo do uso e ocupacdo e grupo hidrolégico do solo

VALOR Area da bacia do Rio Santarém
5 3o da DE (N) 1994 2011
escricdo da classe
(grupo de Total de area Total de area
solo C)
Km? (%) Km? (%)
Zonas residenciais 90 0,084 0,352 1,923 8,087
Zonas cultivadas: sem 88
N 2,095 8,788 8,685 36,432
conservagao do solo
Zonas Florestais: Cobertura 70
b 21,666 90,882 13,219 | 55,449
oa

Com os valores calculados de N obteve-se o resultado da chuva excedente (t), cujo tempo de
duracdo para esta bacia foi de 6 horas. Por fim, os valores das vazGes de pico para os diferentes

periodos de retorno (Tg) e as intensidades de chuvas variaveis de acordo com o ano de estudo,

conforme pode ser consultado nas tabelas 1 e 2.

Tabela 2 - Dados calculados para a vazao simulada pelo método de Ven Te Chow (ano de 1994)

t(h) ‘ tp | z td/tp | im (mmh) | R (mmim) Re ‘ X ‘ Qumax (m3rs)
TR =2 ANOS

5,50 1,43 1,59 3,85 1351 [ 74,31 19,00 3,45 36,45

6,00 1,43 1,79 4,20 12,56 | 75,37 19,61 3,27 38,77

6,50 1,43 1,00 4,55 11,73 | 76,31 20,16 3,10 20,56
TR =5ANOS

5,50 1,43 1,59 3,85 16,33 | 89,83 28,57 5,19 54,81

6,00 1,43 1,79 4,20 15,18 | 91,11 29,40 4,90 58,13

6,50 1,43 1,00 4,55 1419 | 92,25 30,15 4,64 30,74
TR =10 ANOS

5,50 1,43 1,59 3,85 18,85 [ 103,69 37,96 6,90 72,83
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6,00 1,43 1,79 4,20 17,52 105,17 39,00 6,50 77,10

6,50 1,43 1,00 4,55 16,38 106,48 39,93 6,14 40,71
TR =25 ANOS

5,50 1,43 1,59 3,85 22,79 125,35 53,84 9,79 103,30

6,00 1,43 1,79 4,20 21,18 127,13 55,20 9,20 109,13

6,50 1,43 1,00 4,55 19,80 128,72 56,42 8,68 57,52
TR =100 ANOS

5,50 1,43 1,59 3,85 30,36 167,02 87,24 15,86 167,38

6,00 1,43 1,79 4,20 28,23 169,39 89,23 14,87 176,39

6,50 1,43 1,00 4,55 26,38 171,50 91,00 14,00 92,78

Tabela 3 - Dados calculados para obtencéo de vazéo simulada pelo método de Ven Te Chow (ano de 2011)

t (h) tp z P | im ety | R @y Re X | Qmaxeas
TR = 2 ANOS

550 | 1,43 | 159 3,85 1351 | 74,31 2759 | 501 |52,94

600 | 143 | 1,79 4,20 12,56 | 75,37 2834 | 4,72 |56,03

650 | 1,43 | 1,00 4,55 11,73 | 76,30 2001 | 446 |2958

TR =5 ANOS

550 | 1,43 | 159 385 [16,33 |89,83 39,04 7,00 [74,92

6,00 | 143 | 1,79 420 |1518 |91,11 40,03 | 667 |79,13

650 | 1,43 | 1,00 455 | 1419 | 92,24 40,90 629 |41,71
TR = 10 ANOS

550 | 1,43 | 1,59 385 [1885 103,69 |49,94 [908 9582

6,00 | 143 | 1,79 420 |1752 |10516  |51,13 |852 |101,08

650 | 1,43 | 1,00 455 | 16,38 |10647  |52,19 |8,029 |53,21
TR = 25 ANOS

550 | 1,43 | 1,59 385 [22,79 12535 |67,87 |1234 130,22

6,00 | 143 | 1,79 420 |2118 |127,13 | 69,38 | 1156 |137,17

650 | 1,43 | 1,00 455 | 19,80 |128,71 |70,73 | 10,88 |72,12
TR = 100 ANOS

550 | 1,43 | 1,59 385 [30,36 |167,015 |104,39 |18098 | 200,29

6,00 | 143 | 1,79 420 | 2823 |169,39 | 106,53 |17,75 | 210,60

650 | 1,43 | 1,00 455 | 26,38 |171,49 | 10843 |16,68 |110,56
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Diante dos resultados obtidos, observou-se que o numero de deflivio N apresentou um
acréscimo de aproximadamente 10%. Por outro lado, as vazdes de pico resultantes dessa variacao
foram incrementadas de 19% a 44 % nos dois periodos, sendo os maiores percentuais atrelados as
vazBes com tempo de retorno menor, o que indica que a resposta de deflivio é mais discrepante em
curto prazo, fazendo com que as estruturas de microdrenagem sejam cada vez menos eficientes para

areas com alteragdes da cobertura natural do solo.

CONCLUSAO

O Método de Ven Te Chow mostrou-se apropriado para estimar o escoamento superficial na
bacia do rio Santarém. O Qgis também se adequou no auxilio a representacdo espacial dos grupos
hidroldgicos de solo da bacia, do seu uso e ocupagdes, permitindo melhor avaliar o NDVI para
obtencdo do nimero de deflavio N (que € o CN do Soil Conservation Service).

Os mapas do NDVI revelaram significativas alteracdes da cobertura vegetal para os dois anos
comparados, 0 que ndo confirma exatamente a substituicdo de toda a area natural por area
urbanizada e impermeabilizada, mas representa modificagdo do uso do solo, seja por substituicdo da
vegetacao nativa por outros tipos cultura ou até mesmo a preparacdo do solo para outras ocupacoes,
alterando para mais o escoamento superficial na bacia.

Com efeito, o aumento da area urbanizada influiu, diretamente, na elevacdo das vazles
méaximas na bacia do rio Santarém. Observando-se a evolucdo dessas vazfes para um tempo de
recorréncia de 10 anos (usualmente adotado em projetos de microdrenagem), a estimativa da vazéo
méxima para uma chuva de duracdo de 6,00 horas passa de 77,10 m*/s em 1994 para 101,08 m®/s
em 2011 (um incremento de 31%). Para um tempo de recorréncia de 25 anos (comumente adotado
em projetos de macrodrenagem), a vazdo maxima para uma chuva de duragdo de 6,00 horas passa
de 109,13 m®/s em 1994 para 137,17 m*/s em 2011, o que representa um incremento de 26 %.

Para outros estudos, recomenda-se a ampliacdo do estudo hidrolégico e a incorporagédo de
modelagem hidrodindmica, o0 que permitiria identificar se a calha do rio Santarém comporta as
vazoes de pico além das cotas e areas de alagamento, 0 que permitiria a elaboracdo de mapas com
as manchas de inundacdo e uma melhor visualizacdo da situacdo a fim de identificar se bairros ou
ruas proximas seriam afetadas. A partir dai, medidas como a regulamentacdo/zoneamento de areas
de riscos poderiam ser adotadas, evitando ocupacdes indevidas por parte da populacdo. Importante
salientar que as ocupacdes irregulares das planicies de inundacéo e/ou do leito maior dos rios, em
conjunto com sistemas de drenagem ineficientes, provocam uma série de danos a salde publica,
transtornos de deslocamento, perdas econémicas e em alguns locais perdas de vida, de modo que é
importante desmistificar a drenagem urbana como somente um conjunto de acessorios como

sarjetas e bocas de lobo e considerar as medidas ndo estruturais de conscientizacdo da populagéo,
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para ndo habitar areas de risco, bem como todas as outras acdes ndo estruturais da drenagem, que
séo tdo ou mais efetivas que as estruturais.

Por fim, com o presente trabalho, verificou-se a importancia de conservar e/ou preservar a
vegetacdo nativa da bacia ao méaximo e, onde isso for impossivel, vale adotar medidas do tipo
estrutural e/ou ndo estrutural para o controle das cheias, com o objetivo de renaturalizar o ciclo
hidrolégico na area urbana, minimizando possiveis perdas materiais e humanas em face das

inundacgoes.
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