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Abstract. The main objective of this work is supplying data to analyze the processes of change in the surface
flow dynamics in S&o José dos Campos town. The proposed methodology in the development of this paper is the
use of Geographic Information System (GIS) for the attainment of characteristic parameters for an integration of
the data to the hydrologic model of the Soil Conservation Service (SCS), from the U. S. Department of
Agriculture (USDA). The method for estimating runoff, determines part of the precipitation that results in the
runoff and its volume and distribution with the time. It has as main variable the runoff Curve Number (CN) that
is estimated on the basis of soil, land cover informations and humidity condition. The Sartori et al., (2005b)
classification suggested for brazilian soils was used to study the model, mapping the potential of pluvial water
retention in the town.

Palavras-chave: urbanization, geographic information system (GIS), SCS hydrologic model, urbanizagéo,
sistema de informag¢des geograficas (SIG), modelo hidrologico SCS.

1 Introducao

O aumento do padrdo de vida e o crescimento da populacao implicam em aumento do nimero
de casas construidas, aberturas de novas estradas, e outras obras de infra-estrutura que
envolve movimentacdo de terra. Ao retirar a camada de vegetacdo natural do solo para a
realizacdo desses servigos, o homem proporciona um incremento NOS Processos erosivos,
além de diminuir a parcela da dgua da chuva que infiltra num solo.

Esses avancos na urbanizagdo podem provocar grandes impactos sobre o sistema de
drenagem, modificando de forma acelerada as caracteristicas naturais de determinada regido.
Dentre os principais impactos tem-se o risco de inundagdes, uma vez que as construgdes
interpdem estruturas pouco permeavel entre o solo e a chuva, fazendo com que o escoamento
superficial aumente e a infiltragdo diminua.

Diante do cenario atual de escassez de recursos hidricos, surge a necessidade de se considerar
a influéncia do uso e do tipo de solo sobre a geragdo do escoamento superficial, seja na
analise do potencial do escoamento num futuro préximo, ou no planejamento e conservagao
de microbacias.

O modelo chuva-vazao desenvolvido pelo Servico de Conservagdao do Solo (SCS), 6rgao do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da América (USDA), ¢ muito utilizado para
estimar o nimero da curva de escoamento superficial “CN” e também a distribui¢do e o
volume do escoamento superficial de uma érea.

Para atender tais finalidades, a classificacdo hidrologica do solo ¢ de fundamental
importancia. Ocorre que esta ndo foi desenvolvida para os solos tropicais como os do Brasil.
Assim, nesse estudo para a aplicagdo do modelo do SCS foi utilizada a sugestao de Sartori et
al. (2005b) para a classificacao hidrolégica dos solos do Brasil, que teve como base o trabalho
de Lombardi Neto et al. (1989).
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2. Area de estudo

O municipio de Sao José dos Campos localiza-se no médio vale do rio Paraiba do Sul, na
provincia geomorfologica denominada Planalto Atlantico, a 23°13°53”" de latitude sul e
45°51°21"°de longitude oeste, com altitude média de 600 metros (Lopes, 2005).

O Censo Demografico 2000, realizado pelo IBGE, apontou um total de 532.717 habitantes
urbanos. De acordo com dados da Prefeitura Municipal de Sao José dos Campos (2006), a
estimativa de populagdo para o ano de 2006 ¢ de 610.965, considerando habitantes rurais e
urbanos de Sao José dos Campos.

De acordo com a pesquisa de instrumenta¢do do planejamento urbano e avaliacdo do déficit
habitacional em Sao José dos Campos - 2003, publicada no Atlas das condi¢des de vida em
Sao Jos¢ dos Campos (2004), a area urbana do municipio de Sdo Jos¢ dos Campos possui
92% de domicilios situados em vias pavimentadas com guias e sarjetas. Na Figura 1
podemos observar o grau de impermeabilizagdo na regido urbana da cidade.
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Figura 1: Municipio de Sdo José dos Campos (a), e percentagem de domicilios urbanos localizados
em vias pavimentadas (b). (Fonte: Atlas das condi¢des de vida em Sdo José dos Campos, 2004).

Segundo a mesma pesquisa, o municipio ¢ cortado por uma malha hidrica bastante
significativa, que faz com que existam algumas éareas de inundacdo. Entretanto, 92% do total
de domicilios urbanos do municipio estdo localizados a mais de 100 metros de distancia de
r10S Ou cOITegos.

No contexto ambiental, o municipio enfrenta problemas relativos ao meio fisico como:
escorregamento, erosdo, inundacao, alagamento, recalques, nivel d’adgua raso, poluicao do
solo e da dgua, expansdo, desagregacao e perda de fertilidade do solo, etc.

3.0 Modelo hidrologico do SCS

O Soil Conservation Service (SCS), em 1972 desenvolveu um método para o célculo das
perdas do volume de chuva, segundo as caracteristicas geomorfoldgicas e fisicas de uma
determinada bacia. O método do Numero de Curva “CN” dentre outras utilidades, estima o
excesso de precipitacdo responsavel pela producdo do escoamento superficial,
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fundamentando-se numa fung¢do de precipitagao cumulativa, tipos de solo, categorias de uso e
ocupagdo do solo e de consideragdes de umidade, usando a equacao (01);

(P-Ia)

P-Ila+S (01)
Sendo que Pe ¢ o excesso de precipitagio acumulada no tempo (t), P ¢ a quantidade de
precipitacdo total no tempo (t), la representa as perdas inicias € S € a retengdo maximo

Pe =

potencial.
O escoamento superficial direto ¢ dado pela equacao a seguir;
0= (p—0,28)°

P+08S para P>0,25 (02)
O valor de S depende do tipo e da ocupagdo do solo e pode ser determinado por tabelas
proprias.

A quantidade de 0,25 ¢ uma estimativa de perdas iniciais, devidas a interceptacao e retengao
em depressdes. Por esta razdo, impde-se a condicao P>0,2S.

3.1 Parametros “S” e “CN”

Para o cdlculo do escoamento direto O a partir de uma conhecida precipitagdo P, ha
necessidade de uma estimativa média para a variavel desconhecida S. Com este proposito,
visando uma aplicacdo mais pratica da equagdo, foi elaborado pelo (SCS) o nimero da curva
de escoamento superficial “CN”. Este parametro adimensional representa os efeitos da
combinac¢do do grupo hidrolégico do solo com o tipo de cobertura e tratamento da terra sobre
o escoamento superficial. Estas curvas foram numeradas de 0 a 100 e “S” esta relacionado ao

“CN” por;
g 25400 254 (03)
CN

Os valores do parametro “CN”, tradicionalmente encontrados, podem variar desde 100 (limite
superior), para o caso de estar se analisando uma superficie de corpo d’4gua, até
aproximadamente 30 (limite inferior), onde o tipo de solo predominante ¢ permedvel com alta
taxa de infiltragao.

A determinagdao do “CN” para uma condi¢do de umidade II (situagdo média na época das
cheias, com as chuvas, nos tltimos cinco dias, totalizando de 15 a 40 mm) pode ser realizada
por meio da tabela com os valores especificos em funcdo da cobertura e do tipo hidrologico
do solo.

4 Classificacao hidrolégica dos solos

Em Hidrologia, os solos sdo classificados de acordo com a suscetibilidade a erosdo e a
producdao de escoamento. Definida a finalidade, os solos podem ser classificados segundo
Ogrosky e Mockus (1964), apud Sartori et al. (2005a), de acordo com suas propriedades
hidrologicas independentemente da cobertura e da declividade da bacia.

Na classificag@o original, o (SCS) reuniu os solos dos Estados Unidos em quatro grandes
grupos baseando-se na premissa de que os perfis de solo com caracteristicas semelhantes
(espessura, textura, conteido de matéria organica, estrutura e grau de expansdo) responderao
de forma semelhante a uma chuva de grande duragdo e intensidade consideravel, ou seja,
conforme a capacidade de infiltracdo e producdo de escoamento, sendo a cada um deles
atribuido uma letra A, B, C ou D.
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Tabela 1: Grupos hidrologicos e suas caracteristicas.

Grupo hidrolégico Caracteristicas Capacidade de infiltracao
A Solos arenosos, profundos e > 7.6 mm b’
bem drenados.
B Solos arenosos com pouca 3.8¢7.6mmh’

argila e solo orgénico

Solos mais argilosos que
C aqueles do grupo B, com 1,3¢3,8mmh’
baixa permeabilidade.

Solos com argilas pesadas,

. .. <1,3 mm h!
muito impermeaveis.

D

Fonte: Barreto ¢ de Sousa, 2003.

Observa-se que na definicdo dos grupos hidrolégicos do solo apresentada pelo (SCS), o maior
enfoque esta na textura do solo. Segundo Sartori et al. (2005a), isso induz a maioria dos
usuarios do método no Brasil a considerar apenas a textura superficial do solo e enquadra-los
em um dos grupos hidrologicos usando a classificagdo original apresentada pelo (SCS).

Uma caracteristica importante dos solos localizados no estado de Sao Paulo, regido de clima
tropical, ¢ o fato de que os solos argilosos proporcionam uma boa drenagem de agua
(Lombardi Neto et al. 1991), diferente do que acontece nos solos dos Estados Unidos, local
onde o modelo CN foi concebido e calibrado. (Barreto e de Sousa, 2003)

De acordo com Sartori (2004), a classificacdo proposta por Lombardi Neto et al. (1989) ¢
mais criteriosa, levando em consideracao a profundidade, a textura, o gradiente textural entre
o horizonte superficial e sub-superficial, a porosidade dos solos e a atividade da argila que
quanto mais alta maior o grau de expansao do solo.

Assim, com o intuito de corrigir as distor¢des entre classificacdes, nesse estudo utiliza-se a
classificacdo estendida da proposta de Lombardi et al. (1989), elaborada por Sartori et al.
(2005a).

5 Procedimentos Metodologicos

Na fase inicial dos estudos buscaram-se os dados necessarios para a montagem do banco de
dados, que foi obtido em sua maioria através do banco de dados Cidade Viva (2003), da
Prefeitura Municipal de Sdo José dos Campos.

O mapa de pedologia do estado de Sao Paulo por estar em formato de mapa cadastral, foi
espacializado em temético. Gerando assim um mapa pedologico de Sdo José dos Campos, foi
feito entdo, uma reclassificagdo para gerar um mapa com os grupos hidrologicos dos solos da
cidade. Essa reclassifica¢do, porém, ja conta com os novos critérios sugeridos por Sartori et
al., (2005a).

Com o cruzamento dos mapas de grupos hidrologicos encontrados na cidade de Sao José dos
Campos e uso da terra (este disponivel no banco de dados Cidade Viva), obteve-se um mapa
numérico com valores de “CN* para toda a cidade.

Por fim, através de operagdes matematicas, determinou-se um mapa com variagdes no
potencial de retencdo de agua pluvial no solo.

Os dados de precipitacao e a rede de drenagem contendo rios principais e secundarios também
seriam necessarios, para entrar no modelo (SCS) para estimativa de escoamento superficial,
no entanto este nao foi objetivo deste estudo.
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6 Discussao dos resultados
6.1 Situacio atual de uso e ocupacio do solo

Em termos de uso e cobertura vegetal natural das terras da cidade, observa-se uma
predominancia de 4reas ndo urbanizadas principalmente area de pastagens (Figura 2),
indicando a possibilidade futura de que a expansao urbana venha ocorrer nessa regiado.

Tal situagdo requer maior aten¢do por parte do poder publico, para a elaboragdo de medidas
para orientar o planejamento das acdes de prevencdo relacionadas ao impacto ambiental nos
recursos hidricos, causado pelo acentuado crescimento urbano que essa area estara sujeita.
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Figura 2: Mapa de uso e ocupacao do solo. (Fonte: Banco de dados Cidade Viva, 2003)

6.2 Implementac¢io do modelo SCS

O modelo chuva-vazao do (SCS) ¢ simples e muito aplicado no dia a dia da engenharia.
Dentre suas utilidades, esta a estimativa de numero da curva de escoamento superficial “CN”
a partir de dados de uso, tipo e umidade antecedente do solo.

Ocorre que no Brasil, encontram-se muitas falhas na estimativa desse valor de “CN”, que ¢
baseada na classificacdo hidrolégica do solo. Tais falhas devem-se basicamente ao fato de
existirem no pais, solos que ndo se enquadram nas defini¢des dos grupos hidrologicos
inicialmente definidos pelo (SCS) para os Estados Unidos.

Segundo Sartori et al. (2005b), o complexo hidrologico solo-cobertura da terra ¢ a parte
fundamental para a composi¢do do “CN” médio da bacia e este a principal variavel para
estimar a chuva excedente aplicando a metodologia do (SCS).

Em funcao do mapa pedoldégico do municipio de Sao José dos Campos, estabeleceu-se uma
reclassificacdo, resultando no mapeamento dos grupos hidrolégicos. Conforme se observa na
Figura 3, na cidade ndo ha ocorréncia de solos pertencentes ao grupo A.

Os solos do grupo C, predominante na cidade, caracterizam-se em solos barrentos, com teor
de argila de 20 a 30%, mas sem camadas argilosas impermeaveis. No grupo D, os solos tem
na sua composicdo de 30 a 40% de argila total, com camada densificada a uns 50 cm de
profundidade ou solos arenosos como B, mas com camada argilosa quase impermeavel ou
horizonte de seixos rolados.
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Figura 3: Mapeamento dos grupos hidrologicos.

Cruzando o mapa tematico de uso e ocupacao do solo, com o mapa dos grupos hidrolédgicos,
obteve-se 0 mapa tematico de “CN”, de onde através de operacdo de ponderacdo gerou-se
uma grade regular com os valores de “CN”, para entdo se implementar uma operacao
matematica pontual e gerar uma grade regular agora com os valores de potencial maximo de
retengao “S”.
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Figura 4: Mapeamento do potencial maximo de reten¢do de agua no solo, em destaque area urbana.
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Feito a operacdo de fatiamento nesse mapa, obteve-se entdo o mapa de “S’. Conforme
observamos em destaque na Figura 4, boa parte da area urbana da cidade estd com esse
potencial de retencdo de agua no solo reduzido, condi¢do propicia entdo para o aumento de
escoamento superficial, enchentes, erosdes e assoreamentos de cursos d’agua.
Analisando agora a regido em detalhe na Figura 4, correspondente a area urbana do
municipio de Sao José dos Campos, e a Figura 5, com os indices de impermeabilizacao
obtidos por Valério Filho et al. (2005) observa-se que a maior parte da area com menor
potencial de reten¢do corresponde a regido com altas taxas de ocupagdo urbana.
Outro ponto importante dessa analise ¢ o fato de as regides adjacentes a de alta taxa de
ocupacao apresentarem também as menores taxas potenciais de retencdo de 4gua no solo.
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Figura 05: Mapa com indices de impermeabilizagdo de Sdo José dos Campos. (Fonte: Valério Filho et
al. 2005)

7 Conclusoes

E de fundamental importancia se avaliar o potencial méximo de retencio de dguas pluviais no
solo, uma vez que a impermeabiliza¢do de areas urbanas leva a um acréscimo significativo do
numero de vezes em que a bacia produz escoamento superficial, implicando num aumento das
velocidades de escoamento, e da capacidade de arraste de cargas poluidoras.

O estudo de Sartori et al. (2005a) concluiu que no Brasil existem solos argilosos que se
comportam de maneira diferente daqueles para onde a classificacao hidrologica do solo foi
primeiramente desenvolvida. Assim, a implementacdo dessa classificacdo apresenta
resultados mais coerentes com as propriedades hidraulicas dos solos brasileiros.

Dessa forma, esse estudo vem ao encontro de tais esfor¢os, em poder avaliar com maior
precisdo o volume de escoamento superficial excedente.
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