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RESUMO: Os eventos ocasionados por chuvas extremas sdao as principais causas de
inundacdes repentinas e deslizamentos de terra pelo mundo, dos quais em condicOes
extremas de chuvas durante curtos periodos de tempo causam desastres. Portanto, o
objetivo principal deste estudo foi analisar os efeitos do escoamento superficial de um
evento extremo de chuva ocorrido em abril de 2018 na bacia do igarapé Paragominas,
municipio homonimo, no nordeste do estado do Para. E para a verificagdo das
consequéncias desse evento foram analisados os anos de 1988 e 2018, de forma a
permitir a identificacdo das alteracdes ocorridas na bacia, assim como avaliar o seu
periodo de retorno. A estimativa do coeficiente de escoamento superficial (C) foi obtida a
partir do registro do evento extremo de precipitacdo pluviométrica ocorrida entre os dias
11 e 12 de abril de 2018, em que os pluvidégrafos indicaram que choveu 130 mm em 2
horas, ou seja, uma intensidade de 65 mm/h resultando no rompimento de represas e o
transbordamento do igarapé Paragominas. Para tanto foi aplicada a relagdo intensidade-
duracado-frequéncia - IDF, juntamente com a analise do hietograma de projeto a partir
do método dos blocos alternados. Contudo, para a verificacdo das consequéncias desse
evento foram analisados os anos de 1988 e 2018, de forma a permitir a identificagdo das
alteragOes ocorridas na bacia. Como resultado obteve-se um tempo de retorno para esse
evento extremo de 320 anos e um aumento de 23% nos valores C entre os dois periodos
analisados. Da mesma forma os hidrogramas de projeto mostraram variacdo consideravel
na distribuicdo do escoamento. Destaca-se a necessidade de repensar as ldgicas de
desenvolvimento seguidas, bem como planejar o crescimento da cidade, diante de seu
uso e ocupacao do solo, de forma que garanta maior capacidade de convivéncia com
fenOmenos climaticos extremos, cada vez mais frequentes

PALAVRAS-CHAVE: Eventos Extremos. Escoamento Superficial. Vazbes de
Projetos

ANALYSIS OF EFFECTS ON THE SURFACE DRAINING OF AN EXTREME RAIN EVENT IN A
SMALL RURAL HYDROGRAPHIC BASIN OF THE AMAZON

ABSTRACT: The events caused by extreme rainfall are the main causes of flash floods
and landslides around the world, of which in extreme rainfall conditions for short periods
of time cause disasters. Therefore, this study aims to analyze the effects of runoff from
an extreme rainfall event that occurred in April 2018 in the Paragominas river basin in
northeastern Para state. The estimate of the runoff coefficient (C) was obtained from the
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record of the extreme rainfall event that occurred between April 11 and 12, 2018, when
rain gauge indicated that it rained 130 mm in 2 hours, i.e., an intensity of 65 mm/h
resulting in the rupture of dams and overflow of the Paragominas stream. For this
purpose, the intensity-duration-frequency ratio - IDF - was applied, together with the
analysis of the design hietogram from the alternating block method. However, to verify
the consequences of this event, the years 1988 and 2018 were analyzed, in order to
allow the identification of the changes that occurred in the basin. As a result, we obtained
a return time for this extreme event of 320 years and a 23% increase in the C values
between the two analyzed periods. Similarly, the project hydrograms showed
considerable variation in flow distribution. The need to rethink the development logics
followed, as well as to plan the growth of the city, given its use and land occupation, in a
way that ensures a greater capacity to coexist with extreme climatic phenomena, which
are increasingly frequent.

KEYWORDS: Extreme Events. Surface Runoff. Project Flows.

INTRODUGCAO

De acordo com Duarte et al (2015) e Sena et al. (2017), os eventos
extremos consistem em ocorréncias climatoldgicas fora do padrao de analise, ou
seja, sdo considerados periodos de estiagem, alta frequéncia de secas, altas
frequéncias de chuvas, chuvas extremas dentre outros. Estes eventos extremos
tém afetado diversas cidades brasileiras causando mdultiplos e constantes
impactos, tais como: elevado numero de mortes, feridos, desabrigados,
proliferacdo de doencas, perdas econdmicas, impactos ao meio ambiente, dentre
outros (SENA et al., 2017).

Em bacias hidrograficas de pequeno porte e com rapida resposta as
precipitacdes, diversos estudos foram desenvolvidos no dmbito da andlise de
eventos extremos de precipitacdo como os de Santos; Manzi (2010); Blain
(2011); Junqueira Junior et al. (2015); Oliveira; Silva (2016); Santos et al.
(2017), e um dos mecanismos de avaliar esses eventos foi o uso das séries
diarias, principalmente em fungdo das mesmas apresentarem uma distribuigdo
espacial e temporal mais densa e extensa.

Com isso, estes estudos denota a importancia significativa no cotidiano
das sociedades, quer seja por sua frequéncia e intensidade de ocorréncia, quer
seja pela vulnerabilidade socioambiental (SANTOS et al., 2017).

Os eventos ocasionados por chuvas extremas sao as principais causas de
inundagdes repentinas e deslizamentos de terra pelo mundo, dos quais em
condicbes extremas de chuvas durante curtos periodos de tempo causam
desastres (MODRICKA; GEORGAKAKOS, 2015; STALEY et al.,, 2015;
REICHENBACH et al., 1998). Na Amazonia, diversos estudos como os de Zeng et
al. (2008), Gloor et al. (2013) e Marengo et al. (2013) tém registrado uma alta
frequéncia de secas e chuvas extremas durante as ultimas décadas.

No atual contexto brasileiro, a analise dos extremos climaticos como o
excesso ou a falta de chuva, seja por ondas de calor ou frio em diferentes
regides, desperta a atencdo, devido as suas consequéncias, além dos inUmeros
impactos que estavam ocasionando as populagcbes mais vulneraveis,
concentradas em dareas com solos impermeabilizados de dificil drenagem de
aguas pluviais, pouca concentracdo de areas verdes e de grande ocupagdo de
moradias desordenadas, tornando-se um alto risco para as mesmas (VALVERDE,
2017).
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Segundo Cardona (2004), a vulnerabilidade é a predisposicdao ou
suscetibilidade fisica, econ6mica, politica ou social que tem uma comunidade de
ser afetada, ou de sofrer danos, caso um fenédmeno desestabilizador de origem
natural ou antrépico se manifeste. Ressalta-se que os eventos de chuvas
extremas sempre existiram por si s6, porém se constata que eles aumentaram
em frequéncia e intensidade no contexto das mudangas climaticas, conforme
pesquisas mais recentes, como as de Cantén et al. (2011), Chamizo et al.
(2012), Jost et al. (2012) e IPCC (2014).

Os grandes volumes de precipitacdo pluviométrica fazem parte da
Climatologia da regido amazobnica. Borma e Nobre (2013) enfatizam que os
eventos extremos de chuva alteram significativamente a vazao dos rios e sao
frequentemente muito prejudiciais para o ritmo de vida da populacao
amazonica. Essa concentracdo de chuvas resulta em consequéncias severas
como o aumento na vazdo dos rios e na frequéncia e magnitude dos
deslizamentos de terrae,por isso, requer uma politica que garanta uma
ocupacao adequada do solo, além de um melhor planejamento no sitio urbano,
conforme Plano Diretor Urbano do municipio de Paragominas, Lei n® 597/2006,
Art. 29 das Disposicoes Preliminares.

Desta forma, as equagdes de intensidade-duragao-frequéncia (IDF) sdo
frequentemente utilizadas em estudos hidrolégicos com modelos chuva-vazao
para determinar os fluxos de pico e os volumes de escoamento. Estas equacdes
€ uma acao dentro o Geodiversity Surveys Programme, cujo objetivo é reunir,
consolidar e organizar os dados de precipitacao coletados na rede meteoroldgica
(CPRM, 2015).

As curvas IDF de chuva tém sido amplamente utilizadas na engenharia
de recursos hidricos para avaliar o risco de inundacdo e a vulnerabilidade dos
recursos hidricos, bem como para o projeto da estrutura hidraulica. Um grande
nimero de estudos tem sido realizado para o desenvolvimento de curvas IDF
em diferentes regides do mundo (FERREIRA FILHO et al., 2019; BAIRWA et al.,
2016; ELSEBAIE, 2012; OYEBANDE, 1982). Estes estudos sdo pautados em
formulacbes para a caracterizagdo de curvas IDF que possuem um padrdo de
parametros regionalizados de acordo com as caractesristicas pluviograficas da
area de estudo e foram desenvolvidas por Anniasingam et al. (1978), Chen
(1983) e Koutsoyiannis et al. (1998).

Outro aspecto a ser considerado numa bacia hidrografica é o solo. Desta
forma, diversos modelos matematicos e indicadores foram desenvolvidos para
estimar a erosdao do solo e avaliar os impactos ocasionados por eles, do ponto
de vista das praticas de manejo, a equagdo de perda de solo (USLE) é a mais
proeminente (KINNELL, 2010; OLIVEIRA et al., 2011).

As microbacias sdao importantes ferramentas de gestao, nas quais varias
praticas sdo adotadas para preservar a agua e o solo. Neste sentido, proteger
ambos significam a adocdo de diferentes técnicas de gestdo, visando
principalmente favorecer a infiltracdo da agua da chuva no solo e fornece-a ao
lencol freatico, minimizando a erosdo e evitando o escoamento superficial
extremo na regido (CORREA et al., 2018), assim, é importante ndo apenas
empregar a geréncia mas também conhecer e usar técnicas que, além de
proporcionar um alto rendimento econémico, promove a protecdo do solo, a fim
de evitar o escoamento superficial e, consequentemente, evitar a ocorréncia de
erosao do solo.
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Portanto, o uso do solo desordenado é uma das variaveis que mais
afetam os processos hidrolégicos em bacias hidrogréficas (MUNOZ-ROBLES et
al., 2011; MONTENEGRO et al., 2013). Em estudos mais recentes, as respostas
hidroldgicas das bacias encontraram maiores efeitos de eventos de precipitacao
de chuvas. Recentemente, em uma pesquisa na Noruega, Jost et al. (2012)
avaliaram o efeito da vegetacdo sobre escoamento, e descobriram que arvore
de espécies diferentes (cobertura vegetal) levam a diferentes escoamentos
respostas, devido precipitagdo no mesmo tipo de solo.

Assim, as informacdes sobre a correlagdo entre estes fatores, como tipo
de vegetacdo, precipitacdo e escoamento superficial, € importante para escolher
a correta gestdo da conservacdo da agua e do solo numa bacia hidrografica
(PENG; WANG, 2012).

E para o conhecimento dos futuros processos de erosdo do solo é muito
importante para gerentes e tomadores de decisdao (HAZBAVI; SADEGHI, 2016;
DAVUDIRAD et al., 2016). Sadeghi et al. (2017) fazer uma previsao adequada
da erosividade das chuvas e erosdo do solo, porém essa etapa é dificil devido as
incertezas que regem em relagdo as chuvas intensas, uma vez que elas podem
variar de um dia para outro e ser aleatério e imprevisivel.

Segundo site de noticias, G1 (2018), no dia 12 de abril, a cidade de
Paragominas, sofreu com graves consequéncias, devido o alto indice
pluviométrico. A principal consequéncia deste evento foi devido ao rompimento
de represas que existem ha mais de 30 anos e ndo tém licenca para funcionar,
resultando no alagamento de 40% da cidade de Paragominas, sudeste do
estado.

Nesse contexto, o objetivo principal deste estudo foi analisar os efeitos
do escoamento superficial de um evento extremo de chuva ocorrido em abril de
2018 na bacia do igarapé Paragominas, municipio homénimo, no nordeste do
estado do Para. E para a verificacdo das consequéncias desse evento foram
analisados os anos de 1988 e 2018, de forma a permitir a identificagdao das
alteracGes ocorridas na bacia, assim como avaliar o seu periodo de retorno.

MATERIAL E METODOS
LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Paragominas estd localizado no nordeste paraense,
inserido na mesorregidao sudeste do estado, com sede localizada cerca de 320
km de distancia da cidade de Belém, capital do estado do Para (Figura 1). O
municipio dispde de uma area total de 19.309,09 km?2, o que corresponde a
1,5% do territério paraense (PINTO et al., 2009), fundado as margens da
Rodovia BR 010 (Belém-Brasilia) e, de acordo com os dados do Instituo
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), estima-se uma populacdo de
97.819 habitantes para o ano de 2015.
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Figura 1 - Localizagdo do municipio de Paragominas-PA.

De acordo com Martorano (2011), o municipio de Paragominas apresenta
clima quente e Umido, com temperatura média anual de 26,3 °C e umidade
relativa do ar em torno de 81%. Bastos (2015) categorizou o municipio de
Paragominas, conforme a classificacdo climatica de Képpen, do tipo climatico Aw
(clima tropical chuvoso, com expressivo periodo de estiagem) e BlwA’a’, e de
acordo com a classificacdo de Thornthwaite, o clima é tropical Umido, com
expressivo déficit hidrico.

O municipio apresenta umas médias anuais de precipitacdo pluvial
chegam a 1.743 mm, o mesmo tem um periodo chuvoso de dezembro a maio e
outro de menor precipitacdo entre junho e novembro (MONTEIRO et al., 2009;
ALVES, 2014). O mesmo apresenta 9 estacdes pluviométricas registradas pela
Agéncia Nacional de Aguas - ANA, porém, somente 5 destas possuem dados de
série histérica de 30 anos, a citar, Estacdo Pluviométrica Cafezal, Fazenda
Planalto, Fazenda Rural Zebu, Paragominas e Rio Capim, com cddigos de
estagbes: 00247005, 00347002, 00346001, 00347000 e 00247006,
respectivamente. O climograma abaixo ilustra essas informacdes de uma forma
resumida para o municipio.
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Figura 2 - Climograma do municipio de Paragominas.

A tratar do solo, que é uma das ferramentas importantes em estudos
deste perfil, haja vista, que dependendo do tipo de solo, a taxa de infiltracdo da
agua pode ser maior ou menor, assim, a predominancia do tipo de solo no
municipio € o latossolo amarelo distrofico, que abrange 95% do territorio
municipal (PINTO et al., 2009).

O igarapé Paragominas é um afluente do rio Uraim e possui suas areas
adjacentes predominantemente rurais. Diederichsen et al. (2017) informam que
a bacia do rio Uraim é a responsavel pelo abastecimento de dgua de 80% da
populacdo de Paragominas, encontra-se sob pressdo de desmatamento, sendo
gque 45% da bacia ja estd desmatada e 55% possui cobertura florestal, os
pequenos produtores representam 5% da bacia e os médios e grandes
produtores representam 85% da bacia.

Na bacia hidrografica do igarapé Paragominas estdo localizadas 11
represas ao longo do curso d’agua. A delimitacdo da bacia é apresentada na
Figura 2.
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Figura 3 - Delimitacdo da bacia do Igarapé Paragominas e localizacdo das barragens
locais.

ANALISE DO USO E COBERTURA DO SOLO

De acordo com Genz e Tucci (1995), o recobrimento da superficie do
terreno por obras de engenharia implica em uma maior quantidade e velocidade
do escoamento superficial em um tempo menor, resultando no aumento da
vazdo de cheia, reducdo do tempo de concentracdo e diminuicdo da vazao de
base, o que acarreta aumento das inundagodes.

Para definicdo das areas de uso e cobertura do solo na bacia hidrografica
em estudo, foram delimitadas as superficies utilizando as bandas (b5, b4 e b3)
da imagem dos sensores TM/Landsat 5 com resolugdo espacial de 30 m, e para
o satélite Sentinel 2A foram utilizadas as bandas b2, b3 e b4 com resolugdo
espacial de 10 m. Sendo em seguida exportada para o software ArcGis 10.5, no
qual foram elaboradas as composicoes coloridas em RGB (Red, Green, Blue).
Esta composicdo de bandas foi utilizada por se tratar de uma bacia hidrografica
predominantemente rural, com atividades agropecuarias, classificando e
quantificando as areas em floresta, terras cultivadas, pastagens e areas
urbanas. Os arquivos de imagens utilizados foram referentes aos anos de 1988
e 2018 para o Landsat 5 e o Sentinel 2A, respectivamente, de forma a viabilizar
a analise sobre a evolugdo do escoamento superficial na bacia em estudo.

CALCULO DO COEFICIENTE DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL (C)

O calculo do coeficiente de escoamento superficial foi obtido a partir do
registro de um evento extremo (chuva) ocorrido entre os dias 11 e 12 de abril
de 2018, em que os pluvidgrafos indicaram que havia precipitado 130 mm em 2
horas, ou seja, uma intensidade de 65 mm/h (POCCARD-CHAPUIS, 2018), que
ocasionou o rompimento de represas e o transbordamento do igarapé
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Paragominas. Evento semelhante ocorreu na cidade de Fortaleza no dia 16 do
mesmo més e ano, com acumulado diario em torno de 90 mm, provocando
grandes transtornos a sociedade (MORAES; COUTINHO, 2019).

Com esse dado de precipitacao, aplicou-se a relacao de intensidade-
duracdo-frequéncia (Equacdo 1), usando os parametros de ajustes relativos a
localidade (k, a, b, c) obtidos em estudo realizado por Souza et al. (2012) para
0 municipio de Paragominas no qual usou uma série historica de 24 anos de
dados pluviométricos e assim obtendo o tempo de retorno desse evento
extremo.

kT
T (tg+b)

(1)

Em que:
I: intensidade maxima média de precipitagdo (mm h-1);
Tr: periodo de retorno (anos);

td: tempo de duragdo da chuva (min).

Assim, de acordo com Souza et al. (2012), os pardmetros K, A, B e C
sdo, respectivamente, para o municipio de Paragominas: 1125.9005, 0.1232,
9.7922, 0.7244.

E usual que o valor empregado para o tempo de duracdo (td) de chuva
seja equivalente ao tempo de concentragdo (Tc) da bacia hidrografica, que é o
tempo que leva a sua area hidrologicamente mais remota para contribuir com o
fluxo de agua em seu exutério (SOUZA; SOBREIRA, 2017), assim, considerando
gue ao atingir este tempo toda a bacia esta contribuindo com a vazao maxima a
qual esta sujeita.

Para a estimativa do Tc foi adotada a equacdao de George Ribeiro
(GARCEZ, 1967), conforme Equagédo 02.

-1 _
Tc=0,222.(( 1,05-0,2.p) ). (L. ( S%%Y) (2)

Em que p representa a fracdo de area com mata em (%); L é o
comprimento do curso d’agua principal em (m) e S é a declividade média do
curso d’agua principal em (m/m).

Para a definicdo dos parametros como area da bacia (A), comprimento
(L) e declividade (S) do curso d'agua principal foi utilizado um modelo digital de
elevagao (MDE), especificamente um Shuttle Radar Topography Mission (SRTM),
arquivos “02s48_zn" e “03s48_zn", disponibilizado na base de dados do Servigo
Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) na plataforma Earth Explorer, com
resolugdao espacial de 30m. A projecao foi definida de GCS_WGS1984 com
referéncia geografica para UTM Datum SIRGAS 2000 - Zona 23s (esta é a
projecdo plana onde se encontra maior parte de Paragominas-PA). Apds a
obtencdo do SRTM, procedeu-se ao pré-processamento dos dados digitais de
elevacdo e drenagem. A base de dados e as analises foram geradas por meio do
sistema de informagOes geograficas, utilizando-se os softwares aplicados ao
geoprocessamento, ArcGis 10.5.
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A obtencao da série do coeficiente C em fungdo do tempo de retorno (Tr)
do evento extremo, intensidades pluviométricas (I), precipitacdo (p) e
precipitacdo efetiva (pe), considerou-se a relacdo entre o armazenamento
maximo, S (mm); as precipitagdes maximas acumuladas, P (mm); a
precipitacao efetiva acumulada, Pe (mm); a quantidade armazenada no instante
(P-Pe); as abstragoes iniciais, Ia, (0,2 x S) e o parametro curva numero, CN;
segundo a metodologia utilizada, a precipitacao efetiva foi obtida pelas
seguintes relagdes:

— (P_Ia)z

Pe = P—1,+S (3)
s =220 _ 254 (4)
CN
P-0,25)?
= £ (5)
(P+0,8S)P

Gribbin (2009) cita que o Método NRCS (National Resources Conservation
Service) é um dos procedimentos para calcular um hidrograma sintético,
baseado em fatores empiricamente determinados, desenvolvido pelo Servigo de
Conservacao dos Recursos Naturais do Departamento de Agricultura do Estados
Unidos da América. Neste trabalho, decidiu-se utilizar este método para o tempo
de concentracdo, para pequenas bacias rurais com area entre 2 a 5000 kmz2,
pois a area da bacia do igarapé Paragominas se enquadra na caracteristica rural,
pois possui 65,69 km?2.

Segundo Soares et al. (2017), o método Nimero de Curva (CN) é muito
utilizado para estimar vazOes em pequenas bacias com base em dados que
podem ser derivados de sensoriamento remoto e Sistemas de Informacao
Geografica. As classes mais impermeaveis apresentam CN mais elevados e,
portanto, indicam menor potencial de infiltracdo e maior escoamento superficial
da agua. O CN é um valor tabelado que descreve a combinacdo de tipo de solo,
a umidade antecedente, o uso e cobertura na bacia.

O método NRCS (2007) apresenta valores de CN variando entre 0 e 100
e dependendo do tipo de solo, das condicbes de ocupacao e da umidade
antecedente. Os grupos hidrolégicos de solos (A, B, C e D) apresentam as
seguintes caracteristicas:

Grupo A - Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltragao
(arenosos com baixo teor de argila total, inferior a 8 %);

Grupo B - Solos menos permeaveis que o anterior, arenosos menos profundos
que os do Grupo A e com permeabilidade superior a média (teor de argila ainda
inferior a 15 %);

Grupo C - Solos que geram escoamento superficial acima da média e com
capacidade de infiltracdo abaixo da média, contendo consideravel porcentagem
de argila e pouco profundo (barrentos com teor total de argila de 20 a 30 %
mas sem camadas argilosas impermeaveis ou contendo pedras até
profundidades de 1,2 m);
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Grupo D - Solos contendo argilas expansivas e poucos profundos com muito
baixa capacidade de infiltracdo e alta capacidade de escoamento (argilosos 30 -
40 % de argila e ainda com camada densificada a uns 50 cm de profundidade).

O grupo hidrolégico do solo, em conjunto com o uso e cobertura do solo,
fornece o valor do CN a ser utilizado no método. No caso da bacia do igarapé
Paragominas, o grupo hidroldgico mais presente foi o grupo B. Assim, foi
possivel fazer uma estimativa do CN unificado para a bacia, a partir dos
percentuais ja obtidos de uso e cobertura do solo.

Na medida em que uma bacia vai sendo urbanizada, também vai
ocorrendo o aumento do escoamento superficial. Como resultado do aumento da
impermeabilizacdo, uma maior parcela da precipitacdo se transforma em
escoamento na bacia e com isso aumenta o valor do coeficiente de escoamento
superficial (C). Dessa forma, o coeficiente C é de grande importancia na
avaliacdo da capacidade de sistemas de drenagens.

Os valores de CN em funcdo da cobertura e do tipo hidroldégico de solo
(condicao II de umidade) sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de CN em funcgdo da cobertura e do tipo hidroldgico do solo.

Tipo de uso do Grupo do Solo
solo/Tratamento/Condicoes hidrolégicas A B C D
Uso residencial

Tamanho médio do lote - % Impermeavel

Até 500 m2 - 65 77 85 90 92
1000 m2 - 38 61 75 83 87
1500 m2 - 30 57 72 81 86
Estacionamentos pavimentados, telhados 98 98 98 98
Ruas e estradas

Pavimentadas, com guias e drenagem 98 98 98 98
Com cascalho 76 85 89 91
De terra 72 82 87 89
_Areas come_r_C|a|s~(85% de 89 92 94 o5
impermeabilizacao)

!Dlstrltos |nc_lt_,|str|~a|s (72% de 81 38 91 93
impermeabilizacao)

Espacos abertos, parques, jardins:

Boas.cgndlgogs‘, cobertura de grama > 75% 39 61 24 80
CondigOes meédias, cobertura de grama > 29 69 79 84
50%

Terreno preparado para plantio, descoberto

Plantio em linha reta 77 86 91 94
Cultura em fileira

Linha reta condigdes ruins 72 81 88 91
Linha reta condigdes boas 67 78 85 89
Curva de nivel condigbes ruins 70 79 84 88
Curva de nivel condicdes boas 65 75 82 86
Cultura de graos

Linha reta condigOes ruins 65 76 84 88
Linha reta condicdes boas 63 75 83 87
Curva de nivel condigbes ruins 63 74 82 85
Curva de nivel condigdes boas 61 73 81 84
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Tipo de uso do Grupo do Solo
solo/Tratamento/Condicoes hidrologicas A B C D
Pastos

Condigdes ruins 68 79 86 89
Condigdes médias 49 69 79 84
Condigdes boas 39 61 74 80
Curva de nivel condicoes ruins 47 67 81 88
Curva de nivel condi¢cdes médias 25 59 75 83
Curva de nivel condigdes boas 6 35 70 79
Campos em condigdes boas 30 58 71 78
Florestas condigdes ruins 45 66 77 83
Florestas condicbes médias 36 60 73 79
Florestas condicdes boas 25 55 70 77

Fonte: Bollman; Marques (2001).

Os valores constantes na Tabela 1 referem-se a condigcdes médias de
umidade antecedente (condigdo II). A conversdao dos valores de CN para
condicdo I ou III, dependendo da situacdo que se desejar representar, é
realizada conforme se apresenta na Tabela 2. A condicdo I representa solos
secos, e a condicdo III representa a situacao em que o solo esta saturado.

Tabela 2 - Conversao do Valor de CN para as condigdes I, II ou III.

Condicoes de umidade

I II II1
100 100 100
87 95 99
78 90 98
70 85 97
63 80 94
57 75 91
51 70 87
45 65 83
40 60 79
35 55 75
31 50 70
27 45 65
23 40 60
19 35 55
15 30 50

Fonte: Bollman; Marques (2001).
HIETOGRAMA DE PROJETO EFETIVO E VAZAO DE PROJETO

Na determinagdo do hietograma de projeto efetivo foi aplicado o método
do Soil Conservation Service do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (SCS, 1972; SING et al., 2008), cujo nome novo &€ NRCS (National
Resources Conservation Service), o qual considera os seguintes critérios:

a) Obtencdo da lamina efetiva para cada duragao (Equacdes 3 e 4);
b) Caélculo dos incrementos da lamina efetiva acumulada, por intervalo de
tempo;
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c) Aplicacao dos parametros estimados para o municipio de Paragominas (k, a,
b, c) da relagdo IDF por Souza et al. (2012);

d) Demais parametros obtidos do hidrograma unitario sintético triangular do
SCsS.

Os parametros do hidrograma de projetos aplicados ao estudo foram
estimados a partir do hidrograma unitario sintético triangular do SCS (1972),
cuja metodologia consistiu, inicialmente, da estimativa do Hidrograma Unitario
Curvilineo da area em estudo, adotando-se as equacdes apresentadas no
Quadro 1.

Quadro 1 - Varidveis do Hidrograma Unitario Sintético.

N° Eq. Equacao Definicao

Tc: tempo de concentracdo estimado

06 td = 0,20tc utilizando-se a equacdao de George
Ribeiro
T,: tempo de instante de pico (h)

07 T, =(D.0,5) + (t. . 0,6) D: duragdo da chuva unitaria;
tc: tempo de concentragdo

08 t, = 2,67 . T, tb: tempo de base

09 tr =1,67.T, t.: tempo de retardo

_ Qp: vazao de pico (m3/s.cm)
10 Q, = 2,08.P.A/T, A: drea (km?)

Com os valores obtidos de Tp e Qp, foram definidas as ordenadas do
Hidrograma Unitario da Area, por meio do Hidrograma Unitario Adimensional
(SCS, 1972). Para a estimativa do hidrograma de escoamento superficial foram
utilizadas as ordenadas do hidrograma unitario e os valores de precipitagdo
excedentes obtidos a partir dos hietogramas efetivos.

Em seguida foi determinado o hietograma de projeto utilizando-se a
equacdo de chuvas intensas do municipio de Paragominas (SOUZA, 2012) a
partir do método dos blocos alternados (MARCELLINI, 1994), cujas etapas
consistem em:

a) Selegdo da duracao total da precipitacao (td) e do intervalo de discretizacao
(At);

b) Obtencao da intensidade de precipitagdo para cada duragdo, a partir da
relagdao IDF, obtida por Souza et al. (2012);

c) Transformacdo das intensidades em alturas de precipitagdo e acumuladas até
o ultimo intervalo de tempo;

d) Calculo dos incrementos dos totais acumulados por intervalo;

e) Rearranjo dos incrementos ou blocos, obtidos em uma sequéncia tal que, no
centro da duracao da precipitacao, se situe o bloco maior e, em seguida, os
demais.

f) As equagoes aplicadas sdao mostradas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Equacdes Aplicadas no Hietograma.

Parametros Equacoes
td (h) At
T (h) At*60
P (mm) Precipitacao do rearranjo dos incrementos
P acum (mm) Pocum = P + Picum
Pef acum (mm) Equacao 3
Inf acum (mm) Inf .qcum = Pacum — Pefacum
Pef (mm) Pef = Pacum.posterior - Pacum.anterior
Inf (mm) ITlf = Infacum.posterior - Plnfacum.anterior

RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas resultantes da analise de uso e cobertura do solo para
bacia hidrografica do igarapé Paragominas nos anos de 1988 e 2018,
considerando a declividade média de 3,51%, apresentou resultados conforme
Tabela 4. Em que se observa um incremento nas areas urbanas e de agricultura
acima de 100% e 200% respectivamente, quando comparado os dois anos de
estudo.

Tabela 4 - Uso e cobertura do solo na bacia hidrografica do Igarapé Paragominas.

Classificagao Areas (km?2) Aumento
1988 2018 %

Area urbana 3.53 7.15 102.35%

Agricultura 7.71 27.71 259.27%

Floresta 37.24 14.23 -61.80%

Pastagem 16.40 15.80 -3.67%
Corpo hidrico 0.802 0.802 -

A anadlise de incrementos mostra a abrangéncia das atividades de
agricultura na bacia, seguida pelo aumento de areas urbanizadas. A redugdo das
areas ocupadas por florestas foi significativa. As 4areas de pastagem
apresentaram reducdo discreta entre os periodos analisados. Essas areas sdo
definidas nas Figuras 4 e 5, em que permite suas comparacdes nos dois anos
avaliados, mostrando o quanto a bacia foi antropisada pela agricultura e a
expansdao da malha urbana, enquanto que a de floresta diminui, podendo
relacionar com o aumento da area agricultavel, uma vez que a alteracdao nessas
areas foram proporcionais.
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Uso do Solo 2018
Pl Agicunxa
“heauba'a
88 Coms Higico

Figuras 5 — Uso do solo na bacia do Igarapé Paragominas no ano de 2018.

As figuras ainda mostram a agricultura ocupando as areas que antes se
desenvolvia a pastagem. A analise desses atributos teve por objetivo principal a
obtencdo dos indicadores qualitativos do uso e ocupacao do solo que pudessem
ser associados a outros estudos complementares relacionados ao diagnostico do

meio fisico.
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Estes resultados evidenciam uma mudanga no uso e ocupacgdao do solo na
bacia, ndo distante do que se apresentam em outras regides do pais, como em
estudo realizado por Garcia, Miyamoto e Maia (2018), para a bacia do rio Jundiai
em Sdo Paulo, onde, como consequéncias do elevado grau de urbanizacao da
BRJ incluem a perda da cobertura vegetal, reducdo da taxa de infiltracdo da
agua, aumento da impermeabilizacdo do solo, do escoamento superficial e das
vazbes maximas, reducao do escoamento subsuperficial e subterraneo e da
evapotranspiracgao.

Em uma analise analoga, Rodrigues et al. (2018), verificaram a evolucdo
do uso e cobertura do solo na bacia hidrografica rural do igarapé da Prata,
também no nordeste paraense, entre 1984 e 2010, constatando alteragoes
menos acentudas do que os resultados apresentados para a bacia do igarapé
Paragominas, onde houve redugdes das areas de matas (-3,60%) e terras
cultivadas (-13,70%), e aumento nas areas de pastagem (17,30%).

De Castro, Rodrigues e Ferreira Filho (2019) estimaram o coeficiente de
escoamento superficial na area de drenagem dos lagos Bolonha e Agua Preta,
localizados nos municipios de Belém e Ananindeua, Estado do Para. Para tanto,
inicialmente se utilizou de imagens de um Modelo Digital de Elevagdao. Assim,
estimou-se o coeficiente de runoff por valores encontrados na literatura e pelo
método NRCS, utilizando como base uma equacdo local de chuvas intensas e
valores de Numero de Curva (CN) para a discriminacdo das areas no ano de
2018. Logo, esta pesquisa teve como resultados, pelo método NRCS, foram
alcancados valores de C que variam numa faixa entre 0,169 a 0,321,
dependendo do periodo de retorno da precipitacdo local numa faixa de 1 a 150
anos, e como conclusao, os referidos autores atualizaram o estudo destes lagos.

Os valores de CN foram estimados utilizando os resultados obtidos de
uso e cobertura do solo para os anos 1988 e 2018, este ultimo ano foi escolhido
por se tratar da situacdo mais recente, portanto, mais representativa das
condicOes atuais da bacia estudada. Os valores de CN em funcao da cobertura e
do tipo hidrolégico de solo sdo apresentados na Figura 6.

CN - Bacia Hidrografica do Igarapé Paragominas
40

Valores de CN
o
o

Ul =l N
0

Area urbana  Agricultura Floresta Pastagem

CN (%) - 1988 =mCN (%) - 2018

Figura 6 — CN para a Bacia hidrografica do igarapé Paragominas.

A caracteristica rural da bacia do igarapé Paragominas é predominante.
Os valores de CN para areas urbanizadas aumentaram e para areas de florestas
reduziram, refletindo em reducdo nessas areas do Potencial de Infltracdo (S). A
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expansdo das atividades agricolas também potencializam a reducdo da
infiltragdo da agua no solo, uma vez que o parametro CN por ser muito sensivel,
qualquer variacdo em seu valor resulta em grandes alteragdes nos volumes
escoados e nos picos dos hidrogramas.

Targa et al. (2012) verificaram a evolucdo do potencial de infiltracdo em
uma bacia urbana de Belém-PA e mostram que a expansdo das areas urbanas
sob areas verdes (matas) é diretamente relacionada ao aumento dos valores de
CN e consequentemente a reducdo da capacidade de infiltracdo do solo,
aumentando o escoamento superficial. Para Matos et al. (2011), a evolucdo da
urbanizacdo na bacia do Igarapé Tucunduba ocasionou o adensamento
populacional e a consequente reducdao de 755% na area de vegetacdo do
Igarapé, no periodo de 1972 para 2006.

Cunha et al. (2014) realizaram uma investigacdo de vazdes extremas
ocorridas entre 9 e 14 de abril de 2011 na bacia do Rio Araguari(AP) e
verificaram em uma vazdo maxima recorde de 4036 m3/s, e concluiu-se que
tais eventos extremos sdo pouco detectaveis e oferecem riscos consideraveis
aos usuarios da bacia. No estudo dos autores, a previsdo de vazao, baseada na
série hidrologica disponivel, era de 100 anos de retorno, mas as analises
revelaram que este periodo seria de 360 anos, semelhante aos resultados desta
pesquisa, indicando significativa fragilidade do sistema de previsdao de eventos
extremos no estado do Amapa.

Por meio da equacdao de George Ribeiro, o tempo de concentracdo da
bacia do igarapé Paragominas foi estimado em 4,03 h (2018). De posse das
informacdes pluviométricas do evento extremo ocorrido, associadas a equacgao
de chuva intensa de Paragominas, constatou-se que o periodo de retorno de
uma chuva com intensidade de 67,5 mm/h, com duracdo de 120 minutos é de
320 anos. Bem como aplicando o método NRCS foram alcangados valores de C,
para diferentes periodos de retorno, como também para os demais parametros
da bacia, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros caracteristicos do uso e ocupacgdo do solo da bacia hidrografica.

Parametros 1988 2018
CN 62,93 71,53
S (mm) 149,61 101,07
Tc (min.) 260,21 242,05

Os eventos pluviais extremos como esse resultam em prejuizos a
sociedade, como as chuvas intensas que atingiu o estado de Pernambuco nos
dias 16, 17 e 18 de junho de 2010, foi de magnitude severa, com varias cidades
inundadas, e milhares de pessoas desabrigadas, com registro de dezenas de
mortes. junho de 2010, provocando inundagdes e grandes prejuizos humanos e
econOmicos (ALVES et al., 2013). Outro evento da mesma magnitude ocorreu
em novembro de 2008, na regido do litoral centro-norte do Estado de Santa
Catarina foi registrada a ocorréncia de um evento pluvial extremo que gerou
grandes prejuizos materiais e humanos (CEDEC-SC, 2009).

A determinacdo do tempo de concentracdo da bacia hidrografica do
igarape Paragominas, além de auxiliar na definicdo da vazdo maxima a que esta
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sujeita uma bacia, também contribuira para a formulacdo de acdes preventivas
envolvendo, principalmente, as areas ocupadas ao longo do curso d’agua, onde
a ocorréncia de processos de inundagdo é conhecida, visto que chuvas com
duracdes iguais ou maiores que o tempo de concentragao da bacia indicardo que
guando o volume precipitado nas regides mais distantes chegarem a foz, ou aos
pontos de interesse, ele vai se somar com o volume precipitado nestas regides,
causando uma cheia maior do que a de uma chuva mais curta.

A chuva intensa da noite entre os dias 11 e 12 de abril de 2018 no
munciipio de Paragominas, devido as caracteristicas de uso e cobertura do solo,
gerou um escoamento superficial com C igual a 0,45. Comparado ao ano de
1988, com as caracteristicas de uso e cobertura do solo para aquele periodo, um
evento pluviométrico com as mesmas caracteristicas resultariam em um C de
0,32. Considerando as alteragcdes no uso e cobertura do solo entre os anos de
1988 e 2018, pode-se afirmar que houve um aumento de 40,6% no escoamento
superficial da bacia. Na Figura 7 mostra-se a evolucao do coeficiente C para a
bacia considerando chuvas com a duracdo igual ao tempo de concentracdo e
com duragdo igual aos 120 minutos de acordo com o evento pluviométrico
estudado.

Coeficiente de Escoamento Superficial
0.60
0,50

0,40 T e g

~ 030 e RS S L L S e S e SR
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———————————— Lon BN s B o B o B ol B o BN o B o0 B o B s U o o'}
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1988 (1 =1¢) 20018 (t=1c) 1988 (1 = 120 minutos) 2018 (t= 120 minutos)

Figura 7 - Coeficiente de escoamento superficial para diferentes Tr.

A variacao do coeficiente C determinado para os anos em estudo mostra
gue o uso e cobertura do solo modificaram significativamente o padrao de
escoamento da bacia. Logo a contribuicdo relacionada a determinacdo das
chuvas intensas e tempos de concentragdo na caracterizagcdo da bacia
hidrografica do igarapé Paragominas serve de auxilio no desenvolvimento e
implementacao de sistemas de monitoramento de desastres naturais ao longo
do seu territdorio e entorno, por meio da instalacdo de instrumentos de
monitoramento dos eventos.

As modificacGes ocorridas no padrao de escoamento da bacia hidrografica
podem ser relacionado com os hietogramas, os quais refletem as caracteristicas
da bacia hidrografica do igarapé Paragominas, com area de 65,69 km2, que é
tipicamente rural, no ano de 2018 com 14,22% de areas verdes preservadas e
11 represas ao longo de seu curso d’agua, que certamente alteram seu regime
hidrico.
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As Figuras 8 e 9 apresentam os hietogramas de projeto, excedéncia,
infiltrado, acumulado, excedéncia acumulado e infiltrado acumulado, para o
tempo de retorno de 320 anos, caracteristico da chuva intensa ocorrida no dia
12 de abril de 2018, para os dois anos avaliados, além disso, as figuras indicam
como a precipitagdo desse acontecimento pluvioso intenso foi distribuida ao

longo do tempo.
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Figura 8 - Hietogramas para precipitagdes com Tr 320 anos — Ano 1988.
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Figura 9 - Hietogramas para precipitagdes com Tr 320 anos - Ano 2018.

Observando as Figuras 8, 9 e 11, percebe-se que hda uma coeréncia entre
os valores dos hietogramas efetivos e hidrogramas de projetos resultantes, para
o mesmo periodo de retorno estudado. Essas alteracGes sdo refletidas nos
hidrogramas unitédrios e de projetos, Figuras 10 e 11 respectivamente,
mostrando a reducdo do tempo de pico, podendo ser atribuido a medida que a
area impermeavel aumenta na bacia hidrografica, sendo a vazdo pouco elevada.
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Convolugio - Hidregramas Unitiries - Ano 1983 Coavelugio - Hidrogramas Unitirios - Ano 2018

Figura 10 - Hidrogramas unitarios pelo método de NRCS, para a bacia do igarapé
Paragominas.

Hidrograma de Projetn - Aso 1983 Hidrogrms de Proseto - Ano 2018

Figura 11 - Hidrogramas de projeto pelo método de NRCS, para a bacia do igarapé
Paragominas.

A analise desses hidrogramas unitarios relaciona ao efeito do escoamento
superficial resultante da altura de chuva igual a 1 mm. A juncdo das vazdes dos
hidrogramas unitarios com as precipitacdes excedentes resultam nos
hidrogramas de cheia dos cendarios ambientais; a maior vazdo encontrada
nesses hidrogramas relacionados a cada periodo de retorno representam a
vazao maxima obtida pelo método NRCS.

Fernandes et al. (2017) avaliaram a sensibilidade dos hidrogramas de
cheias maximas obtidas pelo método do SCS (Soil Conservation Service) a
variagdo do CN (Numero da Curva) e ao tempo de concentracdo em uma
microbacia urbana localizada no municipio de Juazeiro do Norte/CE, a partir da
simuladcdo de 186 hidrogramas de vazdes maximas a partir de seis cenarios de
uso e ocupacdo do solo e da variacdo do tempo de concentracdao com aplicagao
de sete equacles para obtencdo do tempo de concentracdao, e obtiveram como
resultados a grande dependéncia na forma dos hidrogramas de vazdes maximas
obtidas pelo método do SCS ao valor do tempo de concentragao e ao CN.

CONCLUSOES

Existem diversas pesquisas desenvolvidas no ambito analise de eventos
extremos, contudo s3do poucas as que objetivam estimar o coeficiente de
escoamento superficial, as curvas IDF, o hietograma e o hidrograma de projeto,
pois sdo voltados mais para a verificacdo/analise dos efeitos desses eventos
para a sociedade, especialmente na regido amazonica.

O método NRCS, baseado nos valores de CN, mostrou-se versatil e facil
de se entender e aplicar, poir € um método eficaz no calculo de vazbes de
escoamento superficial com confiabilidade e analise de multiplos cenarios,
fazendo uso de um conjunto de dados alcangado através do sensoriamento
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remoto e do geoprocessamento, possibilitando uma comparacao temporal e
sazonal.

O evento de chuva ocorrido na noite entre os dias 11 e 12 de abril de
2018 em Paragominas, onde em duas horas choveu uma altura pluviométrica de
aproximadamente 130 mm, caracteriza-se como um evento com elevado
periodo de recorréncia. Os dimensionamentos de projetos das 11 barragens na
bacia provavelmente nao alcacaram a recorréncia de 320 anos, tendo em vista
que as barragens foram inundadas, ou seja, suas cotas de coroamento foram
superadas pela altura de agua gerada no escoamento superficial da bacia. Esta
andlise pode ser focada sob as alteracdes no coeficiente de escoamento
superficial na bacia, ao longo do tempo, em virtude da evolugdao do uso e
cobertura do solo, que podem nao ter sido previstas no horizonte destes
projetos hidraulicos.

Essa pesquisa evidenciou uma expansdao das atividades agricolas
implicando em alteracdes da superficie e ocasionando desequilibrio na fase
terrestre do ciclo hidroldgico. O aumento da precipitacdo efetiva e a diminuigdo
do potencial de infiltragdo no solo provoca a diminuigdo das areas de recarga e
aumenta do escoamento superficial e, consequentemente, o valor do coeficiente
de escoamento, resultando assim, em impactos as comunidades locais.

Observa-se a necessidade de repensar as logicas de desenvolvimento
seguidas, bem como planejar o crescimento da cidade, diante de seu uso e
ocupacéao do solo, de forma que garanta maior capacidade de convivéncia com
fenOmenos climaticos extremos, cada vez mais frequentes.
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