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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar as alteracGes do escoamento superficial
na bacia hidrogréfica do Vacacai-Vacacai Mirim, de acordo com as mudancas de uso e
cobertura da terra para os anos de 1990 e 2009. Esta bacia esta localizada no Centro
Ocidente do estado do Rio Grande do Sul. Para isso, utilizando técnicas de
Geoprocessamento, aplicou-se o modelo curve number desenvolvido pela Soil
Conservation Service (SCS), que se fundamenta na andlise das caracteristicas fisicas da
bacia, tais como tipo de cobertura superficial e os grupos hidrolégicos segundo os tipos
de solos. O trabalho busca desta maneira uma modelagem do escoamento superficial em
uma bacia predominantemente rural e carente de dados hidroldgicos, contribuindo assim
para o0 auxilio ao planejamento e gerenciamento desta. Neste sentido, o procedimento
metodologico se desenvolveu por meio de uma caracterizacdo fisica da bacia do
Vacacai-Vacacai Mirim, buscando identificar e estudar suas diferentes peculiaridades
referentes a litologia e uso e cobertura, que serviram de subsidio para a elaboracdo dos
mapas propostos de uso e cobertura do solo e do potencial de escoamento superficiall,
ambos para os anos analisados. ApOs se obter as imagens TM/Landsat 5
correspondentes a area em estudo, utilizando o software SPRING foi estruturado um
banco de dados, onde foram realizados os registros e processamento destas imagens.
Assim, as imagens TM/Landsat 5 foram segmentadas utilizando um algoritmo de
crescimento de regides e classificadas por regides baseada na distancia de Bhattacharya,
0 que permitiu identificar e discriminar as diferentes classes de uso e cobertura
existentes na area em estudo, com a finalidade de elaborar os mapas de uso e cobertura
do solo para as duas datas analisadas. Para a obtencdo do mapa de grupos hidroldgicos
de solos foi usado um mapa de tipos de solos ja existente, e posteriormente
reclassificados cada tipo de solo, de acordo com as suas caracteristicas hidrolégicas. A
partir da integracdo dos mapas de uso e cobertura do solo de cada ano analisado e do
mapa de grupos hidroldgicos se obteve um mapa para 1990 e outro para 2009, onde
cada combinacdo possivel resulta em um valor que corresponde ao seu potencial de
escoamento superficial ou curve number. Sendo assim, com cruzamento destas
informagdes, realizado na linguagem Legal do SPRING, identificaram-se as
caracteristicas do escoamento superficial para os dois anos. A metodologia proposta
mostrou-se eficiente possibilitando a analise do escoamento superficial da bacia para
cada ano analisado.






RUNOFF ANALISYS FOR THE VACACAI-VACACAI MIRIM
RIVER BASIN

ABSTRACT

This study aims to analyze the changes of the runoff at the Vacacai-Vacacai Mirim river
basin, based on the land use/land cover changes for 1990 and 2009. This river basin is
located in the Western Center of Rio Grande do Sul state in Brazil. It was applied the
curve number model developed by Soil Conservation Service (SCS), using
geoprocessing techniques. This model is based on the analysis of the physical
characteristics of the basin, such as surface coverage type and the hydrological groups
according to the soil types. This study seeks to model the surface runoff in a rural basin
and with lack of hydrological data in order to support the planning and management of

the study area. The methodological procedure consisted in the physical characterization
of the Vacacai-Vacacai Mirim river basin, to identify and study its different
characterists related to lithology and land use/land cover, as a subsidy to the surface
runoff maps in both two analyzed years. After obtaining the TM Landsat 5 images, it
was structured a geographical database, using the SPRING software. The images were
registered, segmented using an algorithm of regions growing and classified using an
supervised method based on regions and the Bhattacharya distance. These procedures
permitted identify, discriminate and map the land use/land cover classes in the study
area for the two years in analysis. To get the soil hydrologic groups map it was used an
existing soil map, and later each soil type was reclassified, according to its hydrological
characteristics. From the integration of land use and land cover map, for each analyzed
year, and the hydrological group map, it was possible to get a map for 1990 and other
one for 2009, wehre every possible combination results in a value which correspond to
its potential runoff or curve number. Crossing these information, using the Legal
Language in SPRING software, it was possible to identify the runoff characteristic for
the two analyzed years. The proposed methodology was efficient and allowed the
analysis of the runoff in the VVacacai-Vacacai Mirim river basin for each analyzed year.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentagéo

Alteracbes no uso e cobertura da terra tem resultado em severas mudangas nas
caracteristicas do escoamento superficial tanto em areas urbanas como rurais. Em areas
rurais as atividades agropecudarias mostram-se como grandes responsaveis pela retirada
da cobertura vegetal e pela geracdo dessas mudancas, em virtude de sua rapida expansao

e tamanho das areas que ocupa.

Neste sentido, municipios que tem sua renda provinda principalmente das atividades
agropecuarias mostram a importancia de um estudo de mudancas do uso e cobertura da
terra, para periodos de longo prazo e as consequéncias que as mesmas podem acarretar

na biodiversidade, nos solos e no ciclo hidroldgico.

Segundo Maeda (2008), dentro do ciclo hidrolégico, uma das faces que é mais afetada
pelas mudancas da cobertura da terra é o escoamento superficial. A cobertura vegetal é
um importante agente retardador do escoamento superficial, facilitando a infiltracéo.
Sem essa protecdo o solo fica mais vulneravel a compactacdo (impermeabilizacao) e
consequentemente ao aumento da taxa de escoamento superficial. Uma vez alterado o
comportamento do escoamento superficial, este sera responsavel pelo aumento dos
riscos a degradacdo dos solos, assoreamentos, alagamentos e destruicdo de obras

humanas.

Diante desta realidade, alguns modelos hidrol6gicos de precipitacdo-vazdo tém sido
desenvolvidos para simular e analisar o escoamento superficial e prever os impactos das
modificagdes do uso e cobertura da terra. Entre estes modelos, destaca-se o elaborado
pelo Soil Conservation Service (SCS, 1972), que permite a partir do parametro curve
number, identificar as caracteristicas referentes ao potencial de escoamento superficial

nas diferentes superficies. O Curve Number é um parametro muito conhecido e
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amplamente utilizado em hidrologia podendo seus estudos auxiliar no planejamento e

gerenciamento de uma bacia hidrografica (RUHOFF, 2007).

O principal objetivo desta pesquisa é analisar as altera¢fes do escoamento superficial na
bacia hidrogréafica do Vacacai-Vacacai Mirim de acordo com as mudangas de uso e
cobertura da terra utilizando imagens de satélite de dois recortes temporais distintos:
1990 e 2009. Para isso, utilizando técnicas de geoprocessamento, aplicou-se 0 modelo

hidrolégico Curve Number elaborado pelo Soil Conservation Servige (SCS, 1972).

Os objetivos especificos sao:
e Identificar as caracteristicas fisicas da paisagem que envolve a bacia do Vacacai-
Vacacai-Mirim;
e Elaborar mapas de uso e cobertura da terra para os dois anos em estudo;
e Elaborar mapas de potencial de escoamento superficial para cada ano
considerado;
e Analisar as alteragdes no escoamento superficial de acordo com as mudancas do

uso e cobertura da terra.
1.2 Caracterizacao Fisica da Paisagem da Area de Estudo
A bacia hidrografica do Vacacai-Vacacai Mirim (Figura 1) situa-se na porcdo Centro
Ocidente do estado do Rio Grande do Sul,_entre as coordenadas geograficas 53° 0’ 30” e

54° 36’ 40” de longitude Oeste e 29° 26° 20” e 30° 48’ 40 de latitude Sul, e possui uma

area de 11.195 km2. Abrange as regides fisiograficas da Depressdo Central e Campanha.
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Estado do Rio Grande Do Sul

Figura 1 - Localizacdo geografica da area de estudo no estado do Rio Grande do Sul.

A érea de estudo abrange parte de 14 municipios do estado do Rio Grande do Sul,
conforme mostra a Figura 2, sendo eles: Julio de Castilhos, Itaara, Silveira Martins, S&o
Jodo do Polesine, Santa Maria, Restinga Seca, Dilermando de Aguiar, Formigueiro, Sdo
Sepé, Cachoeira do Sul, Sdo Gabriel, Vila Nova do Sul, Cacapava do Sul e Santa
Margarida do Sul; sendo que S&o Sepé, Santa Maria e Sdo Gabriel sdo 0s municipios

que concentram maior area dentro da bacia.
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Figura 2 - Municipios que compdem a bacia hidrogréfica do Vacacai-Vacacai Mirim

Esses municipios tém sua renda provinda principalmente da atividade agropecuaria. Na
regido que compde a campanha ha predominancia do latifindio, pois sdo onde os solos
sdo mais frageis necessitando maior area para producdo. Entra nesse contexto Sé&o
Gabriel, municipio que juntamente com Cachoeira do Sul, Rosério do Sul e Sdo Sepé
sdo os maiores produtores de arroz da area da bacia. Ainda na parte oeste, onde ha
presenca de campos, destaca-se um numeroso rebanho de bovinos e ovinos. (Atlas

Socioecondmica do Rio Grande do Sul, 2008).

A bacia hidrogréafica do Vacacai-Vacacai Mirim é composta pelos Rios Vacacai,
Vacacai Mirim, dos Corvos, S&8o Sepé e os Arroios Arenal e Acangupa. A vegetacdo
caracteristica dessa bacia é composta por savana, estepe, floresta estacional decidual,
submontana ao norte e aluvial nas planicies dos rios, e areas de tensdo ecoldgica, sendo
que, na margem sul, campanha, ha ocorréncia de estepe ou formacgdes campestres, ao

norte do Rio Jacui sdo mais encontradas as espécies do tipo florestal (FORTES, 1956).
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O clima é subtropical Umido, constituido por invernos com temperaturas bastante
rigorosas, com a ocorréncia de geadas, com minima absoluta que pode chegar a 0°C, e
verdes quentes, com temperaturas superiores a 30°C. Segundo o sistema de classificagéo
de Koppen o clima € subtropical Cfa, ou seja, com estagdes bem definidas e
precipitacdo meédia anual superior a 1.600 mm, ocorrendo todos os meses do ano.
Apesar de as chuvas serem bem distribuidas durante o ano, eventos de estiagem séo
recorrentes e freqiientes em toda a regido, e principalmente na porcdo da Campanha
(Atlas Socioeconomico do Rio Grande do Sul, 2008).

Quanto a geomorfologia, na depressao central o relevo é suave ondulado a ondulado
com altitudes que variam aproximadamente de 40 a 200 metros, ultrapassando 300
metros no rebordo do planalto, ao norte da bacia. Ha ainda a ocorréncia de planicies
aluviais e coxilhas sedimentares. Na porc¢do que compreende a Campanha do estado, as
altitudes médias sdo de 100 metros com o predominio de campos em coxilhas de baixo
declivio na regido de Sdo Gabriel (REINERT et al., 2007).

A éarea compreendida pela bacia do Vacacai-Vacacai Mirim agrega os mais diversos
tipos de solos. Na porcdo do Rio Vacacai que vai de Sdo Gabriel até Santa Maria séo
encontrados solos hidromérficos (planossolos haplicos) de terras baixas, localizados em
areas de latifundios proximas as varzeas, onde, eventualmente, sdo usados com a cultura
do arroz irrigado (EMBRAPA, 2005).

Conforme a classificacdo do IBGE (2003) (Figura 3) ha ainda a ocorréncia de argissolo
vermelho, argissolo bruno-acinzentado e luvissolo, distribuidos em toda &rea da bacia;
neossolo litélico ocorrendo em relevos mais acidentados, argissolo vermelho-amarelo,

na porcao sul da bacia; e chernossolos.
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MAPA DE SOLOS DA BACIA HIDROGRAFICA DO VACACAI-VACACAI MIRIM - RS
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Figura 3 — Tipos de Solos presentes na bacia hidrografica do Vacacai-Vacacai Mirim.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Escoamento superficial

O escoamento superficial é uma das parcelas do ciclo hidroldgico mais importante,
sendo utilizado como indicativo da adequabilidade do sistema de manejo de uma bacia
hidrografica. Ele ocorre ap06s o inicio de um evento de chuva, e se efetiva quando a
camada superior do solo, a vegetacdo e as depressfes ndo tém mais capacidade de
interceptar a 4gua da mesma, resultando o seu escoamento. Sendo assim, o escoamento
refletira as caracteristicas da precipitacdo e principalmente de sua intensidade (TUCCI,
1993).

Ao se analisar o escoamento superficial deve-se levar em conta os fatores que intervém
no mesmo, e que podera ou ndo retardar o deslocamento da agua na superficie, tal como
a permeabilidade do solo, que influi diretamente na capacidade de infiltracdo, pois
quanto mais permeavel for o solo, mais agua o mesmo pode captar, diminuindo assim o
escoamento em excesso. Outro fator € o grau de manejo do solo, ou seja, 0 emprego de
técnicas inadequadas de manejo pelo homem, que pode resultar em sérias conseqiiéncias
no meio fisico natural da bacia e para a cultura instalada (CARVALHO; SILVA, 2006).

A magnitude do escoamento superficial ainda esta associada aos processos de ocupacao
da terra que podem ser urbanos ou rurais, e 0 tipo de pratica agricola, sendo assim, em
areas agricolas o tipo de cultivo € de fundamental relevancia para se analisar o

comportamento do escoamento superficial (POMPEO, 2008).
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2.2 Modelagem de escoamento superficial através do Curve Number

Segundo Tucci (1998), um modelo é a representacdo de algum objeto ou sistema, de
uma forma simplificada, com o objetivo de entendé-lo e buscar suas respostas. Os
modelos de precipitagdo-vaz&o, neste sentido, irdo representar os dois processos fisicos

naturais que fazem parte do ciclo hidrolégico: a precipitacédo e a vazao.

O modelo Curve Number apresentado pelo Soil Conservation Service (SCS, 1975) é um
modelo empirico muito divulgado no mundo todo devido ao reduzido nimero de
parametros e relacdo entre o0s parametros e caracteristicas fisicas da bacia. Foi
desenvolvido na década de 1950 e é muito utilizado em hidrologia para estimar o
escoamento direto ou infiltracdo do excesso de precipitacdo. Este modelo pode servir de
ajuda a programas de planejamento e gerenciamento de bacias que visam a conservagao
dos solos, projetos de obras hidraulicas e a prevencdo de problemas em que a sociedade
é alvo, como inundagbes (SCS, 1972; Mack, 1995; Johnson e Miller, 1997; Pullar e
Springer, 2000; Tucci, 2000).

O Curve Number (CN) se fundamenta desta forma no conceito de que a lamina de
escoamento superficial produzida em um determinado evento é uma funcdo da altura
total da lamina precipitada e de um parametro, denominado Curva NUmero ou NUmero
de Deflavio, que representa as perdas por infiltracdo no solo, a interceptacdo vegetal e
condigdes de umidade antecedente. Os valores de Curve Number s&o adimensionais
podendo variar de 0 a 100, onde os valores pertos de 0 irdo denotar uma superficie
incapaz de gerar escoamento superficial e os proximos de 100 denotardo uma superficie

com alto potencial gerador de escoamento superficial (MAGALHAES, 2005).

A equacdo para o célculo do volume de escoamento superficial definido pelo modelo
Curve Number é dado pela equacéo 1, onde P¢ corresponde ao escoamento superficial
(mm), P representa a precipitacdo (mm), 5 a retencdo potencial do solo (mm). Na
equacdo 2 tem-se o valor de retencdo (5 ) em funcdo ao pardmetro CN, que foi
classificado de acordo com o tipo e uso do solo (TIBURCIO; CASTRO, 2007).
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o_(P -0,2.5)
Equacéo 1: P+0,8.5 :

1000

cv ) 100

. .. Senm)=254.(
Equacéo 2:

Sendo assim, os valores de CN variam conforme as condi¢des de uso e cobertura da
terra (Tabela 2), e os tipos de solos que sdo reagrupados, conforme sua textura e

comportamento hidrologico, em 4 grupos de acordo com a SCS (Tabela 1), a seguir:

Tabela 1 - Caracteristicas dos Grupos Hidrologicos de Solo (GHS).
Condutividade

GHS Descricdo do Solo Hidraulica
(mm/h)
A Solos com baixo potencial de escoamento superficial 8-12

e alta infiltragdo. Solos arenosos com pouco silte e
argila e solos muito arenosos.

B Solos arenosos menos profundos que A. Com 4-8
permeabilidade superior a media; moderado a baixo
potencial de escoamento superficial.

C Solos pouco profundos contendo percentagem 1-4
significativa de argila. Moderado a alto potencial de
escoamento superficial e capacidade de infiltracdo
abaixo da média.

D Solos contendo argilas expansivas 2:1 e pouco 0-1
profundos com muito baixa capacidade de infiltracéo,
gerando a maior propor¢ao de escoamento
superficial.

Fonte: adaptada de Tucci (1998).
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Tabela 2 - Valores de CN para as areas agricolas.

Uso do Solo Superficie A B C D
Terrenos Cultivados Com_su_lcos retilineos 77 86 91 94
Em fileiras retas 70 80 87 90
Em curvas de nivel 67 77 83 87
PlantacGes Regulares Terraceado em nivel 64 73 79 82
Em fileiras retas 64 76 84 88
Em curvas de nivel 62 74 82 85
Plantacdo de cereais Terraceado em nivel 60 71 79 82
Em fileiras retas 62 75 83 87
Em curvas de nivel 60 72 81 84
Plantagéio de legumes Terraceado em nivel 57 70 78 89
ou campos cultivados Pobres_ 68 79 86 89
Normais 49 69 79 9A
Boas 39 61 74 80
Pobres, em curvas de nivel 47 67 81 88
Pastagens Normais, em curvas de nivel 25 59 75 83
Boas, em curvas de nivel 6 35 70 79
Normais 30 58 71 78
Campos permanentes Esparsgs, de baixa transpiracédo 45 66 77 83
Normais 36 60 73 79
Densas, de alta transpiracédo 25 55 70 77
Chécaras qumais 59 74 82 86
Estradas de terra JiEE . -
De superficie dura 74 84 90 92
Muito esparsas, baixa transpiracao 56 75 86 091
Elorestas Esparsas _ 46 68 78 84
Densas, alta transpiracao 26 52 62 69
Normais 36 60 70 76

Fonte: Tucci (1998).

O modelo Curve Number leva em conta, ainda, a condicdo média de umidade
antecedente no solo. A SCS distingue trés condi¢es de umidade antecedente do solo,
onde a condicdo Il € a mais usada nos diferentes tipos de tabelas (como no exemplo da
Tabela 2):

Condicao | — solos secos — as chuvas nos tltimos 5 dias ndo ultrapassam 15 mm.
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Condigdo Il — situacdo media na época das cheias — as chuvas nos ultimos 5 dias

totalizaram entre 15 e 40 mm.

Condicéo 111 — solo imido (préximo da saturacdo) — as chuvas nos ultimos 5 dias foram
superiores a 40 mm e as condi¢cdes meteoroldgicas forma desfavoraveis a altas taxas de

evaporacéo.
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3 MATERIAS E METODO

Tendo em vista os resultados satisfatorios trazidos pelo trabalho de Alves (2010), onde
se realizou a modelagem do escoamento superficial na area urbana de Santa Maria —
RS, esta nova proposta tem o intuito de se ampliar a escala, e trabalhar com uma bacia
hidrografica, onde as condicbes de uso e cobertura da terra sdo de carater

predominantemente rural.

Para a realizacdo da pesquisa em um primeiro momento houve a necessidade de obter
materiais bibliogréficos que subsidiassem os temas da mesma, como: escoamento
euperficial, e modelos hidroldgicos de precipitacdo-vazdo. Ainda nesta fase,
identificaram-se as caracteristicas do meio fisico-natural da bacia do Vacacai-Vacacai

Mirim.

No segundo passo foi realizado a selecdo e downloads das imagens de satélite a serem
utilizadas no mapeamento tematico da area de estudo. Dessa forma foram selecionados
as imagens referentes ao sensor TM (Thematic Mapper) do satélite Landsat 5,
disponiveis no catalogo de imagens no site do INPE: <http://www.dgi.inpe.br/CDSR/>.

A érea abrange trés cenas do satélite correspondendo as seguintes Orbitas e pontos:
222/81, 223/80 e 223/81 (Figura 4). Para a selecdo das imagens de cada ano em analise,
buscou-se que as cenas correspondessem & mesma época do ano e que apresentassem a
menor cobertura de nuvens. Assim foram selecionadas imagens de 1990 e 2009 entre 0s
meses de junho a agosto, sendo que a data de passagem das cenas de 1990 variaram em

9 dias e a do ano 2009 variaram em 25 dias.
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223/80

ll--.
223/81 222/81

Figura 4 - Delimitag8o da bacia hidrografica e as cenas das imagens TM/Landsat 5.

Tabela 3 - Datas de cada cena das imagens obtidas para os dois periodos.

1990 2009
Data Orbita/ponto Data Orbita/ponto
06/08 222/81 25/07 222/81
28/07 223/81 30/06 223/81
28/07 223/80 30/06 223/80

Apbs a selecdo e o download de todas as imagens especificadas anteriormente, partiu-se
para a montagem do banco de dados. Para isso utilizou-se o software SPRING (Sistema
de Processamento de InformagGes Georreferenciadas) versoes 4.3.3 e 5.1.7, programa

desenvolvido pela Divisdo de Processamento de Imagens do INPE.

No SPRING foi definido um projeto, onde foram inseridas as coordenadas geograficas
que envolvem a area da bacia hidrografica do Vacacai-Vacacai Mirim. Com o banco de
dados estruturado iniciou-se a fase do registro das cenas, que implicou na importacgao e
georreferenciamento das imagens TM/Landsat 5. Para isso, foi necessario utilizar
imagens georreferenciadas como base; estas imagens TM/Landsat ortorretificadas estdo
disponiveis no endereco <http://glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/index.jsp>.
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As imagens ortorretificadas importadas tiveram as suas trés cenas mosaicadas, seguindo
da importacdo de cada uma das imagens Landsat de 1990 e 2009, registrando-as

individualmente na tela através de pontos de controle.

Antes de dar prosseguimento ao processamento das imagens Landsat, foram importadas
algumas informacdes ja existentes, relevantes para o alcance satisfatorio dos objetivos.
Estas informacbes referem-se aos limites geograficos da bacia do Vacacai-Vacacai
Mirim, disponibilizada para download em formato shapefile pela Secretaria de Meio
Ambiente do Rio Grande do Sul (SEMA) no enderego <http://www.sema.rs.gov.br/>; e
uma base cartografica dos tipos de solos do Rio Grande do Sul de 2003, em formato
digital, em escala 1:1.000.000, obtida no site do Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica (IBGE), disponivel no endereco <http://www.ibge.gov.br>.

Devido a periodos de captura diferenciados, as imagens de satélite apresentaram
variacdes em seu contraste (Figura 5(2)). Para se amenizar tal diferenca exigiu-se, numa
fase de pré-processamento, a equalizacdo das imagens e o realce de contraste, no
SPRING 5.1.7, ambas as técnicas com o objetivo de melhorar a qualidade das imagens

sob critério do olho humano.
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(1) - Mosaico de imagens sem contraste. (2) - Com contraste.

(3) - Imagem equalizada.

Figura 5 - Fragmentos de mosaico de imagens TM/Landsat 5 de 1990, composicédo 5(R),
4(G), 3(B) sem realce de contraste (1), com realce (2) e equalizado (3).

A continuidade do processamento dos mosaicos de imagens TM/Landsat 5 se deu no
SPRING 4.3.3, devido a um problema de origem desconhecida na versao 5.1.7 que
impossibilitou a segmentacdo com limiares de similaridade e area nos valores 10 e 20,
respectivamente. O método de agrupamento de dados utilizado para realizar a
segmentacdo foi o de crescimento de regides, onde somente as regifes adjacentes,
espacialmente, podem ser agrupadas. Estas segmentacdes (Figura 6) foram utilizadas
para as classificagOes do uso e cobertura da terra para 0s mosaicos de imagens dos dois
anos. O método de classificacdo utilizado foi supervisionado, por regides, baseado na

distancia Bhattacharya.
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A partir da definicdo das amostras de treinamento e teste foram discriminadas nove
classes de uso e cobertura, conforme as caracteristicas da area de estudo (Figura 7):
campo e pastagem, floresta, mata ciliar, area agricola, solo exposto, agua, area urbana,
areia e sombra. Sendo que, a classe areia refere-se as coberturas arenosas em planicies
aluviais do rio Vacacai e a classe sombra as areas de relevo acidentado com vertentes

com orientacdo pouco iluminadas pelo sol durante a captura da imagem pelo sensor.

] Campo e Pastagem
Il Mata Ciliar
Il Solo Exposto

[ Area Agricola
I Floresta

[ Agua

Figura 7 - Classificagdo supervisionada de um setor da area em estudo da imagem de
1990.
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Através do mapa dos solos do Rio Grande do Sul digitalizado e de referéncias
bibliogréaficas, os solos foram analisados e reagrupados, segundo suas caracteristicas
texturais, em grupos hidroldgicos de solos, visando a elaboracdo do mapa de grupos
hidrologicos de solos da bacia hidrogréafica do Vacacai-Vacacai Mirim.

Por fim, para se obter o mapa de potencial de escoamento para 0s anos de 1990 e 20009,
foi necessario realizar o cruzamento dos mapas de uso e ocupacdo e de grupos
hidrolégicos de solo. Tal procedimento foi realizado utilizando um programa em
LEGAL (Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico) do SPRING verséo
4.3.3. O mapa de potencial de escoamento superficial representa os valores de curve
number de acordo com as caracteristicas das diferentes superficies de solos e uso e

cobertura.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Analise do Uso e Cobertura da Terra
Para a elaboragéo do mapa de uso e cobertura da terra para os anos de 1990 e 2009, no

SPRING, foram classificados de forma independente 0s mosaicos de imagens
TM/Landsat 5 (Figura 8).

1990 ;
& 2009

192168.0 2314360 270704.0 H 1921680 2314360 2707040

6708827.0
708821
"
6708827.0

6668539.0
6668539

6628291.0
T
66282510
66282510
6628251.0

— — — L . L
1921680 2314360 270704.0 1921680 2314360 2707040

8 0 8 16 24 32km
. ——

Figura 8 - Mosaico de imagens TM/Landsat 5, anos 1990 e 20009.

No processo de classificacdo de uso e cobertura da terra foram discriminadas nove
classes, sendo elas: campo e pastagem, floresta, mata ciliar, area agropecuaria, solo
exposto, area urbana, 4gua, areia e sombra. De acordo com os resultados obtidos pode-
se notar, para as duas datas, que a area da bacia (Figura 9 e 10) é coberta em sua maioria
por campos e pastagens, classe que recobre 47,09% da imagem de 1990 e 46,23% da
imagem de 2009. Nas Tabelas 4 e 5 sdo apresentados os valores obtidos no processo de
classificacdo para todas as nove classes.

As éareas florestais representam um total de 2.474,35 km? na bacia, sendo que foram
divididas de acordo com suas caracteristicas espectrais, em mata ciliar e florestas. Essa

discriminagdo numa analise visual mostrou-se eficiente, apesar de espectralmente serem
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muito parecidas o que provocou uma confusdo entre estas duas classes durante o

processo de classificacao.

Em ambos os mapas (Figura 9 e 10) as areas florestais se mantiveram preservadas, as
quais estdo distribuidas na porcéo norte e ao sudeste da bacia. Pode-se observar ainda,
na Figura 10, que as mudancas relativas a expansdo da cobertura florestal ao sul da

bacia, podem estar associadas ao abandono de areas agricolas e de pecuéria no periodo.

Jé& as matas ciliares ao longo das planicies aluviais dos principais rios, apresentaram um
pequeno decréscimo no periodo de 19 anos. Ao mesmo tempo em que se observa um
acréscimo e substituicdo das mesmas por solo exposto, relacionados principalmente a
terrenos preparados para plantios e/ou ligados a praticas de manejo agricola
inadequadas. Deve-se levar ainda em consideracdo que 0s solos expostos substituiram
as areas agricolas, visto que as mesmas diminuiram como se observa no mapa de uso e

cobertura da terra do ano de 2009 (Figura 10).

Tabela 4 - Medida de classes da classificagdo do mosaico de imagens de 1990.

Classe de Uso e Cobertura Area (km?) Area (ha) Proporc&o (%)
da Terra
Campo e Pastagem 5.272,40 527.240,79 47,10
Mata Ciliar 1.986,13 198.613,17 17,74
Solo Exposto 1.573,08 157.308,48 14,05
Area Agricola 1.469,95 146.995,92 13,13
Floresta 488,22 48.822,66 4,36
Agua 224,48 22.448,43 2,01
Sombra 111,52 11.152,89 1,00
Area Urbana 66,72 6.672,06 0,60
Areia 2,71 271,26 0,02
Total 11.195,21 1.119.525,66 100,00
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Tabela 5 - Medida de classes da classificacdo do mosaico de imagens de 2009.

Classe de Uso e Cobertura da Area (km?) Area (ha) Proporcéo (%)
Terra
Campo e Pastagem 5.176,16 517.616,10 46,23
Solo Exposto 2.164,01 216.401,67 19,33
Mata Ciliar 1.747,96 174.796,92 15,61
Area Agricola 1.273,65 127.365,48 11,38
Floresta 500,06 50.006,79 4,47
Agua 177,63 17.763,75 1,59
Sombra 85,79 8.579,61 0,77
Area Urbana 67,76 6.776,73 0,61
Areia 3,00 300,15 0,03
Total 11.196,02 1.119.607,20 100,00

A classe referente as areas urbanas ndo foram consideradas durante o processo de
classificacdo, devido a confusdo intensa da mesma com a classe de solo exposto. A
classe de area urbana foi somente considerada no processo de edicdo matricial.
Observa-se nos mapas que as maiores representacdes desta classe se fazem nos

municipios de Santa Maria, Sdo Gabriel e Sdo Sepé.

Existe também uma consideravel diminuicdo da classe agua no periodo, ao todo 4.685
ha, podendo estar associado ao aumento da demanda de agua para o cultivo arroz
irrigado e soja, que se expandiram principalmente em S8o Gabriel, e que coincidem

com a época de menor disponibilidade de agua na regido.

Quanto aos erros referentes a classificagdo foram corrigidos na edigdo matricial e

tomando como base a interpretacdo visual das imagens.
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MAPA DE USO E COBERTURA DA TERRA DA BACIA HIDROGRAFICA DO VACACAI-VACACAI MIRIM - RS
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Figura 9 - Mapa de uso e cobertura da terra do ano de 1990.
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MAPA DE USO E COBERTURA DA TERRA DA BACIA HIDROGRAFICA DO VACACAI-VACACAI MIRIM - RS

ANO DE 2009
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Figura 10 - Mapa de uso e cobertura da terra do ano de 2009.
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4.2 Mapa de Grupos Hidrolégicos de Solo

A partir do mapa de solos do Rio Grande do Sul do IBGE digitalizado, georreferenciado
e delimitado para bacia do Vacacai-Vacacai Mirim, foi possivel a reclassificacdo dos
solos segundo os Grupos Hidrologicos de Solos (GHS) distinguidos por Tucci (1998)
(Tabela 1), onde sdo consideradas suas caracteristicas fisicas texturais (Tabela 6). Sendo
assim, os solos da bacia foram enquadrados em trés grupos hidroldgicos de solos: B, C e
D. Sendo que ndo foram constatados solos com caracteristicas que se enquadrassem no

grupo hidroldgico A.

Para realizar a classificacdo consideraram-se as informacgdes das caracteristicas dos
solos, obtidas na literatura. Dessa forma considerou-se que, no grupo hidroldgico B, se
enquadrariam os solos com moderado a baixo potencial de escoamento superficial e
permeabilidade superior a média. Dentre esses solos destacam-se os argissolos
vermelhos e argissolos vermelho-amarelo, considerados solos com baixa atividade de
argila e bem drenados. Na area de estudo esses solos podem ser encontrados de forma

abundante, onde predominantemente é associado a campos e pastagens.

Ao grupo hidrolégico C foram associados solos que geram escoamento superficial
acima da média e com capacidade de infiltracdo abaixo da média, como argissolos
bruno-acinzentado e chernossolos. Os chernossolos ebanicos conforme sua textura

muito argilosa e carater lit6lico foram associados ao grupo hidrolégico D.

Os planossolos haplicos foram agregados ao grupo hidrolégico D. Observa-se que 0s
mesmos sdo encontrados em sua maioria nas margens dos rios e lagoas e sob floresta
estacional decidual aluvial, onde se observou o cultivo de arroz irrigado. Juntamente
foram agregados a este grupo os neossolos lit6licos, solos mal drenados e de baixa
fertilidade, encontrados na por¢éo ondulada e fortemente ondulada de Cagapava do Sul.
E por ultimo, a esse grupo foram associados os luvissolos, solos contendo argilas

expansivas 2:1.
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Tabela 6 - Reclassifica¢do dos solos.

. Grupo
Classe de solo Simbolo . p .
Hidrologico
Argissolo bruno-acinzentado alitico Ta, textura média/argilosa e
arenosa/argilosa, A moderado e proeminente, relevo suave PBPal C
ondulado e plano.
Argissolo bruno-acinzentado alitico Ta, textura média/argilosa, A
PBPa2 C
moderado relevo suave ondulado a ondulado.
Argissolo bruno-acinzentado alitico Ta, textura média/argilosa, A PBPa3 C
moderado e proeminente, relevo suave ondulado e plano.
Luvissolo  crdmico  planossdlico  eutrofico Ta, textura
média/argilosa e média, A moderado e proeminente, relevo suave PBPel D
ondulado a ondulado.
Luvissolo crbmico  planossdlico  eutrofico Ta, textura
média/argilosa e média, A moderado, relevo suave ondulado e PBPe2 D
plano.
luvissolo  crbmico  planossolico  eutrofico  Ta, textura
- . PBPe3 D
meédia/argilosa, A moderado, relevo suave ondulado.
Luvissolo cromico planossdlico  eutrofico Ta, textura
1 . PBPe4 D
média/argilosa, A moderado, relevo plano suave ondulado.
Planossolo haplico eutréfico Ta, textura média e argilosa, A PLe2 D
moderado, relevo plano.
Argissolo bruno-acinzentado alitico Ta, textura argilosa/muito
argilosa fase pedregosa e ndo pedregosa, A moderado, relevo  PBal C
ondulado e forte ondulado.
Argissolo vermelho &lico e distréfico Tb cascalhento, textura
e . . PEa4 B
média/argilosa, A moderado e proeminente, relevo suave ondulado
Argissolo vermelho élico e distréfico Th abruptico e ndao abruptico,
textura arenosa/argilosa e média/argilosa, A moderado, relevo  PEab B
suave ondulado.
Argissolo vermelho alico e distrofico Th abriptico e ndo abrdptico, PEaS B
textura arenosa/argilosa e média/argilosa, relevo suave ondulado.
Argissolo vermelho alico e distréfico Tb abriptico e ndo abruptico,
- i PEa9 B
textura média/argilosa, relevo suave ondulado.
Argissolo vermelho alico e distrofico Tb abrlptico, textura
. PEall B
arenosa/argilosa, relevo ondulado e forte ondulado.
Argissolo vermelho distréfico Th, textura média/argilosa, A
. PEd1 B
proeminente e moderado, relevo suave ondulado a ondulado.
Argissolo vermelho distrofico Tb, textura média/argilosa, A
. PEd2 B
proeminente e moderado, relevo ondulado.
Argissolo vermelho distrofico e Argissolo Verm.-Amar. Tb
plintico, textura média/argilosa, A proeminente e moderado, relevo  PEd3 B
suave ondulado.
(continua)
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Tabela 6 - Continuagéo

. Grupo
Classe de solo Simbolo . p .
Hidrologico
Argissolo vermelho-amarelo distrofico e alico Tbh cascalhento,
textura média/argilosa, A proeminente, relevo suave ondulado e  PVd8 B
ondulado.
Argissolo vermelho-amarelo distréfico e eutréfico Th, textura
média cascalhenta/argilosa cascalhenta e média
. . PVvdi4 B

cascalhenta/argilosa, A proeminente e moderado, relevo ondulado e
forte ondulado.
Argissolo vermelho-amarelo Eutro6fico Ta, Solos Litolicos
eutrofico, textura média cascalhenta substrato arenitico, A  PVe4 C
moderado, relevo ondulado e forte ondulado.
Chernossolo argiltvico, textura argilosa, relevo plano. BV1 C
Chernossolo argiltvico, textura média/argilosa e argilosa, relevo

BVv2 C
suave ondulado e ondulado.
Chernossolo ebanico textura argilosa/muito argilosa e Solos B D
Litdlicos eutréficos, relevo ondulado.
Chernossolo ebanico Ta, textura argilosa e média/argilosa, A

BT8 C
moderado, relevo suave ondulado.
Neossolo litélico distréfico, textura média, A proeminente, relevo

Rd3 D
ondulado e forte ondulado e afloramentos de rocha.
Neossolo litolico distrofico, textura média cascalhenta, A Rd4 D
moderado, relevo ondulado e forte ondulado afloramentos de rocha.
Neossolo litélico distréfico, textura média/argilosa e média Rd5 D
cascalhenta, A proeminente, relevo suave ondulado.
Neossolo litélico distréfico, textura média/argilosa cascalhenta, A
moderado, relevo ondulado e forte ondulado e afloramentos de Rd7 D
rocha.
Neossolo litélico eutrdfico, textura média cascalhenta, A moderado,

Rel8 D
relevo ondulado e forte ondulado.
Neossolo litolico distréfico, textura média cascalhenta e média fase
pedregosa substrato basalto, A chernozémico, relevo forte  Re20 D

ondulado.

A partir da reclassificacdo dos solos apresentados na Tabela 6, gerou-se como produto
final o mapa tematico dos grupos hidroldgicos de solos da bacia hidrografica do
Vacacai-Vacacai Mirim, ilustrado na Figura 11. A partir da Tabela 7 pode-se verificar a
predominancia do grupo hidrol6gico D na bacia, devido principalmente a abundancia de

solos mal drenados e de textura argilosa, como os planossolos e luvissolos, e de
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neossolos litdlicos. Em menor escala se observa solos do tipo B e por ultimo, solos do

tipo C.

Tabela 7 - Medida das classes de Grupos Hidroldgicos de Solos (GHS).

GHS Area (km?) Proporcao (%)
B 3.757,10 33,56
C 2.113,38 18,88
D 5.324,52 47,56
Total 11.195,00 100,00
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MAPA DE GRUPOS HIDROLOGICOS DE SOLOS DA BACIA HIDROGRAFICA DO VACACAI-VACACAI MIRIM - RS
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Figura 11 - Mapa de Grupos Hidroldgicos de Solos da Bacia Hidrografica do VVacacai-Vacacai Mirim.
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4.3 Analise do Escoamento Superficial

A partir da integracdo do mapa de grupos hidroldgicos de solos com os mapas de uso e
cobertura da terra de 1990 e 2009 resultou no mapa de potencial de escoamento
superficial para os dois anos.

Para o cruzamento de cada classe de uso e cobertura da terra com uma de grupo
hidrolégico se obteve um valor de Curve Number (CN). Assim, de acordo com os dados
tabelados, 0os campos e pastagens em grupo hidrolégico do tipo B representam o limite
inferior, valor igual a 59, entretanto quando associado ao grupo hidroldgico D esse valor
sobe para 83. No geral, os valores de Curve Number mais altos na Tabela 8 estdo
relacionados aos solos expostos que estdo ligados a qualquer grupo hidrolégico
apresentado, sendo que o limite superior para 0 mesmo é 90 quando associado ao grupo
hidroldgico D.

Tabela 8 - VValores de CN associados as classes de uso e cobertura da terra.

Grupo Hidroldgico de Solo

Classe de Uso e Cobertura da Terra B C D
Campos e Pastagens 59 75 83
Areas Agricolas (Plantages Regulares) 76 84 88
Solo Exposto 80 88 90
Florestas (em condi¢Bes normais) 60 70 76
Mata Ciliar (Floresta Estacional Aluvial) 68 78 84
Areas Urbanas 75 83 87

As variagdes nos usos e cobertura da terra e nos tipos de solos implicaram em diferentes
potencias de geracdo de escoamento superficial, uma vez que os valores de CN estdo
diretamente associados aos mesmos. Dessa forma, a partir dos valores de Curve Number
descritos estabeleceu-se cinco classes de acordo com 0s seguintes intervalos, como

mostra a Tabela 9.
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Tabela 9 - Intervalo de classes dos valores de Curve Number.

Classes GHS Classe de Uso e Cobertura da Terra

Floresta
Campo/Pastagem
Mata Ciliar
Floresta

Area Agricola
Area Urbana

[72 - 78] Mata Ciliar
Campo/Pastagem
Floresta

Solo Exposto
Area Agricola
[79 - 85] Area Urbana
Mata Ciliar
Campo/Pastagem
Solo Exposto
Area Agricola

D Solo Exposto
Area Urbana

[59 — 65]

[66 — 71]

o Om W

O |Wgl O

W)

@)

[86 — 90]

A partir da andlise da medida de classes, nas Tabelas 10 e 11, observa-se que as areas
com valores de Curve Number no intervalo de 79-85 sdo predominantes, representando
quase 40% em relacdo a area total da bacia hidrografica do Vacacai-Vacacai Mirim
(figura 12 e 13).

Tabela 10 - Medida de Classes do Mapa Potencial de Escoamento Superficial para

1990.
Classes Area (km2) Area (ha) Proporgao (%)
[59-65] 2.179,10 217.956,23 19,47
[66-71] 636,5 63.570,10 5,68
[72-78] 1.684,88 168.477,16 15,05
[79-85] 4.320,96 432.016,42 38,59
[86-90] 2.035,62 203.551,24 18,18
N3o Considerado 338,14 33.954,48 3,03
Total 11.195,20 1.119.525,60 100,00
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Tabela 11 - Medida de Classes do Mapa de Potencial de Escoamento Superficial para

2009.

Classes Area (km2) Area (ha) Proporcéo (%)
[59-65] 2.052,99 205.260,30 18,34
[66-71] 635,6 63.521,19 5,67
[72-78] 1.684,07 168.368,40 15,04
[79-85] 4.283,60 428.321,88 38,27
[86-90] 2.272,05 227.166,66 20,29

Nao Considerado 266,88 26.688,96 2,38
Total 11.195,19 1.119.327,39 100,00

A Tabela 11 mostra ainda que a classe 86-90 foi a que mais sofreu alteragdes
quantitativas. As alteracBes podem ser notadas principalmente no municipio de S&o
Gabriel, que sofreu consideravel acréscimo nas areas agricolas e de solos expostos no

periodo de 19 anos.

Observam-se nas Figuras 12 e 13 as mudancas relativas ao aumento consideravel dos
valores de CN acima de 85, principalmente nas areas agricolas e de solos expostos
concentradas nas planicies aluviais. Sabe-se que somente os valores de CN acima de 50
geram escoamento superficial e que quanto maior esse numero, maior serd o
escoamento resultante da chuva, portanto nota-se que a maioria das areas na bacia sdo

potencias de escoamento superficial.
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ANO DE 1990
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Figura 12 - Mapa de Potencial de Escoamento Superficial - Ano de 1990.




ANO DE 2009
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Figura 13 - Mapa de Potencial de Escoamento Superficial - Ano de 2009.




5 CONSIDERACOES FINAIS

O proposito deste trabalho foi, por meio da aplicagdo do modelo hidrologico de
precipitacdo vazdo Curve Number, analisar as alteracfes do escoamento superficial na
bacia do Vacacai-Vacacai Mirim de acordo com as mudangas no uso e cobertura da
terra para um periodo de 19 anos, compreendidos entre 1990 e 2009. Os resultados
obtidos nessa pesquisa através da implementacdo de tal modelo e com o auxilio de
técnicas de geoprocessamento demonstram o alcance satisfatorio dos objetivos

propostos.

Ressalta importancia do software SPRING para o desenvolvimento da pesquisa e na
andlise integrada das informacdes e elementos presentes na bacia em diferentes épocas,
através da utilizacdo de imagens de satélite e de um banco de dados de informacdes

geograficas georreferenciadas.

A anélise comparativa dos mapas tematicos elaborados nesta pesquisa: mapas de uso e
cobertura da terra, mapa de grupos hidrolégicos de solos e, a partir do cruzamento das
informacdes de ambos, tornaram-se possivel identificar e quantificar as areas potenciais
geradoras de escoamento superficial, e dessa forma, apontar as alteragdes no

comportamento do escoamento superficial.

A importancia desse estudo estd na sistematizacdo e andlise das informacdes
geogréficas da Bacia do Vacacai-Vacacai Mirim e suas representacbes em materiais
cartogréaficos, que contribuirdio no planejamento e gerenciamento de bacias
hidrogréaficas que carecem de dados hidroldgicos e estdo propensas as mudangas no uso

e cobertura da terra.

45



REFERENCIAS

ALVES, D. B.; SAUSEN, T. M.; LACRUZ, M. S. P. Modelagem dindmica do
escoamento superficial na &rea urbana de Santa Maria - RS. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 15. (SBSR), 2011, Curitiba.
Anais... Sdo José dos Campos: INPE, 2011. p. 5671-5678. DVD, Internet. ISBN 978-
85-17-00056-0 (Internet), 978-85-17-00057-7 (DVD). Disponivel em:
<http://urlib.net/3ERPFQRTRW/3A39PJE>. Acesso em: 13 mar. 2011.

ATLAS SOCIOECONOMICO DO RIO GRANDE DO SUL. 2011. Disponivel em:
<http://www.scp.rs.gov.br/atlas>. Acesso em: 03 jun. 2011.

CARVALHO, Daniel Fonseca de; SILVA, Leonardo Duarte Batista. Apostila de
Hidrologia. 2006. Disponivel em:
<http://www.ufrrj.br/institutos/it/deng/leonardo/downloads/APOSTILA/HIDRO-Cap7-
ES.pdf>. Acesso em: 02 jun. 2011.

DERNA. Mapa Exploratdrio de Solos do Rio grande do Sul. Rio de Janeiro: IBGE,
2002.

EMBRAPA CLIMA TEMPERADO. Cultivo do Arroz Irrigado no Brasil. Pelotas:
Embrapa Clima Temperado, Versao Eletronica ISSN 1806-9207 2005. Disponivel em:
<http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Arroz/ArrozlrrigadoBrasil/
index.htm>. Acesso em: 27 de jun. 2011.

FORTES, Amy Borges. Aspectos Fisiograficos, Demograficos e Econdmicos do Rio
Grande do Sul. Porto Alegre: Globo, 1956. 76 p.

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS (INPE). Catalogo TM
Lansat 5. Sdo José dos Campos, 2004. Catalogo. Disponivel em:
<http://www.dgi.inpe.br>. Acesso em 15 de out. 2010.

MAEDA, Eduardo Eiji. Influéncia das Mudangas do Uso e Cobertura da Terra no
Escoamento Superficial e Producéo de Sedimentos na Regido da Bacia do Alto Rio
Xingu. 2008. 102p. (INPE-15234-TDI/1321) Dissertacdo (Mestrado em Sensoriamento
Remoto) - Instituto de Pesquisas Espaciais, Sdo José dos Campos, 2008. Disponivel em:
<http://mtc-m17.sid.inpe.br/col/sid.inpe.br/mtc-
m17@80/2008/02.06.17.10/doc/publicacao.pdf> Acesso em: 4 de jun. 2011.

MAGALHAES, Luis P. C. de. Modelo integrado para simulacéo de Sistemas
Hidricos. 2005. 100 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade
Federal do Rio de Janeiro/COPPE, Rio de Janeiro, 2005. Disponivel em:
<http://wwwp.coc.ufrj.br/teses/mestrado/rh/2005/TesessMAGALHAES LP 05 t M in
t.pdf>. Acesso em: 21 de maio 2011.

46



POMPEO, Cesar A.. O Método Curve Number. 2008. Disponivel em:
<http://mailman.ufsc.br/pipermail/ens-
5164/attachments/20080610/9da98799/attachment-0001.pdf>. Acesso em: 9 de jul.
2011.

REINERT, Dalvan José ... [et al.]. Principais Solos da Depressdo Central e Campanha
do Rio Grande do Sul: Guia de Excursdo. Santa Maria: Departamento de Solos. UFSM,
2007.

RUHOFF, A. L. Modelagem dindmica de escoamento superficial na Bacia do Arroio
Grande, RS. Anais... XI1l Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto.
Floriandpolis, 21-26 abril de 2007, INPE.

SCS - Soil Conservation Service. National Engineering Handbook, USDA, 1972.

SECRETARIA DE PLANEJAMENTO E GESTAO DO RIO GERANDE DO SUL
(SEPLAG-RS). Mapa de tipo de solos do RS. Porto Alegre, 2011. Disponivel em:
<http://www.seplag.rs.gov.br/atlas/atlas.asp?menu=511>. Acesso em janeiro de 2011.

SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE DO RIO GRANDE DO SUL (SEMA-RS).
Bacias Hidrograficas. Porto Alegre, 2011. Disponivel em:
<http://www.sema.rs.gov.br/conteudo.asp?cod_menu=56&cod_conteudo=6120>.
Acesso em janeiro de 2011.

TIBURCIO, E. C.; CASTRO, M. A. H. Uso de sistemas de informac&o geografica para
a determinacdo do curve number em regides hidroldgicas. Anais... | Simpésio de
Recursos Hidricos Norte Centro-Oeste. Cuiaba, 27-29 de junho de 2007.

TUCCI, C. E. M. Hidrologia: Ciéncia e Aplicacdo. Porto Alegre: Editora da UFRGS,
1993.

. Modelos Hidrologicos. Porto Alegre: Editora da UFRGS, 1998.

47



	1 INTRODUÇÃO
	1.1 Apresentação
	1.2 Caracterização Física da Paisagem da Área de Estudo

	2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	2.1 Escoamento superficial
	2.2 Modelagem de escoamento superficial através do Curve Number

	3 MATERIAS E MÉTODO
	4 RESULTADOS E DISCUSSÕES
	4.1 Análise do Uso e Cobertura da Terra
	4.2 Mapa de Grupos Hidrológicos de Solo
	4.3 Análise do Escoamento Superficial

	5 CONSIDERAÇÕES FINAIS
	REFERÊNCIAS

