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PREFÁCIO

Ao receber o presente livro para escrever seu prefácio, percorri os diferentes 
capítulos e ficou claro o caráter interdisciplinar da temática Paisagem e Território que dá 
título à obra.

A paisagem nos mostra que cada lugar é único e sua interpretação está associada 
á experiência de vida e à formação de cada observador. O território, por sua vez é uma 
discretização do espaço em função de objetivos específicos, associados, por exemplo à 
gestão de uma determinada área, região, municípios, bacias hidrográficas, entre outras. O 
que une esses conceitos é o seu caráter espacial. Já os objetivos com os quais analisamos 
esses espaços é que definem a escala espacial e temporal de análise e as variáveis a 
serem contempladas.

Temos nesse livro exemplos de estudos voltados para áreas urbanizadas cuja 
escala é de grande detalhe, assim como de outros voltados a unidades de conservação, 
municípios ou bacias hidrográficas contemplando via de regra escalas de menor detalhe. 
Também do ponto de vista metodológico temos diferentes estratégias seja na aquisição, 
análise dos dados e visualização.

É importante ressaltar aqui os benefícios do desenvolvimento da tecnologia 
da informação, a qual proporcionou a aquisição de informação espacial bastante 
diversificada quanto à resolução espacial, temporal e espectral, quanto nas ferramentas de 
processamento e visualização de dados hoje acessíveis públicamente e em plataformas de 
fácil acesso também ao público leigo o que vem facilitar tanto o ensino como nas estratégias 
de comunicação dos resultados de pesquisa ou de estratégias de planejamento e gestão 
territorial.

Estão de parabéns os organizadores da obra e os autores dos capítulos por nos 
proporcionarem essa leitura.

Heinrich Hasenack

Professor do Departamento de Ecologia e do PPG em Agronegócios da 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul



APRESENTAÇÃO

O livro que apresentamos à comunidade acadêmica é resultante do XII Seminário 
de Pesquisa em Planejamento e Gestão Territorial (SPPGT), que ocorreu em 2021, de 
forma remota, em função da pandemia COVID-19. O evento é organizado anualmente 
pelo Laboratório de Planejamento e Gestão Territorial (LabPGT) e pelo Laboratório de 
Arqueologia Pedro Ignácio Schmitz (LAPIS). 

A edição de 2021 teve como temática Paisagem e Território, termos que são 
normalmente aceitos como um caminho na promoção do desenvolvimento sustentável em 
diferentes escalas de planejamento, do local ao regional.

O XII SPPGT foi organizado em formato de Grupos de Trabalhos (GTs), sendo 
que o GT Paisagem e Território no Geoprocessamento, promoveu debate considerando 
o uso de geotecnologias e suas aplicações na análise da evolução da fragmentação da 
paisagem, como suporte no planejamento e na gestão de território urbano e rural, erosão, 
escorregamentos, ocupação irregular, cobertura vegetal e impactos decorrentes do uso e 
ocupação da terra.

A socialização dos resultados do Seminário é peça fundamental na construção de 
uma ponte entre as universidades, os pesquisadores e a comunidade. O evento continua 
mantendo a proposta inicial desde a primeira edição do SPPGT, em 2010, que sempre 
foi a de trabalhar interdisciplinarmente, buscando sua consolidação e o reconhecimento 
nacional, e recebendo participantes, apresentadores e palestrantes de diversas áreas 
científicas e regiões do País. Fruto disso, foi o apoio da Capes e da Fapesc, juntamente 
com outros apoiadores, mostrando um caminho de excelência em pesquisa. O livro está 
divido em 13 capítulos, o capítulo de abertura relata uma experiência interdisciplinar no 
planejamento urbano e da paisagem para cidades e projetos inteligentes.

O livro segue abordando planejamento urbano e rural, alterações antrópicas na 
paisagem e no patrimônio decorrentes do uso e ocupação da terra, análises espaciais 
de erosão, escorregamentos, ocupações irregulares, cobertura vegetal e unidades de 
conservação.

Nosso singelo agradecimento a todos e todas que estão desde o início nessa 
empreitada, bem como àqueles que vêm se incorporando ao nosso projeto de debate e 
divulgação científica. Vale destacar também a grata participação da Capes e da Fapesc, 
o fomento disponibilizado por ambas foi importante para a qualificação do evento. Nossos 
cordiais agradecimentos aos apoiadores institucionais, às empresas, às pessoas e às 
entidades, pois, destes dependemos para a correta harmonia entre o planejamento e a 
execução do seminário e desta publicação. 

Uma boa leitura e até a próxima publicação!
Nilzo Ivo Ladwig, Thaise Sutil, Danrlei De Conto - Organizadores
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CAPÍTULO 4
DETERMINANDO O IMPACTO DA URBANIZAÇÃO 

NO CICLO HIDROLÓGICO LOCAL DE BACIAS 
HIDROGRÁFICAS COSTEIRAS 

Fernanda Simoni Schuch
Instituto Federal de Educação Ciência 

e Tecnologia de Santa Catarina – IFSC, 
Departamento Acadêmico de Construção Civil 

Samuel João da Silveira
Instituto Federal de Educação Ciência 

e Tecnologia de Santa Catarina – IFSC, 
Departamento Acadêmico de Construção Civil. 

Maurília de Almeida Bastos
nstituto Federal de Educação Ciência e 

Tecnologia de Santa Catarina – IFSC, 
Departamento Acadêmico de Construção Civil

Thaís Moreira dos Santos
Instituto Federal de Educação Ciência 

e Tecnologia de Santa Catarina – IFSC, 
Departamento Acadêmico de Construção Civil

RESUMO: O processo de impermeabilização do 
solo decorrente da ocupação urbana, provoca 
alterações no ciclo hidrológico, seja na quantidade 
de água que infiltra no solo, na quantidade de 
água que escoa sobre a superfície ou no tempo 
que a água da chuva leva para percorrer o 
ponto mais distante de uma bacia hidrográfica, 
até o seu exutório. Buscando-se quantificar 
as modificações mencionadas, identificou-se 
através de técnicas de sensoriamento remoto, 
alterações no uso e ocupação do solo e, a 
partir daí, calculou-se as variações ocorridas 
no ciclo hidrológico local da mesma. O estudo 
ocorreu na Bacia Hidrográfica do Rio Capivari 
(BHRC) localizada na Ilha de Santa Catarina/
SC e abrangeu três diferentes datas (com 21 

anos de intervalo), quantificando-se os seguintes 
parâmetros hidrológicos: tempo de concentração 
(Tc), precipitação efetiva (Pe) e infiltração 
potencial (S). Ao final, observou-se um aumento 
de 133% na área urbana, a qual provocou um 
aumento de 7,5% na precipitação efetiva, uma 
diminuição de 27% na infiltração potencial e, uma 
diminuição do tempo de concentração entre 22% 
e 25% para a área estudada, variando de acordo 
com o método de cálculo empregado.
PALAVRAS-CHAVE: Tempo de concentração, 
Bacia Hidrográfica Urbana, SIG, QGIS.

1 |  INTRODUÇÃO
De acordo com o censo do IBGE em 

2010 aproximadamente 85% da população 
brasileira residia em área urbana (IBGE, 
2020), e no Estado de Santa Catarina o padrão 
nacional se repete, tendo aproximadamente 
84% da população vivendo em área urbana. O 
processo de urbanização produz, entre outros 
efeitos, a impermeabilização do solo, que, 
aliada ao déficit na infraestrutura urbana, produz 
como consequência desastres hidrológicos 
(alagamentos, inundações, deslizamentos, 
entre outros), pois altera o ciclo hidrológico local. 
Segundo BRASIL (2013), Santa Catarina sofreu 
de 1991 e 2012 com estes fenômenos, e, na 
Região da Grande Florianópolis as enxurradas 
(inundações bruscas) predominam.

O acontecimento destes desastres 
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hidrológicos é desencadeado por chuvas intensas e concentradas, frequentes em regiões 
acidentadas e bacias hidrográficas de dimensões reduzidas, sendo agravado por processos 
de impermeabilização do solo ocasionados pela urbanização desordenada. Em suma, 
quanto menor a permeabilidade da superfície, menor a capacidade de infiltração das águas 
das chuvas o que, consequentemente, aumenta os picos e a velocidade das cheias tendo 
um maior poder destrutivo nos escoamentos superficiais resultantes (BRASIL, 2012). 

A análise desta problemática vai ao encontro do demonstrado no último relatório do 
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) em 2021, o qual faz apontamentos sobre 
a influência do homem em alterações nos processos de precipitação, ocorridas no globo 
desde 1950 (Capítulo 3). O mesmo relatório, em seu capítulo 10, trata da relevância dos 
estudos de observação e uso da terra em escala regional e ressalta que o uso de produtos 
satelitários são um complemento valioso às medidas obtidas em campo, particularmente, 
àquelas regiões em que tais medições estão indisponíveis. Satélites de baixa órbita (Low 
Earth Orbit – LEO) como Landsat, Sentinel, ALOS-2, entre outros, possuem muitos dados 
acumulados de uso e ocupação do solo, propiciando análises urbanas, de cobertura da 
terra, temperatura da superfície ou superfície de reflexão.

Utilizando-se deste valioso conjunto de dados espaciais e, buscando-se analisar 
o impacto no ciclo hidrológico local, provocado pela expansão da área urbana em bacias 
hidrográficas costeiras. Este presente estudo tem como principal objetivo quantificar 
parâmetros hidrológicos como tempo de concentração, precipitação efetiva e infiltração 
potencial, em três datas distintas, com intervalo aproximado de 10 anos entre si (1997, 2008 
e 2018. A área de estudo é a Bacia Hidrográfica do Rio Capivari (BHRC), em Florianópolis/
SC. Para atingir os objetivos, partiu-se da evolução do uso e ocupação do solo obtido por 
meio de técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento. Com os quais foi possível 
determinar variáveis importantes para a conclusão da pesquisa.

Nesse contexto, temos que o tempo de concentração, bem como, precipitação efetiva 
e o potencial de infiltração, são elementos importantes para embasar o dimensionamento de 
obra de infraestrutura de intervenção hidráulica em área que apresentam dificuldade com 
represamento de águas pluviais. A identificação destas variáveis reflete as características da 
área de contribuição da chuva efetiva. O tempo de concentração e o potencial de infiltração, 
possibilitam estimar o volume e vazão de contribuição para dimensionar a obra hidráulica 
que possa atender aos desafios da área afetada (COLLISCHONN e DORNELLES, 2015). 
Estes assuntos são aprofundados nos itens abaixo:

1.1 Alterações no ciclo hidrológico urbano
O ciclo hidrológico de uma bacia hidrográfica é composto de entradas e saídas em 

quantidades de água, os quais são alterados quando ocorre o processo de urbanização. 
A demanda de água e as superfícies impermeáveis alteram radicalmente o fluxo de água, 
aumentam entradas e saídas e reduzem a reciclagem e o armazenamento local. Identificam-
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se três principais fatores que contribuem para as mudanças do ciclo urbano da água: (i) a 
substituição da vegetação por superfícies impermeáveis aumenta o escoamento, acelera o 
movimento da água e reduz a infiltração, evaporação e transpiração; (ii) a canalização de 
rios e cursos d’água, geralmente para o controle de enchentes, também acelera o fluxo da 
água através e para fora da cidade e; (iii) o elevado uso urbano da água na manufatura, em 
necessidades domésticas e na irrigação alteram a extensão, a periodicidade e a localização 
da entrada e gera o aumento da saída (ADLER e TANNER, 2015). 

A figura 1 mostra as entradas, saídas e armazenamento da água no ciclo hidrológico 
não urbano de uma bacia hidrográfica, onde as superfícies não estão impermeabilizadas. 
Tem-se como entradas: a precipitação e a entrada a montante, a infiltração que permite 
o armazenamento e, como saídas: o escoamento, a recarga da água subterrânea, a 
transpiração e a evaporação.

Figura 1 – Ciclo hidrológico não urbano.

Fonte:  adaptado de Adler e Tanner (2015).

Já no ciclo hidrológico urbano (figura 2) observa-se uma entrada antropogênica 
vindo à montante, chegando na superfície impermeabilizada, que acrescenta fluxo da água 
no escoamento à jusante, o qual também é aumentado pelas superfícies impermeáveis. 
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Figura 2 – Ciclo hidrológico urbano.

Fonte:  adaptado de Adler e Tanner (2015).

Em comparação à figura 1, observa-se na figura 2 uma alteração na quantidade de 
água que precipita bem como observa-se o aumento do vetor indicativo do escoamento 
superficial.

1.2 Parâmetro hidrológicos de bacias hidrográficas
Seguindo o contexto de análise das bacias hidrográficas, discorre-se aqui sobre 

alguns parâmetros hidrológicos como: a precipitação efetiva (Pe), a infiltração potencial (S) 
e o tempo de concentração (Tc). 

O Tc é o tempo contado do momento que a água da chuva que cai na região mais 
remota de uma bacia hidrográfica até o exutório da mesma (TARGA et al, 2012). Este 
tempo pode diferir em função da variação do uso e ocupação do solo. Na medida em que 
a vegetação é suprimida e o solo é impermeabilizado, mudam-se as quantidades de água 
que infiltram, que escoa superficialmente e que evaporam, ou seja, necessita-se analisar o 
uso e ocupação do solo (UOS).

A literatura aponta fórmulas para o cálculo do Tc. Mata-Lima et al. (2007) separa 
os métodos em dois grupos: estritamente empíricos e semiempíricos. Os métodos 
empíricos se baseiam em grandes quantidades de dados, que conduzem à equações de 
regressão, sendo considerados por isso métodos estáticos e rígidos, que não consideram 
a variabilidade temporal e espacial da bacia hidrográfica. Os semiempíricos são aqueles 
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que levam em conta a heterogeneidade espaço-temporal de suas características biofísicas 
como vegetação, topografia, uso e ocupação do solo, entre outros e, serão os abordados 
neste trabalho.

A precipitação efetiva (Pe) é aquela parcela da precipitação que causa o escoamento 
superficial. É função da precipitação máxima (P) num determinado tempo de retorno e 
da infiltração potencial (S), que por sua vez, se baseiam nos valores do coeficiente 
de escoamento (C) e no valor de curva número (CN), sendo o CN calculado de forma 
ponderada (CNpond), levando em consideração, assim, variações de uso e ocupação do 
solo. (TARGA et al., 2012).

A infiltração potencial do solo (S) tem relação com a capacidade de armazenamento 
de água de uma dada região. Ao avaliar diferentes cenários, Silva e Luz (2020) observaram 
que o processo de impermeabilização do solo da Bacia Hidrográfica do Rio Jaguaribe 
provoca uma redução de até 80% se comparado com a condição de uso e ocupação 
ocorrido na década de 70 desta mesma bacia. Este resultado mostra a relação direta entre 
o planejamento do uso do solo e o ciclo hidrológico local.

1.3 Sensoriamento Remoto aplicado à análise de Bacias Hidrográficas
O sensoriamento remoto (SR) possui extensa aplicação na área ambiental, destaca-

se aqui, em especial, o monitoramento da superfície da Terra em áreas do conhecimento 
como geologia, geografia, agronomia, limnologia, florestas, uso e cobertura do solo, etc. 
(LORENZZETTI, 2015). A partir dos dados obtidos por SR e manipulados em ferramentas 
computacionais como software de processamento de imagem e software SIG, é possível 
compreender o comportamento hidrológico de uma bacia hidrográfica provocada pelas 
alterações do UOS ao longo do tempo .

Em análises de bacias hidrográficas, tem-se um grande campo de aplicação. Miguel, 
Medeiros e Gomes (2018), por exemplo, utilizaram imagens do satélite Landsat 8 e Radar 
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), no software livre QGIS (software de sistema de 
informações geográfica - SIG) para avaliar a fragilidade ambiental da Bacia Hidrográfica do 
Ribeirão São Pedro. 

Antunes & Ross (2018) utilizaram SR para interpretar as fisionomias da paisagem 
e sua fisiologia para a sub-bacia hidrográfica do Rio Botucaraí, utilizando os softwares 
ENVI e ArcGIS, com dados do satélite Landsat TM8 e RapidEye, conseguindo individualizar 
características das feições analisadas pela técnica de Análise por Componentes Principais 
(ACP).

2 |  MÉTODO DA PESQUISA
O quadro 1 mostra as etapas seguidas para se atingir o objetivo proposto. 
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Etapas Atividades
1. Delimitação da área de estudos a) coleta dados SRTM;

b) manipulação no software livre QGIS;
c) testes para geração dos limites da bacia hidrográfica e 
rede de drenagem com diferentes quantidades de pixels;
d) definição dos dados finais a serem utilizados;

2. Mapeamento do uso do solo e) escolha de 3 imagens de satélite gratuitas com intervalos 
de mais ou menos 10 anos entre si;
f) georreferenciamento das imagens;
g) testes de composição de bandas e análise de 
histograma;
h) testes de algoritmos de classificação;
i) classificação das imagens;
j) reambulação e aferição da qualidade temática;
k) elaboração layouts dos mapas;

3. Cálculo do Tempo de Concentração 
(TC)

l) segmentação da rede de drenagem usando a 
classificação de Strahler;
m) análise do uso do solo predominante de cada trecho;
n) análise do tipo de solo predominante em cada trecho;
o) cálculo do valor de TC por três distintos métodos;
p) comparação dos valores obtidos;

4. Avaliação do escoamento da água na 
bacia

q) cálculo da infiltração potencial (S);
r) cálculo da precipitação efetiva (Pe);

5. Análise dos resultados s) geração de tabelas e gráficos.

Quadro 1 – Etapas da pesquisa.

Fonte: autores.

Os subitens abaixo descrevem as etapas acima e suas atividades de modo mais 
detalhado.

2.1 A área de estudo
A área de estudos, Bacia Hidrográfica do Rio Capivari (BHRC), foi escolhida por estar 

localizada na faixa litorânea de o estado de Santa Catarina e estar sujeita a recorrentes 
eventos de alagamentos e inundações noticiadas na mídia. Nesta região, ilustrada na 
Figura 3, o clima é quente e temperado, Cfa de acordo com a classificação de Köepen, 
com uma temperatura média de 21,1OC e 1462 mm é a pluviosidade média anual (Climate-
Data, 2020). 
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Figura 3 – Ilustração da localização da BHRC.

Fonte: autores.

Trata-se de uma bacia de terceira ordem de acordo com a classificação de hierarquia 
fluvial de Strahler (Figura 4).

Figura 4 – Mapa da Ordem dos cursos d’água da BHRC.

Fonte: autores.
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Possui aproximadamente 12,66 km² de área e 23,12 km de perímetro sendo uma 
bacia hidrográfica urbana e costeira, ou seja, deságua diretamente no oceano.

A partir de imagem SRTM, gerou-se curvas de nível e com essas curvas obteve-se 
o mapa de declividade de onde se verifica ter 5,06 km2 da área da bacia na declividade de 
0% a 3%, 5,21 km2 na declividade de 3% a 8% e 1,89 km2 na classe de 8% a 20%, o que, 
de acordo com Sousa, Arantes e Ferreira (2015), corresponde a uma região com relevo 
plano a suave ondulado.

2.2 Delimitação da bacia hidrográfica e caracterização fisiográfica
Na delimitação da bacia hidrográfica e obtenção de seus cursos de água utilizou-se 

o software QGIS (Quantum GIS), e imagem SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), 
obtida no site da EMBRAPA. 

A partir daí, obteve-se a área, o perímetro da bacia e os comprimentos dos rios. Uma 
série de análises podem ser realizadas numa bacia hidrográfica sejam elas geométricas 
e da rede de drenagem. Dentre as geométricas estão a área, perímetro, fator de forma 
(F – fórmula 1), coeficiente de compacidade (Kc – fórmula 2), Índice de circularidade 
(IC – fórmula 3). E, dentre as características da rede de drenagem estão a ordem dos 
cursos d’água, a densidade de drenagem (Dd – fórmula 4) (TONELLO, 2005) e índice de 
sinuosidade (Is – fórmula 5) (CHRISTOFOLETTI, 1980). Estas últimas seguem citadas 
abaixo:

(1)

Onde: F- fator de forma; L – comprimento do eixo da bacia; A – área de drenagem.

(2)

Onde: Kc – coeficiente de compacidade; P – perímetro; A- área de drenagem

(3)

Onde: Ic – índice de circularidade; A – área de drenagem; P – perímetro.

(4)

Onde: Dd – densidade de drenagem; L – comprimento total dos rios ou canais; A – 
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área de drenagem.

(5)

Onde: Is – índice de sinuosidade; L- comprimento do canal principal; Dv – distância 
vetorial do canal principal.

Os valores dos índices são analisados separadamente.

F, Kc e Ic, os quais são relacionados com o formato da bacia, analisa-se a propensão 
a cheias e enchentes. Segundo Carvalho e Silva (2006), o Kc é sempre um valor > 1 (se 
fosse 1 a bacia seria um círculo perfeito). Quanto menor o Kc (mais próximo da unidade), 
mais circular é a bacia, implicando num menor Tc e maior a tendência de haver picos de 
enchente.

O índice F foi analisado observando os dados abaixo:

1,00 - 0,75 → sujeito a enchentes;

0,75 - 0,50 → tendência mediana a enchentes;

< 0,50 → não sujeito a enchentes.

Os valores de Ic mais próximos à 1 correm risco de enchentes, e segundo Alves 
e Castro (2003) para o Is valores próximos de 1 os canais de drenagem tendem a ser 
retilíneos e maiores que 2 os canais são sinuosos.

Segundo Christofoletti (1980) o índice Dd pode ser analisado da seguinte forma:

Bacias com drenagem pobre → Dd < 0,5 km/km²

Bacias com drenagem regular → 0,5 ≤  Dd < 1,5 km/km²

Bacias com drenagem boa → 1,5 ≤  Dd < 2,5 km/km²

Bacias com drenagem muito boa → 2,5 ≤  Dd < 3,5 km/km²

Bacias excepcionalmente bem drenadas → Dd ≥ 3,5 km/km²

2.3 Determinando o Uso e Ocupação do Solo
Sendo uma das premissas da pesquisa desenvolver um método de análise com 

produção de dados e mapas de UOS sem custos de aquisição, utilizou-se somente imagens 
de satélite gratuitas disponibilizadas pelo INPE (Quadro 2) e, o processamento digital 
das imagens foi realizado em software livre e gratuito QGIS versão 3.4. Outra premisssa 
foi a de se analisar três diferentes datas com UOS distintos, utilizando-se imagens sem 
nuvens. Isto resultou na utilização de imagens com diferentes resoluções espaciais. Esta 
diferença no tamanho do pixel foi admitida como aceitável, uma vez que se utiliza o UOS 
predominante, no trecho de rio analisado, para determinar Tc, S e Pe.
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Satélite Ano da Imagem Resolução Espacial Data da Imagem 
LANDSAT5 1997 30 metros 10 de abril de 1997
CBERS2B 2008 20 metros 11 de junho de 2008
CBERS4 2018 20 metros 09 de junho de 2018

Quadro 2 – Dados utilizados.

Fonte: autores.

Iniciou-se realizando o georreferenciamento das imagens e a reprojeção das 
mesmas. Em seguida foi realizada a composição da imagem em RGB (Red, Green, Blue), 
para a imagem de 1997 a melhor composição gerou-se utilizando as bandas 3, 5 e 7, 
formando o RGB754, já para o ano de 2008 gerou-se o RGB432 e para 2018 a composição 
foi o RGB876. 

Após, definiu-se as classes a serem obtidas no processo de classificação, tendo-se 
em mente os usos do solo, apontados na literatura, para a determinação do Tc de cada 
imagem da área de estudos e as características da área, sendo adotadas as classes: água, 
mangue, vegetação rasteira, vegetação de grande porte, solo exposto e área urbana.

Utilizou-se o plug-in SCP (Semi-Automatic Classification Plugin), o qual disponibiliza 
três algoritmos classificadores, distância mínima, a qual avalia a distância entre o pixels e 
agrupa em uma mesma classe os pixels que estão mais próximos, vizinho mais próximo, 
também leva em consideração a distância entre os pixels, mas também considera sua 
similaridade e ângulo espectral, que utiliza os ângulos entre os pixels das imagens. Os três 
algoritmos foram testados em cada imagem para avaliar o que melhor distinguia as classes. 
Para a imagem do ano de 1997 e 2018 o melhor algoritmo foi o da distância mínima, já 
para a imagem de 2008 o classificador que gerou uma melhor visualização foi o ângulo 
espectral.

Após a classificação foi necessário analisar a qualidade do produto temático e, para 
tanto, utilizou-se o Índice Kappa (IK). Esse índice é obtido a partir da geração de uma matriz 
confusão para avaliar a qualidade da classificação feita. Segundo Lillesand et al. (2004) a 
matriz de erro, também denominada matriz confusão ou tabela de contingência, compara 
basicamente, categoria por categoria, a relação entre os dados de referência conhecidos e 
os resultados correspondentes de uma classificação automatizada. 

2.4 Cálculo do Tempo de Concentração e Precipitação Efetiva
Determinou-se o valor de Tc por 4 métodos para o cálculo de Tc, sendo eles FAA 

(Federal Aviation Administration), SCS (Soil Conservation Service), Kirpich, e Kirpich DER 
(Departamento de Estradas de Rodagem) o qual possui uma fórmula diferenciada em 
relação ao anterior. Os método FAA e SCS são semiempíricos enquanto Kirpich é empírico.

O método FAA (formula 7) leva em consideração o desnível do terreno, o comprimento 
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do plano de escoamento e o índice de escoamento, que se baseia no uso e ocupação do 
solo.

(7)

C = índice de escoamento

L = comprimento do plano de escoamento 

i = inclinação do terreno

O método SCS (fórmula 8) leva em consideração os mesmos itens do FAA mas, 
utiliza a fórmula abaixo:

(8)

L = comprimento do plano de escoamento

k = coeficiente relacionado com o uso e ocupação do solo 

i = inclinação do terreno

Os cálculos pelos métodos de Kirpich (fórmula 9 e 10) são considerados estritamente 
empíricos.

(9)

L = comprimento do plano de escoamento

i = inclinação do terreno

(10)

L = comprimento do plano de escoamento 

= altura do terreno 

Para calcular Pe primeiramente observou-se o volume de chuva em cada mês do 
período analisado (1997 a 2018), dados obtidos no site do INMET (Instituto Nacional de 
Meteorologia). Posteriormente, analisou-se o UOS e a tabela de TUCCI (1994), para o 
índice de valor de número de curva . Com o valor de CN e a área de cada classe do mapa, 
calculou-se o CNpond (fórmula 11):
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(11)

Esse valor de CNpond possibilitou o cálculo da infiltração potencial (S) (fórmula 12):

(12)

A precipitação máxima (P) que é obtida através da análise dos dados do INMET 
(2020) é igual a 610 mm, aplicando esses valores na fórmula abaixo teve-se os valores da 
precipitação efetiva (Pe) (fórmula 13).

(13)

3 |  RESULTADOS E ANÁLISES
A partir da delimitação da BHRC e sua rede de drenagem, analisou-se as 

características. Tal análise foi elementar para se saber se a variação da escala de 
representação dos dados forneceria resultados similares ou distintos entre si. No caso do 
cálculo da área e perímetro, comparou-se os dados gerados com diferentes grupos de pixel 
(500, 50, 25 e 10) e, como base a área de 12.679.699,355m², área da bacia de 500 pixels, a 
variação em comparação com a bacia de 10 pixels é de 0,15%, com a bacia de 25 pixels de 
0,17% e com a bacia de 50 pixels é de 0,20 %. Considerou-se esta variação muito pequena 
e, adotou-se os limites gerados com 500 pixels para dar continuidade na pesquisa. Para 
a rede de drenagem, esta fase de testes, mostrou, na verdade, que, embora haja valores 
numéricos de resultados distintos, a escala de representação da rede de drenagem e da 
própria bacia hidrográfica, não altera a análise dos dados gerados (SANTOS et al, 2019). 
Os resultados obtidos para a bacia do presente estudo podem ser observados na tabela 1.

Variáveis Resultados Unidades
Dd 1,89 km/km²
F 0,035 adimensional
Ic 0,30 adimensional
Is 1,51 adimensional
Kc 1,82 adimensional

Tabela 1 - Dados fisiográficos geométricos.

Fonte: autores, 2021.
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Observando os valores da tabela 1 conclui-se ser uma bacia com boa drenagem, 
pois o valor do Dd ficou entre 1,5 e 2,5 km/km².  Os índices Kc, F e Ic também reforçam 
que, por suas características físicas, a bacia não é considerada estar sujeita a enchentes. 
Conforme afirmam Carvalho e Silva (2006), quanto mais próximo o Kc for da unidade 
“um”, maior a tendência de ocorrência de picos de enchentes, para F abaixo de 0,5 eles 
a consideram não sujeita a enchentes e para Ic menores que um não possuem riscos a 
enchentes. Quanto a sua forma, segundo Alves e Castro (2003), para Is igual a 1,51 trata-
se de uma bacia de formas transicionais, regulares e irregulares.

Os valores obtidos contradizem, no entanto, a realidade da área que sofre com 
inundações e alagamentos em períodos chuvosos.

3.1 Mapas de uso e ocupação do solo da BHRC
O UOS dos anos 1997, 2008 e 2018 estão representados na figura 5. 

Figura 5 – Uso e Ocupação do Solo da BHRC em 1997, 2008 e 2018.

Fonte: autores, 2021.

Para validar a representação dos dados temáticos determinou-se o índice kappa. Os 
resultados são apresentados na Tabela 2.

Ano da Imagem Imagem de Satélite IK
1997 LANDSAT5 0,625

2008 CBERS2B 0,625

2018 CBERS 4 0,646

Tabela 2 - Valores obtidos de índice kappa para as imagens classificadas.

Fonte: autores.
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De acordo com a classificação do índice kappa apontado por Landis e Koch (1997) 
os resultados obtidos são considerados muito bons.

Pode-se observar a localização das classes na figura 5 com a área urbana (em 
vermelho) na porção nordeste. Já a vegetação de grande porte está compreendida, em 
sua maior parte, numa faixa a oeste. A classe solo exposto representa uma área de dunas 
móveis existente na BHRC. 

Comparando-se os MUOS de 1997 e 2008 percebe-se que a área urbana teve um 
aumento significativo. Na data mais antiga a área urbana está fragmentada enquanto em 
2008 está mais densa. Isto pode ser comprovado através dos valores apresentados na 
tabela 3, onde a vegetação de grande porte também mostra um incremento.

Analisando-se as imagens de 2008 e 2018 percebe-se que a ocupação urbana 
se mostra ainda maior, com fragmentos existentes em áreas onde antes predominava a 
vegetação (ao Sul da BHRC e a oeste).

Classes Área (km²) - 1997 Área (km²) - 2008 Área (km²) - 2018
Mangue 1,115 0,784 0,619
Vegetação Rasteira 1,976 2,289 1,151
Floresta 4,167 3,460 4,031
Solo Exposto 0,883 0,932 0,567
Área Urbana 1,278 1,827 2,973
Água 3,231 3,358 3,309
Total 12,650 12,650 12,650

Tabela 3 - Área ocupada pelas classes de UOS na BHRC no período estudado.

Fonte: autores.

A área urbana aumentou em 133% nesses e a vegetação de grande porte teve 
uma diminuição entre os anos 1997 e 2008 em 17%, mas de 2008 para 2018 teve um 
pequeno aumento (14%). Já o solo exposto e o mangue, assim como a vegetação rasteira, 
diminuíram suas áreas com o passar dos anos. 

A Figura 6 mostra a evolução do UOS por classe. É nítido o aumento da área urbana, 
a redução das áreas de mangue e a variação ocorrida nas classes de vegetação rasteira e 
vegetação de grande porte, ora menores, ora maiores.
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Figura 6 – Gráfico da evolução do uso e ocupação do solo da BHRC.

Fonte: autores, 2021.

Observando-se isoladamente a variação das classes área urbana e vegetação 
de grande porte nas duas últimas décadas, percebe-se que, o aumento da primeira vem 
acompanhado da diminuição da segunda. Ao somar as áreas verdes também se verifica uma 
diminuição de 1997, 2008 e 2018, sendo 5,59 km2, 4,93 km2 e 4,39 km2 respectivamente.

Os dados gerados neste mapeamento são utilizados para os cálculos de Tc, Pe e 
S já que necessitam do uso e ocupação do solo para tal. A ordem dos cursos d’água foi 
utilizado como fator de segmentação da rede de drenagem da BHRC, onde, a partir destes, 
analisou-se trecho a trecho os dados envolvidos nos cálculos anteriormente descritos, ou 
seja, para cada trecho correspondente a um segmento representativo da ordem de Strahler, 
se associou o UOS predominante no seu entorno.

3.2 Tempo de Concentração e Precipitação Efetiva
Através da aplicação das fórmulas 7, 8, 9 e 10, chegou-se aos resultados expressos 

na tabela abaixo (tabela 4):

Ano FAA SCS Kirpich Kirpich DER

Tc 
(mm)

1997 1921,14 2704,23

633,12 948,232008 1671,53 2278,95

2018 1576,00 2159,61

Tabela 4 - Tempos de concentração (Tc) da BHRC.

Fonte: autores, 2021.
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Traduzindo os números em representação gráfica, temos os Tc evoluindo no tempo 
da forma a seguir (figura 7):

Figura 7 – Gráfico com a evolução do Tc da BHRC.

Fonte: autores, 2021.

A figura 7 explicita os valores da tabela 4 onde, para as fórmulas de Kirpich, tem-se 
um valor de Tc constante já que as formulações não levam em consideração a variação do 
UOS. Para os demais métodos de cálculo, é explícita a diminuição do Tc, ou seja, a água 
precipitada leva menos tempo para chegar ao exutório da bacia hidrográfica.

Com os métodos FAA e SCS percebe-se uma diminuição no valor do Tc ao longo do 
tempo de forma exponencial. Em valores absolutos, o método FAA mostrou ter havido uma 
redução no valor de Tc de aproximadamente 345 minutos ou 18% e, o método SCS mostrou 
uma redução de aproximadamente 544 minutos ou 20%. Comportamento enfatizado pelo 
paralelismo entre as curvas dos modelos FAA e SCS.

Os cálculos feitos para Pe e S geraram os seguintes valores da tabela 5:

Ano Pe(mm) S (mm) C
1997 462,88 147,51 0,76
2008 481,98 125,04 0,79
2018 497,59 107,52 0,82

Tabela 5 - Valores de Pe e S para a BHRC.

Fonte: autores, 2021.

Observa-se que Pe e S aumentam com o passar do tempo, enquanto a infiltração 
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potencial diminui, isso se deve ao aumento da mancha urbana e consequentemente a 
impermeabilização do solo.  Colocando-se de modo gráfico os valores obtidos, tem-se uma 
evolução linear ao longo do tempo (figura 8).

Figura 8 – Gráfico com a evolução da Pe e S da BHRC.

Fonte: autores, 2021.

O gráfico anterior mostra o comportamento linear do aumento da Pe na ordem de 
7,5% e, da diminuição de S, na ordem de 27%, fato este que está diretamente relacionado 
à variação do UOS ocorrido na BHRC.

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
Para um mesmo padrão de variação do UOS o Tc decresce exponencialmente 

enquanto a infiltração decresce linearmente. A quantidade de água que escoa 
superficialmente aumenta também linearmente em relação ao aumento da mancha urbana.

Pode-se observar que a precipitação efetiva e o coeficiente de escoamento 
aumentam com o passar dos anos, enquanto a infiltração potencial diminui, isso se deve ao 
aumento da impermeabilização do solo. A área urbana cresceu 133% no período analisado.

O Tc da BHRC sofreu uma redução entre 18% e 20% ou seja de 345 a 544 minutos 
no tempo que a chuva leva para chegar ao exutório, isto implica num escoamento mais 
rápido das águas da chuva e, consequentemente, na maior possibilidade de alagamentos.
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A Pe aumentou em 7,5% e S diminuiu em 27%, ou seja, verifica-se um aumento na 
precipitação que causa o escoamento superficial. Estes valores justificam a observação 
de que mesmo bacias hidrográficas que, por sua morfometria, não estariam sujeitas à 
inundações, podem tornar-se sujeitas à elas através das alterações no UOS. Na prática, 
isto significa uma diminuição na quantidade de água que infiltra no solo para abastecimento 
dos aquíferos.

Então, avaliando-se a variação do tempo de concentração, da precipitação efetiva e 
infiltração potencial de uma bacia hidrográfica, levando-se em consideração o histórico de 
ocupação, é possível se observar como a expansão das áreas urbanas interfere no ciclo 
hidrológico local, pelo menos no que concerne à parcela de água que escoa e infiltra no 
solo. Estes dados são cruciais ao se planejar o uso e ocupação do solo de um município, 
seus índices construtivos e projetos de infraestrutura.

Por fim, verifica-se que os dados produzidos pela pesquisa corroboram com o 
afirmado por Brasil (2012), sendo um reflexo do processo de urbanização das bacias 
hidrográficas costeiras brasileiras das últimas décadas.
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