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APRESENTAÇÃO

A obra “A produção do Conhecimento nas Ciências Agrárias e Ambientais” aborda 
uma série de livros de publicação da Atena Editora, em seu III volume, apresenta, em 
seus 28 capítulos, com conhecimentos científicos nas áreas agrárias e ambientais.

Os conhecimentos nas ciências estão em constante avanços. E, as áreas das 
ciências agrárias e ambientais são importantes para garantir a produtividade das 
culturas de forma sustentável. O desenvolvimento econômico sustentável é conseguido 
por meio de novos conhecimentos tecnológicos. Esses campos de conhecimento 
são importantes no âmbito das pesquisas científicas atuais, gerando uma crescente 
demanda por profissionais atuantes nessas áreas.

Para alimentar as futuras gerações são necessários que aumente à quantidade 
da produção de alimentos, bem como a intensificação sustentável da produção de 
acordo como o uso mais eficiente dos recursos existentes na biodiversidade.

Este volume dedicado às áreas de conhecimento nas ciências agrárias e 
ambientais. As transformações tecnológicas dessas áreas são possíveis devido o 
aprimoramento constante, com base na produção de novos conhecimentos científicos. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos, os 
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes, 
pesquisadores e entusiastas na constante busca de novas tecnologias para as ciências 
agrárias e ambientais, assim, garantir perspectivas de solução para a produção de 
alimentos para as futuras gerações de forma sustentável.

Alan Mario Zuffo
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CAPÍTULO 21
doi

GEOTECNOLOGIAS LIVRES E GRATUITAS NA AVALIAÇÃO 
DA IMPLANTAÇÃO DE SISTEMA DE DRENAGEM 

URBANA SUSTENTÁVEL

Guilherme Henrique Cavazzana
Universidade Católica Dom Bosco - UCDB

Campo Grande/MS

Daniel Pache Silva
Universidade Católica Dom Bosco - UCDB

Campo Grande/MS

Fernanda Pereira Pinto
Universidade Católica Dom Bosco - UCDB

Campo Grande/MS

Fernando Jorge Corrêa Magalhães Filho
Universidade Católica Dom Bosco - UCDB

Campo Grande/MS

Vinícius de Oliveira Ribeiro
Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul - 

UEMS
Dourados/MS

RESUMO: O processo de urbanização 
desordenada ocorrente em bacias hidrográficas 
urbanizadas promove o aumento da vazão de 
escoamento superficial e a redução da taxa de 
permeabilidade do solo, causando enchentes 
que afetam diretamente a população; não 
diferente ao cenário enfrentado pela bacia 
hidrográfica do córrego Segredo, Campo 
Grande/MS. Para o conhecimento da dinâmica 
de uma bacia hidrográfica, as geotecnologias 
são ferramentas que possibilitam o 
processamento de um conjunto de dados 

espaciais e a modelagem de cenários, utilizando 
de softwares livres baseados no Sistema de 
Informações Geográficas (SIG) e imagens 
gratuitas, possibilitando a caracterização 
do uso e ocupação do solo e do sistema de 
drenagem urbana, bem como a delimitação e a 
caracterização fisiográfica da bacia hidrográfica. 
Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar 
a influência do processo de impermeabilização 
do solo sobre o escoamento superficial em 4 
cenários diferentes de ocupação: (i) sem a 
ocupação atual, (ii) ocupação atual, (iii) com 
a aplicação do sistema de drenagem urbana 
sustentável em 50% dos lotes impermeáveis, e 
(iv) com a aplicação do sistema de drenagem 
urbana sustentável em 100% dos lotes 
impermeáveis; por meio de geotecnologias 
livres e gratuitas. A partir dos valores de vazão 
de pico e do volume de escoamento resultantes 
para cada cenário proposto, concluiu-se a 
necessidade de planejamento adequado com 
a implantação de medidas sustentáveis de 
drenagem urbana visando, principalmente, a 
redução do volume de escoamento superficial 
e o aumento da taxa de infiltração.
PALAVRAS-CHAVE: Método Racional 
Modificado; Plano Diretor de Drenagem 
Urbana; Planejamento e Gerenciamento de 
Bacia Hidrográfica.

ABSTRACT: The disordered urbanization 
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process occurring in urbanized watersheds promotes the runoff increase and the 
reduction of the soil permeability rate, causing floods that directly affect the population; 
not unlike the scenario faced by the Segredo stream watershed, in Campo Grande/
MS. For the knowledge of the watershed dynamics, Geotechnologies are tools that 
allow the processing of a spatial data set and scenario modeling, using free software 
based on the Geographic Information System (GIS) and free satellite images; 
making possible the characterization of the soil use and occupation and the urban 
drainage system, as well as the delimitation and physiographic characterization of 
the watersheds. Thus, this work had as objective to evaluate the influence of the soil 
waterproofing process on the runoff in 4 different scenarios of occupation: (i) without 
current occupation; (ii) current occupation; (iii) with the application of the sustainable 
urban drainage system in 50% of the impermeable lots; and (iv) with the application of 
the sustainable urban drainage system in 100% of the impermeable lots; through free 
and free Geotechnologies. From the peak flow values and the resulting flow volume for 
each proposed scenario, concluded that there is a need for adequate planning with the 
implementation of urban drainage sustainable measures aiming, mainly, to reduce the 
runoff volume and increased infiltration rate.
KEYWORDS: Modified Rational Method; Urban Drainage Master Plan; Watershed 
Planning and Management.

1 | 	INTRODUÇÃO

Em cenário de crescente urbanização e de disponibilidade hídrica limitada, afetada 
pela poluição das fontes naturais existentes, os recursos hidrológicos têm se tornado 
assunto principal em debates sobre desenvolvimento sustentável e conservação da 
vida no planeta. A partir dessa preocupação, ocasionou-se o desenvolvimento de uma 
sucessão de instrumentos para gestão de recursos hídricos.

No Brasil é definida pela Política Nacional de Recursos Hídricos por meio da Lei n° 
9.433 de 08 de janeiro de 1997, a bacia hidrográfica como a unidade de planejamento 
e de gestão de recursos hídricos, contanto que, toda utilização da água e do solo à 
montante influencia diretamente nas condições de preservação e do uso dos recursos 
hidrológicos à jusante (BRASIL, 1997).

A associação do desenvolvimento urbano e da drenagem urbana estão 
estreitamente ligadas, ambos se afetando mutuamente. O constante avanço urbano 
provoca alteração no uso e utilização do solo, causando mudanças no sistema de 
drenagem natural e modificando o ciclo hidrológico local. A supressão vegetal e a 
impermeabilização de regiões intensificam o volume e a velocidade das águas pluviais 
que escoam, definindo novos caminhos para o escoamento superficial.

Partindo dessa circunstância, a urbanização sem gestão ou de maneira 
desordenada frequentemente aumenta as ocorrências de problemas ambientais dos 
recursos hídricos, como eventos de enchentes e inundações, que afetam o perímetro 
urbano e a sua população, modificando os padrões de drenagem; caso recorrente na 
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Bacia Hidrográfica do córrego Segredo em Campo Grande/MS.
Como alternativa de implementação da drenagem urbana surgiu uma concepção 

que visa a compensação das alterações do crescimento urbano no ciclo hidrológico 
de maneira sustentável e através de medidas de controle na fonte geradora, assim 
formalizando o conceito de sistema de drenagem urbana sustentável (SUDS), tornando 
as bacias hidrográficas unidade básicas de projeto e de planejamento de drenagem 
de forma integrada, com características socioambiental e de crescimento urbano 
(BAHIENSE, 2013). 

A geociência possibilita utilização de ferramentas de geotecnologias livres: 
Cartografia, sensoriamento remoto e Sistema de Informação Geográfica (SIG), 
possibilitando a delimitação, a caracterização e a avaliação de bacias hidrográfica 
através dos modelos digitais de elevação (MDE) (FARR et al, 2011).

Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a aplicação de 
SUDS para fins de redução de escoamento superficial da Bacia Hidrográfica do córrego 
Segredo do município de Campo Grande/MS, a partir do uso de geotecnologias livres 
e gratuitas, em 4 cenários distintos de aplicação das alternativas sustentáveis de 
drenagem urbana.

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

2.1	Área de Estudo

O estudo foi desenvolvido na área da bacia hidrográfica do córrego Segredo, 
localiza-se na região norte do município de Campo Grande/MS, no paralelo 
20°25’12,47” de latitude Sul e no meridiano 54°36’30,81” de longitude Oeste; 
caracterizada por elevada densidade populacional (Figura 1).

O clima da região, segundo a classificação de Köppen, é o tropical quente e único 
(Aw), cujas temperaturas anuais média mínima é de 24°C e 15°C, respectivamente. 
A hidrografia é da bacia hidrográfica do córrego Segredo é composta pelos córregos 
Maracajú (canalizado), Cascudo e Segredo; incluindo o Parque Estadual das Nascentes 
do Segredo (CAMPO GRANDE, 2015).
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Figura 1: Localização da Bacia Hidrográfica do Córrego Segredo, em Campo Grande/MS.

Segundo a Carta Geotécnica de Campo Grande, (Figura 13), a Bacia 
Hidrográfica do córrego Segredo está localizada na Unidade Homogênea I, cuja 
litologia é caracterizada por basalto e arenito intertrapeados da Formação Serra 
Geral; a pedologia é caracterizada pelo Latossolo vermelho escuro de textura média; 
pelo Latossolo vermelho escuro de textura argilosa; pelo Latossolo roxo; e pela Terra 
roxa estruturada porosa. A alteração de rocha ocorre entre 1 e 10m de profundidade, 
apresentando silte argiloso, com possibilidade de ocorrência de blocos e fragmentos 
de rochas; apresenta baixa a média susceptibilidade à erosão e permeabilidade do 
solo; nível d’água variando de 4 a 7 m (CAMPO GRANDE, 1991).

2.2	Aquisição de Dados 

Neste estudo foi utilizado o MDE (Modelos Digitais de Elevação) da imagem 
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission – Missão Topográfica Radar Shuttle), 
imageada em julho de 2016 e disponibilizado pela homepage Earth Explore (USGS, 
2016); bem como a imagem CBERS-4 (Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres), 
do instrumento imageador PAN10M (multiespectral e pancromática, cujas resoluções 
espaciais são, respectivamente, de 30 e de 10 metros), representados pelas bandas 3, 
4 e 2, órbita-ponto 164/123, imageada em março 2016 e disponibilizada pelo Instituto 
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2016); as imagens foram reprojetadas para o 
Datum UTM SIRGAS 2000, fuso 21S. 

Os dados vetoriais do cadastro das vias, dos alinhamentos prediais, dos limites de 
lotes foram disponibilizados pela SEMADUR (Secretaria Municipal de Meio Ambiental 
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e Desenvolvimento Urbano de Campo Grande), os quais foram utilizados como base 
para a delimitação da área de estudo.

2.3	Delimitação da Área de Contribuição

A delimitação automática supervisionada da área de contribuição da bacia 
hidrográfica do córrego Segredo a partir do MDS foi realizado com o software QGis, 
versão 2.8.8, utilizando o algoritmo de modelagem hidráulica TauDEM versão 5.1.2, 
seguindo de 5 etapas de processamento: (i) remoção de depressões (Pit Remove); (ii) 
direção de fluxo (D8 Flow Directions); (iii) área de contribuição (D8 Contributing Area); 
(iv) rede de drenagem (Stream Definition by Threshold); e (v) delimitação pelo exutório 
(Stream Reach and Watershed) (Figura 2).

Figura 2: Fluxograma das etapas de delimitação de área de contribuição.

2.4	Obtenção das Áreas Impermeáveis e Permeáveis

As áreas impermeáveis e permeáveis foram classificadas segundo o método 
automático supervisionado orientado ao objeto, utilizando o QGis, versão 2.8.8, a partir 
da imagem CBERS-4, composição falsa-cor RGB 342, seguindo 3 procedimentos: 
(i) classificação e poligonização das categorias de impermeabilização do solo; (ii) 
avaliação e correção dos polígonos classificados inadequadamente; e (iii) elaboração 
do mapa temático de áreas permeáveis e impermeáveis. 

Os critérios para a classificação do uso e ocupação do solo em 2 categoriais, 
consistiram: (i) áreas impermeáveis: lotes com habitação ou área de vizinhança, 
classificado como espaços já edificados, áreas concretadas ou pavimentadas; (ii) áreas 
permeáveis: áreas verdes (gramados, áreas de vegetação natural, reflorestamento, 
culturas e pastos) ou residências isoladas (área construída inferior a 50% da área 
total).

2.5	Coeficientes de Runoff

O coeficiente de runoff foi obtido através do critério de Fruhling, adotado pela 
Prefeitura de São Paulo, o qual considera as características de zonas e ocupação, 
segundo a Tabela 1 (WILKEN, 1978). Assim, fez-se necessária a aplicação da equação 
da média ponderada por área (Equação 1) para a obtenção do coeficiente de runoff 
para cada um dos 4 cenários de uso e ocupação do solo propostos na realização deste 
trabalho.
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Zonas C
Edificações muito densas: partes centrais, densamente construídas de uma 
cidade com ruas e calçadas construídas de uma cidade com ruas e calçadas 
0,70 - 0,95 pavimentadas

0,70 - 0,95

Edificações não muito densas: parte adjacente ao centro, de menor densidade 
de habitantes, mas com ruas e calçadas pavimentadas 0,60 - 0,70

Edificações com poucas superfícies livres: partes residenciais com constru-
ções cerradas e ruas pavimentadas 0,50 - 0,60

Edificações com muitas superfícies livres: partes residenciais com ruas maca-
damizadas ou pavimentadas 0,25 - 0,50

Subúrbios com alguma edificação: partes de arrabaldes e subúrbios com pe-
quena densidade de construção 0,10 - 0,25

Matas, parques e campo de esportes: partes rurais, áreas verdes, superfícies 
arborizadas, parques ajardinados e campos de esporte sem pavimentação 0,05 - 0,20

Tabela 1: Coeficiente de runoff.
Fonte: Wilken, 1978.

	 (1)

onde:  é o coeficiente de runoff ponderado;  representa o coeficiente de runoff 
da i-ésima área Ai .

2.6	Intensidade da Precipitação

A precipitação máxima pontual foi obtida a partir da curva de intensidade-
duração-frequência (IDF) de Campo Grande/MS (Equação 2), proposta pelo Plano 
Diretor Drenagem Urbana (CAMPO GRANDE, 2015).

                                                                                                    (2)

onde:  é a intensidade da precipitação em  ;  é o período de retorno 
em anos; e  é a duração da chuva em minutos.

Como o Plano Diretor de Drenagem Urbana (PPDrU) recomenda que o período 
de retorno seja de no mínimo 10 anos (CAMPO GRANDE, 2015), foram avaliadas 
precipitações de 10, 15, 20 e 25 anos, bem como, seu potencial ocasionador de 
inundações. Quanto ao período de duração da precipitação, o PPDrU recomenda a 
utilização de 60 minutos, o qual foi aplicado neste trabalho.

Por sua vez, o tempo de concentração foi determinado a partir da Equação de 
McCuen, indicado pelo PPDrU, conforme Equação 3.

                                         	                         (3)
onde: tc é o tempo de concentração em minutos;  I é a intensidade de precipitação 

em ;  é o comprimento do talvegue em km; e S é a declividade média da 
bacia hidrográfica em  .
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2.7	Precipitação Excedente
Para o cálculo da precipitação excedente foi utilizado o Método Racional Modi-

ficado (Equação 4), o qual possibilita a correção da vazão de pico gerada, durante um 
evento chuvoso, em função da área de contribuição a partir do coeficiente de retardo 
( ), proposto por Euclydes (1987).

                                                                                               (4)

onde: Qp é a vazão de pico em  é o coeficiente de escoamento superficial 
(runoff);  I é a intensidade da chuva em  ;  A é a área da bacia em há; e  é o 
coeficiente de retardo (Equação 5).

                                                                                          (5)
onde:  é a área da bacia em .

2.8	Hidrograma

O hidrograma propõe quantificar o escoamento superficial para uma intensidade 
da precipitação, em função do tempo de duração da precipitação, do tempo de 
concentração da bacia hidrográfica (CANHOLI, 2015; TOMAZ, 2011). A vazão de pico 
(Qp) foi obtida pelo método racional modificado (Equação 4) e o volume de escoamento 
superficial através da área do hidrogramas aplicando a Equação 6.

                      (6)

onde:  Vesc é o volume do escoamento superficial em ; e Qp é a vazão de pico em 
; sendo as unidades dos tempos ajustadas para segundos.

2.9	Cenários de Uso e Ocupação

A proposição de cenários de uso e ocupação do solo foi realizado com a finalidade 
de quantificar o escoamento superficial gerado pela situação atual e pelas projeções 
de aplicação, e não, de sistemas de drenagem urbana sustentáveis, comparando as 
vazões máximas geradas, a partir de distintas taxas de impermeabilização do solo e 
de períodos de retorno, e, assim, obtendo os volumes de escoamento superficial de 
cada cenário.

Foram propostos 4 Cenários de uso e ocupação do solo da Bacia Hidrográfica do 
córrego Segredo, conforme as descrições:

•	 Cenário 1: Sem Ocupação. Foi considerada a ocupação sem a urbanização, 
adotando o coeficiente de escoamento de áreas verdes, rurais e arboriza-
das, com a finalidade de obter a vazão de pico sem a influência antrópica, 
a qual representou o objetivo a ser atingido com a implantação dos SUDS.

•	 Cenário 2: Ocupação Atual. Por considerar o uso e ocupação atual do solo, 
o resultado de vazão de pico representou o efeito antrópico da urbanização 
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no acréscimo da vazão de pico; sendo quantificadas as áreas permeáveis, 
impermeáveis e pavimentadas, consideração a taxa de permeabilidade mí-
nima dos lotes ocupados de 12,5%, valor estabelecida pela Lei Complemen-
tar nº 74/2005 (CAMPO GRANDE, 2005).

•	 Cenário 3: Sustentável 1 – 50%. Neste cenário foi calculada a vazão de pico 
que seria gerada caso 50% das áreas impermeáveis fossem submetidas a 
aplicação de SUDS e a taxa de permeabilidade de uso e ocupação do solo 
de 12,5%, determinada pela Lei Complementar nº 74/2005; alterando o coe-
ficiente de runoff de edificações muito densas para edificações com muitas 
superfícies livres, sendo as alternativas sustentáveis propostas: controle de 
cobertura vegetal, trincheiras de infiltração, pavimentos permeáveis, telhado 
verde, aproveitamento de águas pluviais e jardins de chuva.

•	 Cenário 4: Sustentável 2 – 100%. Por fim, considerou que toda a bacia hi-
drográfica fosse submetida a aplicação de SUDS, segundo os mesmos cri-
térios apresentados no Cenário 3.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1	Características Fisiográficas

A área total drenada pela bacia hidrográfica é de 45.549km²; o comprimento do 
talvegue é de 12,355km; a diferença entre as cotas altimétricas de montante e de 
jusante do talvegue é de 150 m; e a declividade média é de 0,00118m.m-1. A Figura 3 
apresenta a área de contribuição da bacia hidrográfica, as curvas de nível, a hidrografia 
e os sentidos dos escoamentos superficiais.
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Figura 3: Área de contribuição, curvas de nível, hidrografia, talvegue e sentido do escoamento 
superficial na Bacia Hidrográfica do córrego Segredo.

O MDE da imagem SRTM apresentou melhor resolução espacial ao utilizado 
pelo PPDrU, pois cada pixel representa 30 metros, aprimorando a representação da 
fotointerpretação e incluindo uma parcela rural da bacia hidrográfica que não está 
inclusa no PPDrU.
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3.2	Áreas Impermeáveis e Permeáveis e Coeficiente de Runoff

A caracterização e a poligonização das áreas permeáveis, impermeáveis e 
pavimentadas, obtidas a partir da utilização de geotecnologias livres e gratuitas são 
apresentadas, na Figura 4.

Figura 4: Caracterização das áreas permeáveis, impermeáveis e pavimentadas.

Pode-se observar que 51,15% da área da bacia hidrográfica encontra-se 
impermeabilizada devido ao crescimento urbano da região, sendo ocupada por 
vizinhanças (40,39%) e ruas e estradas pavimentadas (10,76%). Enquanto que as 
áreas permeáveis representam 48,85% da área total, sendo ocupada com gramado, 
solo exposto, habitações unifamiliares isoladas, pastagem e culturas.

A imagem CBERS-4 apresentou um comportamento espectral satisfatório para 
a classificação automática supervisionada orientada ao objeto, sendo possível a 
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discretização de pavimentos (vias e ruas).
A partir da caracterização do uso e ocupação do solo, foram determinados o 

coeficiente de runoff para cada cenário de ocupação propostos (Tabela 2), sendo 
corrigido os coeficientes C para cada período de retorno e, finalmente, aplicando a 
média ponderada.

Uso e Ocupação C10 C15 C20 C25
Cenário 1: Sem ocupação

Áreas permeáveis 0,22 0,23 0,23 0,24
Média ponderada 0,22 0,23 0,23 0,24

Cenário 2: Ocupação atual
Áreas permeáveis 0,22 0,23 0,24 0,24
Vizinhanças muito densa 0,70 0,73 0,75 0,77
Asfalto 0,95 1,00 1,03 1,05
Média ponderada 0,49 0,51 0,53 0,54

Cenário 3: Sustentável 1 – 50%
Áreas permeáveis 0,22 0,23 0,23 0,24
Vizinhanças com muita superfície livre 0,40 0,43 0,45 0,5
Vizinhanças muito densas 0,70 0,73 0,75 0,77
Asfalto 0,95 1,00 1,03 1,05
Média ponderada 0,43 0,45 0,47 0,49

Cenário 4: Sustentável 2 – 100%
Áreas permeáveis 0,22 0,23 0,23 0,24
Vizinhanças com muita superfície livre 0,40 0,43 0,45 0,50
Asfalto 0,95 1,00 1,03 1,05
Média ponderada 0,37 0,39 0,40 0,43
Áreas permeáveis: gramado, solo exposto, habitações unifamiliares isoladas, pastagem e 
culturas
C10: Coeficiente de escoamento para o tempo de retorno de 10 anos
C15: Coeficiente de escoamento para o tempo de retorno de 15 anos
C20: Coeficiente de escoamento para o tempo de retorno de 20 anos
C25: Coeficiente de escoamento para o tempo de retorno de 25 anos

Tabela 2: Coeficientes de Escoamentos para diferentes cenários e tempos de retorno.

3.3	Quantificação dos Escoamentos Superficiais

A partir da intensidade da precipitação, do coeficiente de runoff e da área de 
contribuição da Bacia Hidrográfica do córrego Segredo, foi aplicada a fórmula 
do Método Racional Modificado e obtidas as vazões de pico para cada cenário de 
ocupação (Tabela 3).

Verificou-se que a variação ocorrida das vazões de pico entre os cenários é 
consequência do acréscimo da impermeabilização, as quais foram minimizadas com 
a aplicação dos SUDs. Quanto ao acréscimo da vazão de pico para o mesmo cenário 
é justificado pelo aumento do período de retorno que, diretamente afeta a intensidade 
da precipitação e, consequentemente, o escoamento superficial.
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Cenários Tempos de 
Retorno C I 

(mm.h-1)
Q 

(m³.s-1)
Volume 

(m³)

1: Sem ocupação

10 0,22 67,87 49,12 3.271
15 0,23 72,95 55,19 3.675
20 0,23 76,78 58,09 3.673
25 0,24 79,89 63,07 3.988

2: Ocupação atual

10 0,49 67,87 109,64 6.952
15 0,51 72,95 123,54 7.812
20 0,53 76,78 134,11 8.481
25 0,54 79,89 142,24 8.994

3: Sustentável 1 – 50%

10 0,43 67,87 96,41 5.877
15 0,45 72,95 109,00 6.644
20 0,47 76,78 117,58 7.167
25 0,49 79,89 127,9 7.797

 4: Sustentável 2 – 100%

10 0,37 67,87 82,88 4.973
15 0,39 72,95 94,46 5.667
20 0,40 76,78 102,27 6.136
25 0,43 79,89 113,57 6.814

C: Média ponderada dos coeficientes de runoff
I: Intensidade de precipitação
Q: Vazão de pico
Volume: Volume do escoamento superficial

Tabela 3: Resultado das Equações e Método Racional Modificado.

A  partir da aplicação da fórmula de McCuen, os tempos de concentração 
resultantes para os períodos de retorno de 10, 15, 20 e 25 anos são, respectivamente, 
66,59, 63,24, 60,94, e 59,25 minutos. Como os tempos de concentração são superiores 
ao tempo de duração da chuva para os períodos de retorno de 10 e 15 anos, o 
comportamento do hidrogramas será trapezoidal; enquanto que parar os períodos de 
retorno de 20 e 25 anos que resultaram tempo de concentração próximo ao tempo de 
duração da chuva, o comportamento do hidrogramas foi triangular. 

A Figura 5 apresenta hidrogramas das respostas das vazões de pico para cada 
cenário de ocupação, em função dos períodos de retorno de 10, 15, 20 e 25 anos.

O Cenário 1, que representa a condição anterior à urbanização, apresentou os 
menores valores de vazões de pico e de volume escoado superficialmente, para todos 
os tempos de concentração em comparação aos demais cenários; justificado pela 
ausência de áreas impermeabilizadas a qual avançou ao longo dos anos, refletido pelos 
resultados do Cenário 2 que resultou em vazões de pico e volumes de escoamento 
superficial superiores em cerca de 215% (Tabela 3).
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Figura 5: Hidrogramas das vazões de pico de cada cenário de ocupação para os períodos de 
retorno de 10, 15, 20 e 25 anos.

Já para os Cenários 3 e 4, cujas aplicações dos SUDS propostos seriam, 
respectivamente, em 50% e 100% da área impermeabilizada, as vazões de pico e 
os volumes de escoamento superficial foram reduzidas em cerca de 14% e 24%, 
em comparação ao Cenário 2 (atual). Todavia, em relação ao Cenário 1 (sem 
urbanização), as vazões de pico são superadas em 182% e 157% em relação aos 
Cenários Sustentáveis 1 e 2, respectivamente.

Pela caracterização geológica da área de estudo, pode-se afirmar que, além do 
processo de impermeabilização da bacia hidrográfica, as condições naturais do solo 
predominantemente argilo-siltoso contribui para o aumento do escoamento superficial, 
uma vez que apresenta média a baixa permeabilidade em comparação com outros 
tipos de solos no município de Campo Grande.

3.4	Análise e Comparação à outras Bacias Hidrográficas

Autores como Santos e Mamede (2013), Poleto (2011) e Miguez et al. (2012) 
ressaltam a importância da aplicação das medidas de SUDS por lote, com a finalidade 
de controlar a vazão de pico e reduzir a dependência de obras de infraestrutura 
estruturante e de elevados custos ao município. 

Santos (2010) realizou um estudo em 9 Bacias Hidrográficas no Estado do Espírito 
Santo, avaliando diferentes métodos de estimação de vazões de pico, entre eles os 
Métodos Racional e Racional Modificado. O método Racional Modificado apresentou 
valores estimados mais próximo aos valores obtidos pelas distribuições probabilísticas 
(Tabela 8), por considerar o fator de retardamento em relação ao método racional.
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Estações Fluviométricas Bacia Hidro-
gráficas

A 
(km²)

t 
(min)

QP  
(m³.s-1)

qP  
(m³.s-1.km-2)

Afonso Cláudio - Montante Doce 466 55,22 242,11 0,52
Fazenda Lajinha Itapemirim 436 55,61 347,82 0,80
Guaçuí Itabapoana 413 64,1 219,98 0,53
Iconha Montante Rio Novo 148 77,58 246,26 1,66
Matilde Benevente 210 60,95 163,13 0,78
Mimoso do Sul Itabapoana 369 67,98 222,67 0,60
Pau D´Alho (rio Novo) Rio Novo 304 70,56 137,53 0,45
Usina Fortaleza Itapemirim 223 59,24 185,84 0,83
Valsugana Velha Montante Reis Magos 82,8 65,97 104,33 1,26
A: Área de contribuição
t: tempo de duração da chuva
QP: vazão de pico
qP: vazão de pico unitária

Tabela 8: Resultados obtidos por Santos (2010), para Bacias Hidrográficas localizadas no 
Estado do Espírito Santo.

Comparando os resultados obtidos na Bacia Hidrográfica do córrego Segredo, 
observou-se que o resultado de vazão de unitária resultante do Cenário 2 (ocupação 
atual) para o tempo de retorno de 10 anos, é de 2,41 m3.s-1.km-2, valor superior às 
vazões obtidas por Santos (2010), que podem ser justificadas pelas maiores extensões 
e, consequentemente, maior capacidade de retardo entre a ocorrência do evento 
pluviométrico e a resposta à vazão de pico.

As metodologias livres e gratuitas, de fácil aquisição pelo poder público e pela 
comunidade acadêmica, utilizada nesta pesquisa permitiu avaliar os impactos do uso e 
ocupação do solo na resposta hidrológica da bacia, sendo que tais metodologias podem 
ser, então, aplicadas para a avaliação, para o dimensionando e para o planejamento 
e gerenciamento de bacias hidrográficas frente à minimização da ocorrência ou dos 
danos causados por eventos de enchentes em bacias hidrográficas urbanizadas.

O Método Racional Modificado apresentou facilidades de cálculo, evitando 
superestimar vazões máximas, causado normalmente pelo Método Racional quando 
aplicado em bacias hidrográficas com áreas de contribuição superiores à 5km².

Como ressaltado nesse estudo e também por Estrabis e Lima (2014), apenas 
a aplicação da taxa mínima de 12,5% de área permeável por lote no Município de 
Campo Grande/MS, segundo a Lei Complementar n° 74/2005, não é suficiente para 
reduzir o volume de escoamento superficial a ponte de serem evitados os eventos de 
enchentes. 

Segundo Estrabis e Lima (2014), cuja área de estudo consistiu em uma Sub-
Bacia de 2,11km² do córrego Segredo, resultou em volume de escoamento superficial 
de cerca de 1.952m³ e 2.884m³, para o cenário de ocupação atual, e período de 
retorno de 10 e 20 anos, respectivamente. Observou-se que a diferença do volume de 
escoamento encontrado no presente trabalho resultantes dos Cenários 3 e 4, podem 
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ser comparados aos volumes de escoamento da Sub-Bacia pesquisada por Estrabis e 
Lima (2014), em que porpôs que a taxa de permeabilidade seja de 30%, evidenciando 
a eficiência das técnicas de SUDS.

4 | 	CONCLUSÃO

A partir do desenvolvimento desta pesquisa, foi possível concluir:

•	 O sistema de drenagem da Bacia Hidrográfica do córrego Segredo não su-
porta o acréscimo das vazões e dos volumes de escoamento superficial 
devido ao acelerado processo de urbanização e de adensamento das áreas 
edificadas e pavimentadas, e à redução das áreas permeáveis.

•	 A taxa de permeabilidade de 12,5% em cada lote não é suficiente para mini-
mizar a vazão de pico e o volume de escoamento superficial.

•	 Devido ao nível atual de urbanização, houve a duplicação da vazão de pico 
em consequência da impermeabilização do solo.

•	 A implantação de medidas de SUDS é capaz de reduzir em 15% e em 26% 
a vazão de pico se aplicada, respectivamente, em 50% e 100% das áreas 
impermeáveis.

•	 Devido a área impermeabilizada ocupar cerca de 51,15% da área total da 
bacia hidrográfica, há a tendência da vazão de pico e do volume de escoa-
mento superior elevar, uma vez que o processo de urbanização tenderá a 
ocorrer, sendo evidente a necessidade de integração de medidas de SUDS 
na drenagem urbana da Bacia Hidrográfica do córrego Segredo. 

•	 Os métodos e as ferramentas de baixos custos utilizados podem ser replica-
dos em futuros estudos e pesquisas, bem como auxiliar no planejamento e 
gerenciamento da bacia hidrográfica, ainda, na atualização do PDDrU.

•	 Por fim, visando o crescimento de forma sustentável de bacias hidrográficas 
urbanas em função dos fatores hidrológicos, a presente pesquisa confirma 
a possibilidade de reduzação da vazão de pico e do volume de escoamento 
superficial a partir da implantação de SUDS, compensando a ocupação ur-
bana sobre a condição natural, na redução de enchentes urbana.
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