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RESUMO 

 

Atualmente, com mais de 50% da população mundial vivendo em áreas urbanas, compreender 

como as mudanças no uso da terra influenciam o ciclo da água é de grande relevância para a 

gestão do solo e da água. Assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar as mudanças 

do uso e ocupação da terra e as suas consequências na vazão do rio do Meio, que é o rio principal 

da Bacia Hidrográfica do Campus da UFSC, Florianópolis/SC, utilizando o modelo HEC-HMS. 

A metodologia consistiu em avaliação de estágios de uso e ocupação da terra por meio de 

técnicas de sensoriamento remoto, integrada a uma modelagem hidráulico-hidrológica. Isso se 

deu com o intuito de realizar uma análise comparativa entre séries sintéticas de vazão para os 

diferentes cenários, avaliando em especial as vazões mínimas. A partir da análise dos cenários 

pode-se observar um crescimento de 7% na urbanização em um período de 10 anos e que essa 

urbanização se expande continuamente em áreas ambientais frágeis, onde há risco de 

inundações. O modelo foi calibrado e validado e os resultados mostram um bom ajuste entre os 

hidrogramas observados e simulados na exutória da bacia. Ademais os resultados indicaram 

não haver impactos da urbanização local no regime fluviométrico de vazões mínimas, mas 

foram observadas alterações nas vazões máximas com aumento de até 10,1% nas vazões 

mensais e 9,9% nas vazões anuais. Assim conclui-se que a vazão mínima na bacia está mais 

relacionada com a vazão de base e o grau de impermeabilização não está interferindo na recarga 

do aquífero freático, então, o rio em si, ainda terá a mesma vazão, independentemente da 

urbanização. Já a vazão máxima apresentará influência do processo de urbanização, visto que 

ela é relacionada com o escoamento superficial, que é percebido com o aumento da área 

urbanizada. 

 

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Modelagem hidráulico-hidrológica. Planejamento 

urbano. 

 

 

  



 

 

ABSTRACT 

 

With more than 50% of the world's population living in urban areas, understanding how land-

use changes influence the water cycle is of great relevance to soil and water management. Thus, 

the present work aimed to evaluate the changes in land use and occupation and their 

consequences on the flow of the Meio River, which is the main river of the Hydrographic Basin 

of the UFSC Campus, Florianópolis/SC, using the HEC- HMS. The methodology consisted of 

evaluating land use and occupation stages through remote sensing techniques, integrated into a 

hydraulic-hydrological model. This was done to carry out a comparative analysis between 

synthetic flow series for the different scenarios, evaluating in particular the minimum flows. 

From the analysis of the scenarios, it can be observed growth of 7% in urbanization in 10 years 

and that this urbanization expands continuously in fragile environmental areas, where there is 

a risk of flooding. The model was calibrated and validated and the results show a good fit 

between the observed and simulated hydrographs at the basin outlet. Furthermore, the results 

indicated that there were no impacts of local urbanization on the fluviometric regime of 

minimum flows, but changes were observed in maximum flows with an increase of up to 10.1% 

in monthly flows and 9.9% in annual flows. Thus, it is concluded that the minimum flow in the 

basin is more related to the base flow and the degree of impermeability is not interfering with 

the recharge of the phreatic aquifer, so the river itself will still have the same flow, regardless 

of urbanization. The maximum flow will be influenced by the urbanization process since it is 

related to the surface runoff, which is perceived with the increase in the urbanized area. 

 

Keywords: Remote sensing. Hydrological modeling. Urban planning. 
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1  INTRODUÇÃO 

 

As cidades e os cursos de água sempre tiveram uma ligação importante ao longo da 

história. Castro (2003) destaca que desde as primeiras aglomerações pôde ser verificada a 

preferência pela localização junto aos cursos de água, em função de favorecer o suprimento 

para consumo e higiene das populações, além da evacuação de dejetos, navegação e defesa. A 

área urbanizada no planeta é responsável por uma pequena parcela da superfície terrestre, 

inferior a 3%, mas contribui com até 60% do uso residencial de água (GRIMM et al., 2008; 

LIU et al., 2014). A urbanização reduz substancialmente a cobertura vegetal, pois as áreas 

urbanas são tipicamente dominadas por superfícies impermeáveis. E em função da localização 

da área urbana e da sua escala, o rápido processo de urbanização, pode alterar 

significativamente as funções hidrológicas (GRIMM et al., 2008; WU, 2014) ameaçando os 

serviços ecossistêmicos, tais como abastecimento de água limpa, regulação do clima e sequestro 

de carbono (SUN et al., 2015; CUI et al., 2017; HAO et al., 2018).  

Os impactos sobre as águas urbanas, em geral, ficam atrelados ao forte adensamento 

urbano, além das questões climáticas e às práticas inconsequentes da população, como o 

despejo de esgoto, sem tratamento, nos rios; os depósitos de resíduos sólidos, que contaminam 

as águas superficiais e subterrâneas (TUCCI, 2008). O aumento da área urbanizada é descrito 

como um dos maiores contribuintes para a poluição nos ecossistemas de água doce em todo o 

mundo (MELLO et al., 2018). Considera-se que a urbanização é um fator chave que afeta o 

futuro da qualidade da água em bacias hidrográficas urbanas (SALERNO et al., 2018). E deve-

se considerar que, globalmente, o número de pessoas que vivem em áreas urbanas está 

aumentando a cada ano, com projeções desta população representando 68% da população 

global total até 2050 (ONU, 2019).  

No Brasil, segundo Scherer e Amaral (2019), em um período de sessenta anos o país 

passou de 36,16% da população que era urbana para, em 2010, aproximadamente 84,36%. O 

processo brasileiro de ocupação urbana não teve grande evolução até o século XIX, começando 

a apresentar significativo crescimento somente a partir da segunda metade do século XX com 

o incentivo à industrialização e construção de uma infraestrutura industrial (KAUFFMANN, 

2003). Contudo, o país tem escolhido não enfrentar adequadamente o problema da moradia, da 

especulação urbana e do acesso ao saneamento, principais indutores da perda da qualidade da 

água nos corpos hídricos provocada pela urbanização. Essa atitude pode colocar em risco um 

bem precioso que é o motor principal da vida. Em quantidade, a água para consumo no mundo 

é bem reduzida, então, torna-se necessário manter a qualidade das águas pluviais urbanas e 
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tratar adequadamente os efluentes (industriais, residenciais e comerciais) lançados nos córregos 

e rios urbanos (ALMEIDA, 2002; DIAS, 2002). 

Assim, a vazão mínima conforme é apresentada por Genz et al. (2008) é de suma 

importância para os períodos de seca. Além disso, a avaliação das vazões mínimas em bacias 

hidrográficas urbanas mostra-se necessária para avaliar a capacidade de assimilação de 

efluentes (FINKLER et al., 2015), como também a manutenção da biodiversidade mesmo em 

períodos não chuvosos e para estética dos rios locais. Dessa forma, para reduzir os impactos da 

urbanização nos ecossistemas, incluindo os componentes terrestres e aquáticos das bacias 

hidrográficas, é importante manter a cobertura vegetal e as funções hidrológicas na urbanização 

por meio da conservação de florestas e pântanos ou do desenvolvimento de outras 

infraestruturas verdes (LI et al., 2020). Melhorar a qualidade da água e o estado ecológico é 

uma base importante para o desenvolvimento da sustentabilidade. 

Os impactos ambientais promovidos pelo processo de antropização, devido ao modelo 

de uso da terra, podem ser acompanhados por meio de monitoramento, utilizando informações 

espaços-temporais, com apoio de imagens de satélites para avaliar as transformações ocorridas 

na paisagem (CABRAL et al., 2011; COELHO et al., 2014). No entanto, a falta de registros 

apropriados de vazão e, chuva bem como a falta de registros de alta precisão do uso da terra 

dificultam a caracterização das mudanças nos regimes naturais de fluxo (HAMMER, 1972; 

BOOTH e JACKSON, 1997; SCHUELER et al., 2009; TRUDEAU e RICHARDSON, 2016). 

Desta forma, destaca-se a importância da realização de estudos que analisem os fatores que 

influenciam o avanço do processo de uso e ocupação das terras em bacias hidrográficas, e que 

detectem as mudanças sofridas e os seus impactos, principalmente, para que possa servir de 

subsídios para o planejamento e gestão dos recursos naturais. 

A bacia hidrográfica do Rio do Meio, está contida na bacia do Itacorubi e localizada 

em Florianópolis/SC, apresenta grande circulação de pessoas na região, o que impulsiona o 

processo de urbanização descontrolado, que em conjunto com projetos mal concebidos, gera 

um déficit na cobertura da rede coletora de esgoto sanitário nas comunidades do entorno. O 

lançamento clandestino de esgoto nos sistemas de drenagem ou diretamente nos cursos d’água, 

aliado à disposição inadequada de resíduos sólidos contribui para a poluição dos rios locais 

(TASCA et al. 2019). Ainda que parte da contaminação dos córregos seja decorrente de 

efluentes gerados nas comunidades à montante do campus, também há poluição dos córregos 

por fatores internos, devido à disposição irregular de efluentes no próprio interior do campus. 

Nesse contexto, a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), foi acionada pelo Ministério 

Público Federal, através da ação civil pública nº 2007.72.00.014573-8/SC, “à recuperação de 
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curso d'água e da respectiva área de entorno (preservação permanente) contígua, situados no 

campus da universidade”, em razão “à canalização e aterramento de um curso d’água existente 

no interior do campus com o objetivo de urbanizar a área para construção”, o que gerou danos 

ecológicos à bacia hidrografia e danos potenciais ao manguezal do Itacorubi. 

Assim, questiona-se se as alterações no uso da terra provocadas pelo processo de 

urbanização na bacia hidrográfica do Rio do Meio afetaram também o regime de vazões 

mínimas local, o que pode ter gerado, também, impactos negativos no ecossistema aquático e 

na estética dos córregos. Sabe-se que o processo de urbanização acresce a impermeabilização 

do solo, o que por sua vez diminui a infiltração de água no solo e por consequência pode reduzir 

o escoamento de base. Desta forma, a hipótese principal deste estudo é a de que o processo de 

urbanização ocorrido na bacia do Rio do Meio afetou o regime de vazões de seus rios, em 

especial com a diminuição das vazões mínimas.  Se confirmada a hipótese, espera-se analisar 

possíveis soluções, como a infiltração de água em espaços públicos para avaliar o quanto isso 

impactaria o estado das vazões mínimas. Este recorte foi escolhido devido aos frequentes 

eventos de alagamentos e inundações ocorridos, como também a observação de uma vazão 

reduzida em dias não chuvosos, além da área ser objeto de estudo do Laboratório de Águas 

Pluviais Urbanas e Técnicas Compensatórias (LAUTEC), grupo de pesquisa no qual a 

pesquisadora está inserida. 

 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo Geral 

 

Avaliar o efeito da urbanização no regime hidrológico de vazões, em especial as 

vazões mínimas, na bacia hidrográfica do Rio do Meio - Florianópolis/SC. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 

• Analisar a tendência na precipitação local afim de verificar mudanças nos padrões de 

precipitação. 

• Analisar a evolução da ocupação por meio de sensoriamento remoto entre os anos de 

2009 e 2019.  

• Simular séries sintéticas de vazões, considerando os diferentes estágios de uso e 

ocupação da terra, incluindo um cenário de ocupação futura, com um modelo 

hidráulico-hidrológico validado. 
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• Avaliar a potencial utilização de espaços públicos em áreas urbanas para infiltração 

da água no solo. 

 

2 JUSTIFICATIVA 

 

Com a rápida urbanização e industrialização dos últimos anos, e a expansão das áreas 

impermeáveis, os sistemas de redes fluviais estão sendo severamente impactados, o que 

inevitavelmente tem potencial para alterar a hidrologia local e até regional. Muitos dos impactos 

da urbanização na dinâmica hidrológica envolvem a alteração das séries temporais da vazão 

observada em resposta à precipitação na bacia hidrográfica (ROSE e PETERS, 2001). Sabe-se 

que as vazões de pico aumentam e que os tempos de recessão diminuem devido à redução do 

tempo de viagem da água sobre superfície impermeável em relação a superfície natural 

(WHITE e GREER, 2006).  

Embora os efeitos da urbanização na resposta hidrológica de bacias hidrográficas 

estejam bem estabelecidos, ainda são reduzidos os números de estudos que tratam dos efeitos 

da urbanização nas vazões mínimas em bacias urbanas. Em um contexto mais geral, pouco se 

estuda sobre vazões mínimas em pequenas bacias urbanas em países em desenvolvimento, cujo 

efeito do desenvolvimento urbano desordenado sobre o particionamento do ciclo hidrológico é 

agravado pelo lançamento de esgotos e resíduos nos cursos hídricos e pelo clima subtropical e 

tropical, com altos índices pluviométricos anuais. O que não se difere da realidade das bacias 

urbanas brasileiras. 

Assim, esclarecer o impacto da urbanização nas vazões mínimas pode ajudar a lançar 

luz à importância de mudanças nas práticas de drenagem de água pluvial em áreas urbanas para 

a abordagem da drenagem sustentável, que é pouco utilizada no Brasil, mas consolidada em 

países desenvolvidos como França, Austrália e Japão. A drenagem sustentável pode ajudar a 

reverter o quadro das vazões mínimas e melhorar a qualidade do ambiente aquático. Portanto, 

um melhor entendimento e avaliação dos impactos das mudanças no uso da terra é de extrema 

importância para o planejamento, o desenvolvimento sustentável e principalmente a gestão e 

conservação dos mananciais superficiais (CHEN et al., 2009). Desta forma, compreender como 

as mudanças no uso da terra afetam as vazões mínimas é um tópico criticamente importante, 

com implicações para o planejamento futuro da água e do uso da terra (VOROSMARTY et al., 

2000; BAKER, 2005). 

A motivação de escolha da área de estudo como a bacia hidrográfica do Rio do Meio, 

na cidade de Florianópolis, dá-se em função de a bacia sofrer forte pressão sobre os recursos 
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hídricos existentes, devido a suas características de intensa urbanização, alterações importantes 

na hidrografia com ausência de margens naturais nos cursos de água e planícies de inundação, 

retificação de meandros, além de sua localização ser em uma zona costeira e próxima ao 

segundo maior manguezal urbano do Brasil, o manguezal do Itacorubi (TASCA et al. 2019, 

SANTANA et al., 2022).  

Como agravante, a bacia hidrográfica ainda é um corpo receptor de diversas fontes de 

poluição, como a disposição ilegal de águas residuais, resíduos sólidos e de obras de drenagem, 

afetando toda a sua hidrodinâmica (TASCA et al., 2019, SANTANA et al., 2022). A bacia é 

alvo de estudos da universidade e em 2018, a UFSC concluiu, através do Projeto de 

Desenvolvimento Institucional (PDI/PRQA 2015-2018), o diagnóstico da situação de qualidade 

dos cursos da água do campus, bem como encaminhou diretrizes de melhorias. E entre 2018 e 

2019, uma comissão foi criada com o intuito de encaminhar uma proposta geral institucional 

de Projeto de Recuperação de Áreas Degradadas (PRAD) dos cursos da água. O projeto tem 

como principal objetivo pesquisar soluções inovadoras e exemplares que contribuam para 

recuperação da qualidade da água dos córregos que cortam o campus. Dentre as atividades, 

estão inseridas a modelagem computacional de cenários hidráulico-hidrológicos e a construção 

de técnicas compensatórias piloto nas dependências do campus da universidade, visando à 

prevenção de inundações e a melhora da qualidade da água na bacia (UFSC, 2020). Assim, o 

presente estudo se encontra dentro do escopo desse projeto e busca solucionar a lacuna frente 

aos efeitos da urbanização nas vazões em especial as vazões mínimas observadas na bacia do 

Rio do Meio. 

 

3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

3.1 IMPACTOS DA URBANIZAÇÃO NOS RECURSOS HÍDRICOS E NO CICLO 

HIDROLÓGICO 

 

A partir da segunda metade do século XX, com o princípio de um crescente processo 

de urbanização, pôde-se perceber uma ampla tendência da população mundial em se mudar para 

as cidades à procura de um melhor padrão de vida. Apesar de atualmente haver um processo de 

retorno ao campo, a população mundial ainda está vivendo cada vez mais em terras urbanas e 

periurbanas, resultando na rápida expansão das cidades em todo o mundo. Conforme o relatório 

“Perspectivas da Urbanização Mundial” (World Urbanization Prospects) produzido pela 

Divisão das Nações Unidas, em 2018, 55% da população mundial habitava áreas urbanas, 

proporção essa que se espera aumentar para 68%, em 2050.  
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A urbanização exerce um papel dualístico em seus efeitos: ao mesmo tempo em que 

promove o bem-estar por aproximar as pessoas de serviços e oportunidades inexistentes na zona 

rural, traz consigo o problema dos impactos ambientais ocasionados, principalmente, pela falta 

de preparação da cidade para fazer face ao êxodo rural com a devida provisão dos serviços 

públicos o que dificulta a preservação e conservação dos recursos naturais (SANTOS, 2007). 

O crescimento populacional acelerado e os avanços da urbanização podem provocar impactos 

ambientais, que modificam profundamente as condições naturais de uma determinada região 

(VENDRAME e LOPES, 2005). 

Os impactos ao meio ambiente são diversos, como poluição sonora, poluição visual, 

poluição da água, poluição do solo e poluição do ar. A Figura 1 mostra que mais de 80% da 

população brasileira reside em cidades. Essa expansão na área urbana ocorreu de forma intensa 

e com pouca preocupação com os ambientes naturais, provocando uma diminuição do bem-

estar e da qualidade de vida neste espaço (AMORIM, 2008). A expansão urbana no Brasil tem 

sido fruto de uma concentração populacional desordenada (AMORIM, 2008). A partir de 1950, 

ocorreram as intensificações das áreas urbanas e a aceleração dos impactos ambientais sobre os 

mananciais. Com o rápido desenvolvimento da economia e a expansão contínua da 

industrialização e urbanização, lagos e sistemas fluviais foram modificados. Como resultado, 

desastres de enchentes/secas e a deterioração do ambiente hídrico estão se tornando problemas 

cada vez mais frequentes e sérios.  

 

 

Figura 1 - Evolução da taxa de urbanização no Brasil e no mundo no período de 1960 a 2020 conforme dados do 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística - IBGE e da Organização das Nações Unidas - ONU. 
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Segundo Tucci et al., (2003), o ciclo hidrológico natural é composto por distintos 

processos físicos, químicos e biológicos e quando o homem adentra neste sistema e se concentra 

no espaço, causa grandes alterações que transformam de maneira drástica este ciclo, acarretando 

em impactos significativos no próprio homem e na natureza.   

Múltiplos fatores podem modificar o ciclo hidrológico nas cidades, entre eles: 

impermeabilização do solo, retirada da vegetação, alterações morfológicas na topografia, obras 

de engenharia nos canais fluviais que modificam a rede de drenagem natural e deposição 

irregular de resíduos. Conforme apresentado na Figura 2, esses fatores acabam por desencadear 

ou intensificar o assoreamento de rios urbanos, o aumento da magnitude e frequência de 

enchentes, a erosão dos solos e dos canais fluviais, os movimentos de massa e demais processos 

que integrados resultam em intensa degradação ambiental (COSTA et al., 2003; TANG et al., 

2005; SIRIWARDENA et al., 2006). 

 

 

Figura 2 - Impactos da urbanização nos corpos de água. Adaptado de Chocat (1997). 

 

Com as diversas modificações no meio ambiente provocadas pela expansão urbana, 

ressalta-se que o processo de urbanização pautado somente na intervenção sem planejamento 

traz grandes complicações para a questão de águas urbanas (KUMAR et al., 2020). A 

urbanização resulta em mudanças significativas na estrutura física da superfície da terra e 

subsuperfície rasa, bem como nos padrões de uso da água, que têm o potencial de afetar a 

captação e os balanços hídricos dos aquíferos e a qualidade da água (HALL et al., 2020).  
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Finotti et al., (2009) destacam que em áreas urbanas a qualidade da água pode ser 

afetada por alguns fatores, entre eles o lançamento de efluentes líquidos e gasosos bem como o 

de resíduos sólidos por conta das atividades realizadas na cidade. Esses lançamentos 

comprometem a água de escoamento da chuva e por consequência a rede fluvial. Ademais a 

contaminação pode ser proveniente do lançamento direto na rede hídrica, sendo por efluentes 

domésticos ou industriais (ZHANG et al., 2017). O despejo de esgotos domésticos, é o principal 

responsável pela contaminação de rios urbanos no Brasil, devido especialmente aos baixos 

índices de tratamento realizados no país (FINOTTI et al., 2009). 

Essas contribuições irregulares de efluentes domésticos, assim como as águas pluviais 

contaminadas, podem vir a acarretar problemas qualitativos no corpo receptor, como a 

deposição de sedimentos, a depleção da concentração de oxigênio dissolvido, a contaminação 

por organismos patogênicos, a eutrofização e a outros danos relacionados à presença de tóxicos 

ou alterações estéticas da água (CASTRO, 2003). 

O Quadro 1 apresenta a hierarquização dos impactos relativos à qualidade da água em 

três níveis, sendo eles os impactos físico-químicos que se referem às consequências diretas e 

imediatas do aporte de poluentes no meio receptor, os impactos bioquímicos que agrupam o 

conjunto de ações bioquímicas produzidas em contato com a biota, e por último, os impactos 

biológicos que são relacionados às consequências provocadas pelos impactos dos dois níveis 

precedentes. 

 

Quadro 1 - Classificação dos níveis de fenômenos de impactos relativos à qualidade da água. Adaptado de 

Chocat (1997). 

Nível de impacto Efeito de choque Impacto cumulativo 

Nível 1 

Impactos físico-químicos 

- Aumento de sedimentos em 

suspensão e da concentração na 

água dos seguintes parâmetros: 

- Turbidez (em função dos 

sólidos suspensos); 

- Matéria orgânica e nutrientes; 

- Micropoluentes dissolvidos; 

- Impacto visual: materiais 

flutuantes e hidrocarbonetos. 

- Assoreamento e 

colmatação; 

- Acumulação de matéria 

orgânica, nutrientes, metais 

pesados, hidrocarbonetos e 

micropoluentes nos 

sedimentos; 

- Ressuspensão de poluentes 

(cheias ou grandes eventos 

pluviais); 

- Evolução dos poluentes 

químicos mais ou menos 

ativos. 

Nível 2 

Impactos bioquímicos 

- Diminuição da taxa de 

oxigênio dissolvido: 

- Consumo de oxigênio 

dissolvido devido à 
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Nível de impacto Efeito de choque Impacto cumulativo 

- Formação de películas de 

óleos e hidrocarbonetos; 

- Degradação da matéria 

orgânica; 

- Transformação do nitrogênio 

amoniacal em amoníaco não 

ionizado (tóxico) quando o pH é 

elevado; 

- Desenvolvimento de bactérias 

patogênicas em pontos 

favoráveis do meio receptor. 

degradação da matéria 

orgânica. 

Nível 3 sobre a flora 

aquática 

Impactos biológicos 

- Os aumentos da luminosidade 

e da turbidez em função de um 

evento chuvoso são 

responsáveis por um acréscimo 

na atividade fotossintética e, 

provavelmente, da taxa de 

oxigênio dissolvido. 

- Desequilíbrio do 

crescimento fitoplantônico: 

hiper eutrofização; 

- Desaparecimento de certas 

espécies em função do 

aporte de nutrientes. 

Nível 3 sobre a fauna 

- Mortalidade da fauna aquática, 

notadamente piscícola, em 

função dos choques de poluição: 

- Por asfixia, em função da 

redução nas taxas de oxigênio 

dissolvido ou por colmatação 

das guelras (sólidos suspensos); 

- Em função da toxicidade 

aguda, principalmente de fontes 

industriais. 

- Introdução de tóxicos 

adsorvidos nos sedimentos 

na cadeia alimentar; 

- Concentração de poluentes 

nos tecidos de alguns 

animais aquáticos; 

- Mutação das populações 

animais e diminuição do 

número das mais sensíveis. 

 

Do lado quantitativo, os fluxos dos rios variam por bacia hidrográfica devido a 

inúmeras variáveis, incluindo tamanho da bacia, canal e declive da bacia, geomorfologia, 

descarga de água subterrânea e cobertura do solo. As características hidrológicas que mudam 

com a urbanização incluem a distribuição da água entre o escoamento superficial e o fluxo de 

base, a frequência de picos elevados e a variabilidade da vazão diária (KONRAD e BOOTH, 

2005; TETZLAFF et al., 2005). 

Especificamente, pequenos aumentos na expansão urbana podem aumentar muito o 

escoamento superficial enquanto diminuem a infiltração, impactando na recarga do aquífero e 

mudando os regimes de fluxo (OUDIN et al., 2018) se a urbanização não for acompanhada de 

uma perspectiva sustentável. Uma das consequências é a diminuição nas taxas de recarga de 

aquíferos (HARBOR, 1994; BRUN e BAND, 2000; ROSE e PETERS, 2001; OTT e 

UHLENBROOK, 2004), que podem levar a fluxos de água mais baixos durante períodos de 

seca (CUO et al., 2009). Dessa forma, quantificar os efeitos da urbanização nas vazões é crucial 
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para o desenvolvimento de planos para mitigar os efeitos das mudanças antrópicas nos 

processos de bacias hidrográficas (CHU et al., 2013). Desde a década de 1970, muitos países 

como Estados Unidos, Alemanha, Reino Unido, Japão, Cingapura e Austrália têm dedicado 

atenção considerável ao alagamento urbano e à poluição de águas pluviais (FLETCHER et al., 

2014). E uma série de conceitos e teorias foram propostas para abordar essa rápida urbanização 

e seus problemas ambientais relacionados, como por exemplo “smart growth city”, “green city” 

e “city garden” (XIA et al., 2017). 

O estudo dos efeitos urbanos na hidrologia tem se desenvolvido desde o plano da 

“Década Hidrológica Internacional” da Unesco em 1975. Mais tarde, alguns estudiosos 

compilaram monografias e estudaram vários aspectos da hidrologia urbana. Os efeitos da 

urbanização na hidrologia são encontrados na literatura sob diferentes perspectivas, incluindo 

o estudo da variabilidade espacial da urbanização e seu efeito na geração de escoamento 

(KONRAD e BOOTH 2002; GREER e STOW 2003), a análise das mudanças de escoamento 

em resposta às mudanças no uso da terra (BEIGHLEY e MOGLEN 2003; BARI et al., 2005), 

e a previsão do escoamento para futuras condições climáticas e de uso da terra (DEWALLE et 

al., 2000; YOUPENG et al., 2010). 

Estudos mostram que as respostas hidrológicas de bacias hidrográficas dominadas por 

cidades são mais rápidas do que as bacias hidrográficas não urbanizadas (ROUGÉ e CAI, 2014; 

PUTRO et al., 2016; KUMAR et al., 2018). Yeo E Guldmann (2006) apontaram que o pico de 

vazão simulado aumenta significativamente com o aumento da cobertura do solo urbano quando 

a área urbana é maior que 8%, enquanto Booth e Jackson (1997) descobriram que as vazões de 

pico são afetadas quando a área impermeável atinge 4,6%. Estudos geograficamente diversos 

também já associaram resposta biótica negativa com a cobertura impermeável da terra 

(WALSH et al., 2005; CHIN, 2006; STANFIELD e KILGOUR, 2006; SCHUELER et al., 

2009) e que a diversidade biológica em uma bacia hidrográfica começa a diminuir quando a 

área impermeável ultrapassa 10% (ARNOLD e GIBBONS 1996; BOOTH e JACKSON 1997; 

KARR e CHU 2000; BOOTH et al. 2004). BRABEC et al. (2002) concluíram que a saúde dos 

macros invertebrados diminui acima de uma faixa de 8% a 15% da área impermeável, e as 

medições físicas, como alargamento do canal e deposição de sedimentos, são afetadas com 10% 

a 50%. Isso implica que o regime de fluxo pode ser afetado primeiro com o aumento da 

superfície impermeabilizada e subsequentemente, o ecossistema dos rios. 

O Quadro 2 fornece uma visão geral dos estudos que investigaram o impacto 

hidrológico da urbanização na escala de bacia hidrográfica. Esta síntese concentra-se em 

estudos com dados de vazão observados ao longo de gradientes espaciais ou temporais de 



27 

 

 

urbanização. As atribuições de mudança e processos principais identificados para aumento da 

vazão de pico são o tempo de trânsito reduzido e maior velocidade devido à impermeabilidade 

e / ou sistemas de transporte de águas pluviais. Já para as alterações na vazão mínima, a 

diminuição da recarga das águas subterrâneas devido à impermeabilidade e menor infiltração, 

os fluxos baixos diminuíram também devido ao bombeamento de águas subterrâneas rasas, mas 

aumentaram potencialmente devido ao bombeamento de águas subterrâneas profundas e os 

sistemas de abastecimento de água e tratamento de águas residuais podem aumentar ou diminuir 

as vazões baixas dependendo da transferência entre bacias. Com relação às vazões médias 

além dos processos que afetam as vazões baixas e de pico tem-se as transferências entre bacias 

e / ou esgotos que podem aumentar ou diminuir a vazão média. 

No panorama nacional, no Brasil encontram-se estudos como o de Perazzoli et al. 

(2013), que simularam diferentes cenários de uso da terra para a bacia hidrográfica do ribeirão 

Concórdia em Santa Catarina; Santos et al. (2018) que examinaram como uma futura conversão 

da floresta em pastagem influenciaria a vazão e componentes do equilíbrio hídrico na bacia do 

rio Iriri; Oliveira et al. (2018) que investigaram os potenciais impactos das mudanças de uso da 

terra no comportamento hidrológico da bacia do rio Alto Grande, sul de Minas Gerais, na bacia 

do rio Verde e Andrade e Ribeiro (2020) que avaliaram dois cenários de uso e cobertura da 

terra, um referente ao ano de 1986 e outro ao ano de 2015 na bacia do rio Paraíba do Sul. Ou 

ainda os estudos realizados por Beskow et al. (2012), na bacia hidrográfica do ribeirão Jaguara 

e por Viola et al. (2014) nas bacias hidrográficas localizadas na cabeceira do rio Grande, em 

Minas Gerais, para simular os impactos de mudanças no uso do solo. Nota-se então um 

acréscimo na quantidade das análises em resposta à preocupação com a degradação da natureza 

propiciada pela atuação antrópica. Para Botelho e Silva (2010), a partir do estudo da bacia 

hidrográfica como célula básica de análise ambiental e dos elementos que compõem o sistema 

hidrológico e seus processos, podem-se obter conclusões sobre a qualidade ambiental do espaço 

em questão e os efeitos da ação humana. 

Dos 40 estudos avaliados, 16% deles apresentaram como resultados um aumento na 

vazão mínima enquanto que 26% obtiveram como resultado a redução da vazão mínima dos 

rios após o processo de urbanização. Isso corrobora com o que foi encontrado por Bhaskar et 

al. (2016) em que o efeito da urbanização sobre o fluxo de base é complexo e possa levar a 

tanto aumentos como reduções das vazões mínimas. Com relação às vazões máximas, 58% dos 

estudos analisados encontrou aumento das vazões de pico com o aumento da área urbanizada, 

evidenciando esse ser o fenômeno mais observado nos impactos da urbanização no regime 

fluviométrico.
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Quadro 2 - Resumo dos estudos sobre o impacto hidrológico da urbanização. Estudos envolvendo modelagem hidrológica estão em negrito. 

Característica da vazão Vazão de pico Vazão mínima Vazão média 

Aumento 

Hollis, 1977; Tong, 1990; 

Rose e Peters, 2001; 

Konrad e Booth, 2002; Choi et al., 2003; 

Burns et al., 2005; Tetzlaff et al., 2005; 

H. Huang et al., 2008; S. Huang et al., 2008; 

Petchprayoon et al., 2010; 

Hawley e Bledsoe, 2011; Mulungo et al., 2012; 

Yang et al., 2013; Perazzoli et al., 2013; 

Miller et al., 2014; Rougé e Cai, 2014;  

Viola et al., 2014; 

Mejía et al., 2015; Prosdocimi et al., 2015; 

Silva, 2016; Miller e Hess, 2017; 

Diem et al., 2018; Oliveira et al., 2018; 

Rodrigues e Blanco, 2018; 

Welerson e Silva, 2019. 

Hollis, 1977; 

Burns et al., 2005; 

Konrad et al., 2005; 

Perazzoli et al., 2013; 

Rougé e Cai, 2014; 

Bhaskar et al., 2015; 

Diem et al., 2018. 

  

Hollis, 1977; 

DeWalle et al., 2000; 

Rose e Peters, 2001; 

Tetzlaff et al., 2005; 

Claessens et al., 2006; 

Petchprayoon et al., 2010; 

Perazzoli et al., 2013; 

Ahn e Merwade, 2014; 

Rougé e Cai, 2014; 

Bhaskar et al., 2015; 

Putro et al., 2016; 

Chen et al., 2017; 

Diem et al., 2018; 

Santos et al., 2018.  

Diminuição Beskow et al., 2012. 

Klein, 1979; 

Simmons e Reynolds, 1982; 

Rose e Peters, 2001; 

Choi et al., 2003; 

Kauffman et al., 2009; 

Beskow et al., 2012;  

Braud et al., 2013; 

Mejía et al., 2015; 

Diem et al., 2018; 

Oliveira et al., 2018; 

Andrade e Ribeiro, 2020. 

Beskow et al., 2012. 

Não significativo - 

Brandes et al., 2005; 

Hejazi e Moglen, 2007; 

Schwartz e Smith, 2014. 

Rose e Peters, 2001; 

Wang e Hejazi, 2011. 
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3.2 INFORMAÇÕES GEOGRÁFICAS 

 

Compreender os efeitos hidrológicos do crescimento urbano é essencial para o 

planejamento urbano, ou seja, é necessário avaliar as mudanças no uso da terra para auxiliar o 

planejamento e a tomada de decisão relacionada. O processo de planejamento requer uma 

previsão confiável e precisa das mudanças dos escoamentos, que ocorrem devido à urbanização. 

Dessa forma, segundo Moreira et al. (2016), vários estudos são realizados para caracterização 

morfométrica de bacias hidrográficas e algumas ferramentas estão colaborando para a melhor 

aquisição e manuseio dessas características, como é o caso do uso de imagens de satélite e 

Sistemas de Informações Geográficas (SIG), que agregam grande versatilidade à análise 

hidrológica, devido às suas capacidades de manuseio e gerenciamento de dados espaciais. 

Para Alves et al. (2014), o sensoriamento remoto, o geoprocessamento, e o SIG são 

importantes ferramentas, pois auxiliam nos estudos de caracterização do relevo e do ambiente 

físico. O sensoriamento remoto, consiste em um sistema de aquisição e análise de dados 

aplicados em diversas áreas do conhecimento. O termo sensoriamento remoto, segundo 

Florenzano (2011), nada mais é, do que a obtenção de dados da superfície terrestre por meio de 

sensores à distância, podendo estes estarem instalados em plataformas terrestres, aéreas ou 

orbitais. As informações são obtidas através da interação da radiação eletromagnética com um 

alvo, a um dado comprimento de onda (LILLESAND e KIEFER, 1994). O uso de 

sensoriamento remoto na hidrologia representa um importante avanço na compreensão 

científica de processos e variáveis hidrológicas, pois as abordagens dos estudos passaram de 

uma escala experimental para uma escala regional a global (LETTENMAIER et al., 2015). O 

sensoriamento remoto facilita o monitoramento espaço-temporal das mudanças na cobertura da 

superfície terrestre, para tal o monitoramento e a vigilância da evolução de usos da terra podem 

ser alcançados pela análise de imagens obtidas em vários períodos do tempo. Os dados de 

sensoriamento remoto, aliados às técnicas de geoprocessamento constituem importante recurso 

para gestão dos recursos naturais em nível de bacias hidrográficas (MACEDO, 2013). Assim, 

a tecnologia de sensoriamento remoto, junto com o SIG, tornou-se uma ferramenta chave para 

o mapeamento e avaliação de riscos (SANYAL e LU, 2004; DEWAN et al., 2006). 

A utilização de tecnologias de geoinformação na gestão dos recursos hídricos tem 

diversas aplicações, sendo úteis em variadas áreas de estudo, como por exemplo planejamento 

de uso da terra, monitoramento e análise ambiental, manejo florestal e de recursos naturais e 

projetos de engenharia (VETTORAZZI, 1992; LONGLEY et al., 2010; OLIVEIRA, 2015). 
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O SIG é atualmente utilizado para reunir e gerir grandes bases de dados espaciais, levar 

a cabo análises estatísticas e espaciais e produzir representações visuais eficazes. Dada a 

capacidade de extração de dados de diferentes origens e a sua integração num ambiente capaz 

de os processar, os sistemas de informação geográfica simplificam grandemente o processo de 

obtenção de informação, e seu tratamento, com vista ao desenvolvimento de modelos 

hidrológicos (DIAS, 2017). Permitem, de igual modo, estender a capacidade analítica dos 

resultados obtidos por estes mesmos modelos. Aplicações como o delimitar de bacias 

hidrográficas ou caracterização topográfica são exemplos de como a modelação hidrológica 

apoiada nos sistemas de informação geográfica pode, de fato, constituir uma base de apoio à 

tomada de decisão na gestão de recursos hídricos (TADESE, 2020). 

Como exemplos de softwares de SIG, pode-se citar o ArcGis, o QGIS, o IDRISI, o 

SPRING, o Geomedia e o MapInfo, entre outros.  

Dentre estas novas perspectivas podemos destacar o Google Earth Engine (GEE) que 

é uma plataforma baseada em nuvem para processamento computacional de dados geoespaciais 

em grande escala. O GEE é acessado e controlado por meio de uma interface de programação 

de aplicação acessível via navegadores web em um ambiente de desenvolvimento interativo, 

que permite a prototipagem rápida e a visualização dos resultados (CARVALHO et al., 2021). 

Além disso, monitorar grandes áreas por um longo intervalo de tempo eleva consideravelmente 

o recurso computacional necessário para o processamento de dados geoespaciais. A plataforma 

(GEE) possibilita a análise de dados ambientais em grande escala por utilizar os servidores da 

Google, e também proporciona ao usuário uma abordagem altamente interativa para o 

desenvolvimento de algoritmos e um ciclo rápido de testes e melhorias para o processamento 

de dados em larga escala (GORELICK et al., 2017). 

Com uma infinidade de dados geoespaciais atualizadas continuamente aliada a 

recursos computacionais robustos, o GEE é capaz de lidar com uma variedade de dados 

socioambientais de alto impacto, como desmatamentos (CHEN et al., 2021), secas (ZHAO et 

al., 2021), desastres (DEVRIES et al., 2020), doenças (FRAKE et al., 2020), segurança   

alimentar (TIWARI et al., 2020), gestão de água (MAGIDI et al., 2021; KANDEKAR et al., 

2021), monitoramento do clima (RAVANELLI et al., 2018) e proteção ambiental (ZURQANI 

et al., 2018; CUI et al., 2022). 

 

 

. 
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3.3 MODELAGEM HIDROLÓGICA 

 

A integração de um modelo hidrológico com um SIG apresenta diversas utilidades, 

como a caracterização da bacia hidrográfica, melhoria da estimativa de parâmetros de modelos 

conceituais, parametrização das unidades espaciais em modelos distribuídos por sub-bacias, 

subdivisão automatizada da bacia em unidades hidrológicas similares, contextualização 

espacial dos resultados e simplificação da aplicação operacional do modelo (SCHUMANN et 

al., 2000; BALDISSERA, 2005). Além disso, a classificação de imagens de satélite, por 

exemplo, permite analisar as mudanças de cobertura vegetal de uma área e, ainda, prever e 

localizar os impactos causados pela ação antrópica, permitindo um gerenciamento mais eficaz 

da bacia (LIBOS, 2012). 

Existe uma estreita correspondência entre o regime hidrológico e os elementos área de 

drenagem, forma da bacia hidrográfica, comprimento do rio principal, sistema de drenagem, 

declividade e relevo da bacia hidrográfica. E o conhecimento dessas variáveis permite obter 

informações onde não se dispõem de dados (VILLELA e MATTOS, 1975). Conforme 

inventário das estações fluviométricas da Agência Nacional de Águas (2009), a rede 

hidrometeorológica do Brasil contempla praticamente somente as grandes bacias hidrográficas, 

aquelas com áreas superiores à de 500 km². Bacias pequenas com áreas de drenagens inferiores 

a 100 km², apresentam carência quase total de dados.  

Em adição, em muitas estações de medição de vazão, os registros contínuos podem 

não estar disponíveis por períodos suficientemente longos para isolar os efeitos urbanos, ou os 

medidores não são colocados para monitorar especificamente o efeito dos regulamentos 

humanos. Quando a análise de tendência é realizada em dados de curto prazo, os resultados 

podem ser mais sensíveis à variabilidade climática e às decisões de gestão de recursos hídricos 

do que às mudanças no uso da terra (YANG, et al., 2010). Dessa forma, para prever os efeitos 

do processo de urbanização e avaliar as formas de intervenção no ciclo hidrológico e nos 

sistemas de drenagem urbana, a modelagem hidrológica e hidráulica tem se mostrado uma 

ferramenta muito útil (PAZ, 2012). 

Os modelos hidrológicos descrevem quantitativamente os fenômenos naturais 

complexos presentes no ciclo hidrológico. Desta forma, quanto mais complexos os sistemas a 

serem representados, mais desafiadores e robustos são os modelos, podendo ser classificados 

sob diferentes aspectos (TUCCI, 2005). O Quadro 3 mostra que os modelos podem ser 

classificados sob diferentes aspectos.  
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Quadro 3 - Classificação dos modelos e suas características. Elaborado a partir de Clarke (1973), Shaw (1994) e 

Beven (2004). 

Classificação Características 

Determinísticos 

São modelos que produzem respostas idênticas para o mesmo 

conjunto de entradas, mesmo quando uma variável de entrada tiver 

caráter aleatório. 

Estocásticos 

São modelos que consideram que uma ou mais variáveis envolvidas 

na modelagem têm um comportamento aleatório, possuindo 

distribuição de probabilidade. 

Empíricos 

São ditos empíricos quando sua formulação não possui nenhuma 

representação explícita dos processos físicos da bacia, podendo 

possuir uma característica regionalista. 

Conceituais 

São baseados nas equações que descrevem o processo físico 

conceitual ou hipotético, não sendo necessariamente baseado no 

processo real. 

Concentrados 

A área da bacia é representada de forma única, homogênea, não 

sendo possível a distribuição espacial das características físicas 

relacionadas ao solo, à vegetação e à chuva. No seu 

desenvolvimento são atribuídos valores médios representativos para 

toda a área de acordo com cada parâmetro do modelo. 

Distribuídos 

Estes modelos permitem que toda a área seja dividida em unidades 

irregulares ou regulares, consideradas como homogêneas dentro das 

mesmas, reconhecendo desta forma a distribuição espacial das 

variáveis e dos parâmetros considerados. Este tipo de modelo 

permite a manipulação de dados de pluviometria levando em 

consideração sua variabilidade espacial. 

 

Dentre os modelos hidrológicos, os modelos de transformação chuva-vazão são 

excelentes ferramentas para auxiliar no entendimento e representação do comportamento 

hidrológico da bacia hidrográfica, bem como na realização de previsões de cenários diferentes 

dos observados, tornando-se instrumentos estratégicos de planejamento e gestão dos recursos 

hídricos (NASCIMENTO, MOURA e SILVA, 2017).  

A transformação de chuva em vazão é um dos processos difíceis de serem entendidos 

devido ao amplo número de variáveis que se modificam no espaço e no tempo. Mas, avaliar o 

processo chuva-vazão com certo grau de precisão é o que consente gerenciar de maneira 

coerente os diversos usos da água e, além disso, antever eventos extremos de cheias e períodos 

de estiagem (SINGH e WOOLHISER, 2002). Modelos chuva-vazão devem ser capazes de 

descrever em função da precipitação, as perdas por evaporação, interceptação, infiltração e 

percolação da água subterrânea e de calcular o escoamento superficial e o escoamento de base 

(MACHADO, 2005; ALMEIDA e SERRA, 2017).  

Conforme Todini (1988), os modelos surgiram como resposta para três principais tipos 

de problemas de engenharia: projeto de redes de esgotos, projeto de sistemas de drenagem e 
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projeto de vertedores. As séries de precipitação, normalmente, são mais longas que as de vazão 

e além disso, com a modificação das bacias pela construção de obras hidráulicas e alterações 

no uso da terra, as séries de vazões deixaram de ser homogêneas ou estacionárias. Partindo da 

precipitação, é possível então, determinar ou estimar as vazões desconhecidas para os novos 

cenários existentes ou previstos para as bacias. Em todos esses casos, a vazão de descarga foi 

sempre a principal variável de interesse. Dependendo da natureza do problema, torna-se cada 

vez mais necessário buscar modelos que apresentem sustentação física, isto é, modelos em que 

os parâmetros de suas equações tenham significação física, podendo ser medidos ou 

determinados a partir de propriedades de solo, por exemplo (VARELLA, 1998). 

As variáveis temporais de entrada, comumente empregadas em modelos hidrológicos 

chuva-vazão, são a precipitação, a evapotranspiração e a vazão, sendo esta última empregada 

no processo de calibração dos modelos (TUCCI, 2005). Dentre os modelos mais usados e 

estudados Diniz (1994) destaca o SAC-SMA do NWSRFS (National Weather Service River 

Forecast System), o SMAP (Soil Moisture Accouting Program) e o Tank-Model. Butler e 

Davies (2010) destacam os modelos SWMM (Storm Water Management Model), MIKE 

URBAN, HydroWORKS como exemplos para a aplicação em meios urbanos. E Natarajan e 

Radhakrishnan (2019) apontam os modelos semidistribuídos SWAT, TOPMODEL e HSPF e 

destacam HEC-HMS como um software que pode ser facilmente acessado e possui uma ampla 

gama de aplicativos além de sua facilidade de aplicação na simulação de eventos de curto e 

longo prazo. Nesse contexto e também visando a comparação com os resultados obtidos por 

Mulungo (2012) para a mesma área de estudo optou-se pela utilização do HEC-HMS como 

modelo chuva-vazão. 

 

3.4 HEC-HMS 

 

Entre os modelos existentes, o HEC-HMS (Hydrological Engineering Center - 

Hydrologic Modeling System), que é considerado robusto e de fácil aquisição, já que é de 

acesso livre, vem sendo amplamente utilizado em estudos hidrológicos (NATARAJAN e 

RADHAKRISHNAN 2019). O modelo faz a simulação de séries temporais de vazão a partir 

de séries temporais de precipitação e foi desenvolvido com objetivo de simular o processo de 

chuva-vazão em bacias hidrográficas tanto rurais como urbanas (USACE, 2000).  

 O modelo HEC-HMS foi desenvolvido pelo Centro de Engenharia Hidrológica do 

Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos, e é um modelo matemático discreto, 

concentrado, empírico/conceitual e determinístico. É um modelo simples e estabelece uma 
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relação entre a precipitação e o processo de escoamento. O modelo é utilizado na bacia 

hidrográfica e suas propriedades físicas são utilizadas como parâmetros de entrada. A seleção 

do modelo depende então das características da bacia hidrográfica e de sua forma. O modelo 

HEC-HMS pode ser aplicado a extensas áreas geográficas para resolver a maioria dos 

problemas hidrológicos (NATARAIAN e RADHAKRISHNAN, 2019). O modelo gera 

hidrogramas e informações referentes ao volume de deflúvio, vazão de pico e tempo de 

escoamento, com base nas simulações dos processos hidrológicos. Estas informações podem 

ser aplicadas em diversos estudos de drenagem urbana, previsão de vazões, impacto da 

urbanização, dimensionamento de vertedores em barragens, áreas de inundações, entre outros 

(USACE, 2010).  

O modelo HEC-HMS realiza simulação tanto hidrológica quanto hidráulica 

considerando a bacia hidrográfica como um sistema interligado (GÜL et al. 2010). O 

escoamento superficial que está acontecendo na bacia hidrográfica é descrito em seis 

componentes principais, sendo eles: componente meteorológico, componente de perda, 

componente de escoamento direto, componente de fluxo de base, componente de roteamento e 

componente de reservatório. Para o desenvolvimento de um projeto de HEC-HMS, são 

necessários alguns principais elementos hidrológicos (sub-bacia, alcance, junção, reservatório, 

desvio, fonte e sumidouro) e sua conectividade que representa o movimento da água através do 

sistema de drenagem (ALI et al. 2011).  

O gerenciador de especificações de controle é um dos principais componentes do 

projeto e é usado principalmente para controlar o intervalo de tempo da simulação. Como o 

primeiro elemento para computação é o componente meteorológico, que consiste em séries 

temporais de dados de precipitação e dados de evapotranspiração. Para a calibração, também é 

necessário um conjunto de séries temporais de dados de vazão observada. A outra entrada é a 

componente climatológica que consiste na evapotranspiração (ZOPE et al., 2017).  

O processo geralmente empregado na modelagem com HEC-HMS é descrito na Figura 

3. O HEC-HMS usa submodelos para representar cada componente do escoamento, incluindo 

modelos que calculam as perdas de chuva, geração de escoamento, fluxo de base e 

direcionamento do canal. Cada execução combina o modelo de bacia, o modelo de precipitação 

e o modelo de controle. O modelo de bacia contém a bacia e os parâmetros de roteamento do 

modelo, bem como dados de conectividade para a bacia. O modelo de precipitação contém os 

dados de precipitação para o modelo. E o modelo de controle contém todas as informações de 

tempo para simulação. O usuário pode especificar diferentes conjuntos de dados para cada 
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modelo e, em seguida, a simulação hidrológica é concluída usando o conjunto de dados para o 

modelo de bacia, modelo de precipitação e o modelo de controle (DU et al., 2012). 

 

 

Figura 3 - Processo de modelagem com HEC-HMS. Adapto de Sarminingsib et al. (2019). 

 

Com base no exposto acima, observa-se que apesar da análise do impacto da 

urbanização nas vazões ser um tópico amplamente discutido na América do Norte (WANG e 

HEJAZI, 2011; SUN et al., 2015; TRUDEAU e RICHARDSON, 2016) e Ásia (YOUPENG et 

al., 2010; ZOPE et al., 2017; ZHANG et al., 2018), ainda é um assunto pouco explorado no 

Brasil, principalmente sobre a perspectiva da análise da vazão mínima. Vindo esse estudo então, 

auxiliar no entendimento da lacuna científica referente aos efeitos observados no regime de 

vazões mínimas em bacias urbanizadas brasileiras, em especial bacias com escassez de dados 

fluviométricos. 

 

4 METODOLOGIA 

4.1 DESCRIÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

A bacia hidrográfica do Rio do Meio localiza-se em Florianópolis, capital do Estado 

de Santa Catarina (Figura 4). A ilha de Florianópolis localiza-se entre os paralelos de 27°10' e 

27°50' de latitude sul e entre os meridianos de 48°25' e 48°35' de longitude oeste e possui uma 

população estimada pelo IBGE (2019) de 500.973 habitantes para o município. O sistema de 

drenagem natural da bacia é formado pelo Rio do Meio e seus afluentes. Com 3,63 km de 

extensão, o Rio do Meio tem sua nascente localizada a 362 m de altitude e o exutório a 2,30 m 
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acima do nível do mar, próximo ao manguezal do Itacurubi. A bacia possui área de 4 km², com 

uma urbanização que se distribui de acordo com o relevo, mostrando áreas mais densamente 

habitadas próximas ao exutório em decorrência de um relevo mais plano. 

 

 

Figura 4 - Localização da bacia hidrográfica do Rio do Meio.  

 

 

A bacia hidrográfica do Rio do Meio, pertence à Unidade Territorial de Planejamento 

(UTP) do Itacorubi. A UTP do Itacorubi é uma das mais problemáticas da cidade, pelo fato de 

boa parte das ocupações e processo de impermeabilização do solo se encontrarem justamente 

nas áreas mais suscetíveis a inundações. Em função do seu relevo e de sua ocupação 

desordenada, a bacia teve seu tempo de concentração reduzido, o que também acaba por 

favorecer a ocorrência de inundações devido aumento da vazão de pico (SANTOS, 2003; 

KOBIYAMA et al., 2006a). Assim, a situação atual é a de convivência com as constantes 

enchentes e transbordamentos dos rios Itacorubi, Córrego Grande e do Meio 

(FLORIANÓPOLIS, 2009). 
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4.1.1 Caracterização climática 

 

O clima da região é do tipo subtropical e segundo a classificação de Köppen, é definido 

como mesotérmico úmido sem estação seca definida, com verões quentes e chuvas distribuídas 

durante todo o ano (Cfa). A umidade relativa do ar é alta, com média mensal oscilando em torno 

de 82%. O valor médio da insolação é de 2026 horas, representando 46% do total. A 

evapotranspiração média é de 1019 mm/ano, variando entre meses, de 107 mm em dezembro a 

65 mm em junho (KOBIYAMA, 2006b). As temperaturas sofrem influência marinha, com 

baixa amplitude térmica anual (8,8°C) e diária (4,2°C) e conforme apresentado na normal 

climatológica na Figura 5, a temperatura média anual é de 20,9 °C, sendo julho o mês mais frio 

(médias de 16,4°C) e fevereiro o mês mais quente (médias de 25,1°C).  

 

 

Figura 5 - Normal climatológica de temperatura e precipitação (1997 a 2020). Adaptado de EPAGRI (2021). 

Pmax, Pmed e Pmin se referem as precipitações máxima toal mensal, média total mensal e mínima total mensal 

respectivamente. 

 

 

Pode se observar ainda que a precipitação média total anual da região é de 1655 mm, 

sendo que 61% das precipitações ocorrem durante os meses de outubro a março, abrangendo as 

estações de primavera e verão. Conforme Herrmann (2000), as chuvas de verão costumam ser 

diárias e de pequena duração e grande intensidade, sendo as chuvas mais problemáticas para 

enchentes urbanas, já as chuvas do inverno que são geradas pela ação direta das frentes polares, 

se caracterizam por serem intermitentes durante dois ou mais dias. Estas frentes polares 

adentram a região em qualquer época do ano, sendo as responsáveis por mudanças bruscas do 

tempo. Além desses sistemas sazonais de circulação atmosférica, Cristo (2002) destaca que a 

região é afetada pelos episódios pluviais irregulares decorrentes do fenômeno El Niño que 
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provoca, em determinados períodos do ano, chuvas intensas que podem agravar a situação 

frente aos riscos naturais. Bem como de La Niña, que favorece a ocorrência de anos secos, com 

distribuição de precipitação abaixo da média anual (RECH et al., 2022). 

 

4.1.2 Caracterização física 

 

A bacia hidrográfica do Rio do Meio possui suas nascentes no Maciço da Costeira, 

pertencentes às elevações rochosas da Unidade Geomorfológica Serras do Leste Catarinense, 

estando disposta de forma subparalela, orientada predominante no sentido de nordeste para 

sudeste, apresentando menores elevações em direção ao mar (FLORIANÓPOLIS, 2004). A 

bacia do Campus é constituída de duas unidades geomorfológicas. A maior parte representada 

por granitos e granodiotritos, já a planície sedimentar é constituída por sedimentos argílo-

silítico-arenosos (SIERRA e LEDO, 1998).  

A vegetação é secundária no estágio de capoeirão, com vegetação classificada pelo 

Plano Municipal Integrado de Saneamento Básico (2009) como sendo de capoeira nas bordas 

do Morro da Cruz e de fragmentos de capoeirinha em morros adjacentes. Existem também 

remanescentes da floresta ombrófila densa em condição primária. A inclinação acentuada entre 

as planícies e as encostas presentes nas regiões adjacentes ao Campus, forma uma grande 

quantidade de vertentes com córregos e quedas d’água, que geram pequenos cursos d’água, 

dependentes do regime pluviométrico (FLORIANÓPOLIS, 2009). A área de estudo possui uma 

abrangente diversidade de espécies e condicionantes ambientais por situar-se entre morros onde 

a vegetação da mata atlântica vem sendo devastada devido a ocupações irregulares. A mata 

atlântica, apesar da devastação, pode ainda ser encontrada em pequena parcela disseminada e 

em grande proporção no Horto Florestal no bairro Córrego Grande. Já áreas de mangue, 

banhado e áreas inundáveis concentram-se no bairro Santa Mônica. 

Conforme apresentado na Figura 6, a altitude local varia de 442 m, no ponto mais 

elevado, a 2,3 m acima do nível do mar no exutório. Grande parte de seu relevo é classificado 

como fortemente ondulado, com declividade média de 26,3%, e a região do campus 

universitário da UFSC, e parte do bairro vizinho, Trindade, possuem relevo predominantemente 

plano, com declividade inferior a 3%. A pedologia local, segundo consta no Atlas do Município 

(2004), é composta por solos Argisolos Vermelho-Amarelos Alíticos e Gleisolos Eutróficos, os 

quais são predominantes na área de estudo. Os Argisolos são constituídos por material mineral 

que apresentam migração de argila do horizonte A para o B, criando um gradiente textural entre 

esses horizontes, onde o A fica mais arenoso, e o B mais argiloso. A espessura desses solos é 
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de, aproximadamente, 1,5 m e quando desprovidos de vegetação possuem fragilidade à erosão 

(HERRMANN, 1989). Os Gleisolos, por sua vez, são solos hidromórficos compostos por 

material mineral desenvolvidos de sedimentos recentes não consolidados, de constituição 

argilosa, argilo-arenosa e arenosa. Contêm solos mal ou muito mal drenados e, devido à 

presença do lençol freático próximo à superfície durante determinado período do ano, esses 

tipos de solo possuem características resultantes da influência do excesso de umidade 

permanente ou temporária (AGEITEC, 2017). 

 

 

Figura 6 - Imagens de caracterização física da bacia: declividade (a), tipos de solo (b) e elevação (c). 

 

4.1.3 Caracterização hidrológica 

 

O canal principal da bacia hidrográfica é um tributário do Rio Três Córregos, que 

deságua na Baía Norte. Dentro dos limites da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), 

o curso d’água ganha o nome de Rio do Meio (KOBIYAMA, 2006a). O Rio do Meio recebe 

afluentes até sua foz na Baia Norte pelo mangue do Itacorubi. Segundo a classificação de 

Strahler o rio é de quarta ordem e ganha essa classificação ao receber a contribuição do Rio 

Carvoeira. Conforme pode-se observar na Figura 7 as principais unidades de contribuição são 

Rio Eletrosul, Rio Pantanal, Rio César Ceara, Rio Carvoeira e Rio Serrinha que formam os 

(a) (c) (b) 
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cinco afluentes do Rio do Meio que atravessa toda extensão do Campus da UFSC e delimitam 

suas respectivas sub-bacias. Os rios possuem suas nascentes nas encostas do maciço central e 

em morros adjacentes, são rios efêmeros nas cabeceiras e depois perenes e a maioria dos canais 

de drenagem é canalizada. 

 

 

Figura 7 - Hidrografia da área de estudo: ordem Strahler (a), rios principais (b) e sub-bacias (c), sendo SB1 a 

sub-bacia do Rio Serrinha, SB2 a sub-bacia do Rio Carvoeira, SB3 a sub-bacia do Rio Cesar Seara, SB4 a sub-

bacia do Rio Eletrosul, SB5 a sub-bacia do Rio do Meio e SB6 a sub-bacia do Rio Pantanal. 

 

De acordo Gava e Finotti (2012), seu principal curso d’água possui 3,59 km de 

extensão e se divide em dois segmentos distintos. Um trecho superior íngreme (0,154 m/m) 

com aproximadamente 2,85 km de extensão, constituído por trechos naturais, e trechos 

modificados na porção mais próxima da parte urbanizada no qual já se percebe o lançamento 

de águas pluviais e de esgoto sanitário. E um trecho inferior, dentro do Campus UFSC, 

caracterizado por uma baixa declividade (0,013 m/m) e o canal passa a ter uma seção retangular, 

revestida de alvenaria em pedra, e vários pontos de lançamento de águas pluviais. 

Ao entrar no Campus da universidade o rio é canalizado com talude de 2 m de altura 

em média e largura de base variando entre 5 e 7 m. Nesse trecho canalizado a única ocupação 

é dada pela universidade e pode-se identificar o leito menor, porém o leito maior já não é 

(a) (c) (b) 
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possível de identificação e as construções não respeitam os 30 m de distância do curso d’água 

conforme estabelecido pelo código florestal brasileiro. O rio segue canalizado até ao ponto do 

Hospital Universitário (Figura 8 a, b, c), onde volta a ter seu leito natural coberto por mata 

ciliar. Á direita do rio encontra-se mata atlântica preservada, enquanto o leito esquerdo está 

desmatado. Na continuação deste trecho o rio atravessa a avenida Beira-Mar (Figura 8 f) e segue 

no sentido do manguezal do Itacorubi (Figura 8 d) passando ao lado do Shopping Villa Romana 

(Figura 8 e). A ocupação nesta área final é de baixa densidade, com shopping ao lado direito a 

avenida ao lado esquerdo (GESSER, 2017). 

 

           

Figura 8 - Caracterização do Rio do Meio e suas margens. Adaptado de Santana, et al. 2022. 

 

4.1.4 Uso da terra e a urbanização local 

 

Conforme mostra a Figura 9, a densidade habitacional na região varia de 3 a 21 mil 

habitantes por quilômetros quadrados, considerando somente e população residente na área. 

Atualmente a urbanização se distribui de acordo com o relevo, mostrando áreas mais 

(a) 

(c) 

(b) 

(d) 

(e) 

(f) 
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densamente habitadas próximas às áreas planas, com edificações e áreas pavimentadas, 

representando em conjunto aproximadamente 35% da área total da bacia.  

Pode-se observar áreas urbanas em expansão, como os bairros da Trindade, Carvoeira, 

Serrinha e Pantanal e algumas áreas de vegetação em estado avançado de recuperação. Pelo uso 

da terra, esta bacia é considerada como bacia urbana (KOBIYAMA, 2006b).  

A diversidade de usos aparece com maior foco no eixo principal de cada bairro. Os 

bairros se caracterizam pelo uso de residenciais unifamiliares com maior intensidade e, 

multifamiliares no bairro Trindade e Carvoeira, o que atualmente vem se intensificando na 

região da Serrinha devido ao intenso interesse imobiliário com a população universitária e 

modificações aportadas ao Plano Diretor de Urbanismo - PDU (2014) de Florianópolis.  

Desta, como pode-se observar também na Figura 9 no zoneamento do plano diretor a 

predominância residencial nos bairros vizinhos ao Campus, possuindo no eixo principal de cada 

bairro intenso comércio e poucas edificações de uso misto.  

 

 

Figura 9 - Caracterização urbana: densidade habitacional (a) de acordo com IBGE (2010), massas de vegetação 

(b) conforme PMF (2014) e zoneamento do plano diretor (c) conforme LABURB (2019). Sendo que ACI são as 

áreas comunitárias institucionais, AMC são as áreas mistas centrais, APL-E são áreas de preservação com uso 

limitado de encosta, APP são áreas de preservação permanente, ARM são áreas residenciais mistas, ARP são 

áreas residenciais predominantes, AVL são áreas verdes de lazer e ZEI são zonas de interesse social. 

 

(a) (c) (b) 
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Além da predominância residencial, a área de estudo é abastecida por uma grande 

mancha de edificações institucionais de grande importância como Universidade, Celesc, 

Escolas, Policia Militar, Creches e em maior quantidade igrejas que se estendem para as vias 

locais dos bairros. A grande circulação de pessoas na região impulsiona o processo de 

urbanização, e se observa um déficit na cobertura da rede coletora de esgoto sanitário nas 

comunidades do entorno. E analisando a mancha de áreas verdes observa-se poucos espaços 

apropriados e de qualidade para o lazer, mas ainda assim em decorrência dos aspectos 

ambientais preserva-se alguns caracteres naturais, mas grande parte influenciado pela 

ocupação.  

 

4.2 FLUXOGRAMA METODOLÓGICO 

 

O fluxograma apresentado na Figura 10 resume os principais processos que foram 

realizados para o desenvolvimento desta dissertação. Em cada parte do trabalho, diferentes 

softwares foram utilizados, sendo eles Google Earth Engine (GEE) para classificação do uso da 

terra, ArcGIS para delimitação das bacias hidrográficas e obtenção de informações geográficas 

e HEC-HMS para modelagem hidráulico-hidrológica. 

 

 

Figura 10 - Fluxograma com os principais processos metodológicos a serem realizados. As caixas em cinza se 

referem aos dados de entrada. 
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A metodologia dessa pesquisa consistiu inicialmente, na obtenção de dados base, como 

dados fluviométricos, pluviométricos, imagens de satélite e modelo digital de elevação. As 

imagens de satélite foram processadas na plataforma GEE para obtenção de cenários distintos 

de uso da terra, para os anos de 2009 e 2019. A análise ambiental por meio da plataforma 

Google Earth Engine vem mostrando-se altamente relevante para identificar as potencialidades 

e vulnerabilidades ambientais além de possibilitar a realização de múltiplas análises para uma 

mesma área no menor tempo e custo possível. Já no software ARCGIS 10.5, realizou-se o 

processamento das informações geográficas, tais como o georreferenciamento e delimitação e 

caracterização da bacia hidrográfica, com o levantamento de informações de área, declividade 

e comprimento do rio principal.  

De posse de todos os dados alcançados nas etapas anteriores, fez-se a realização da 

modelagem hidráulico-hidrológica para o processo chuva-vazão por meio do software HEC-

HMS 4.2.1, que além de ser gratuito, possui como grande vantagem, a utilização de modelos 

separados para cada componente do processo de transformação da chuva em vazão na bacia 

hidrográfica o qual abrange a maioria das etapas do ciclo hidrológico previstas no processo. E 

a fim de que as séries sintéticas de vazões apresentassem maior confiabilidade frente a 

realidade, os procedimentos de calibração e validação foram realizados para os parâmetros do 

modelo adotado. Por fim, fez-se um comparativo entre as séries sintéticas obtidas para os 

diferentes cenários de urbanização, a fim de evidenciar ou não o impacto da urbanização no 

regime fluviométrico, em especial nas vazões mínimas. A necessidade de geração de séries 

sintéticas é devido ao pequeno tempo de observação na estação do Rio do Meio (Quadro 4). 

Esses dados foram usados na calibração e validação do modelo. Por fim, através de modelagem 

avaliou-se um cenário hipotético futuro com o aumento da urbanização conforme o zoneamento 

do plano diretor e também um cenário onde avaliou-se se a adoção de espaços para aumento da 

infiltração das águas impactará o regime de vazões. 

 

4.3 MATERIAIS 

 

As principais características dos dados utilizados neste trabalho são apresentadas do 

Quadro 4. Para obtenção dos dados de precipitação analisou-se as estações pluviométricas 

próximas à área de estudo e optou-se pela utilização dos dados da estação pluviométrica da 

Epagri, localizada no bairro Itacorubi (a 1,3 km do exutório - Figura 4). Os dados foram obtidos 

por meio de ofício enviado à empresa, que disponibilizou a série histórica para valores totais 

diários provenientes das estações convencional e automática do posto de medição.  
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Quadro 4 - Resumo dos dados de entradas a serem utilizados na pesquisa. 

Dado Tipo Fonte Período Resolução 

Imagens de 

satélite 

Dado 

matricial 

PLANET 

(planet.com/explorer/) 
2009 - 2019 5 m 

     

Modelo digital 

de terreno 

Dado 

matricial 

PMF 

(geo.pmf.sc.gov.br/) 
2010 5 m 

Zoneamento do 

plano diretor 

Dado 

vetorial 

LABURB-UFSC 

(laburb.paginas.ufsc.br) 
2014 - 

Precipitação Série tabular 
EPAGRI 

(ofício) 
1995 - 2021 Diário 

Vazão Série tabular 
NEA/LAUTEC 

(http://neagua.ufsc.br/) 
2017 - 2018 Diário 

 

Para os dados fluviométricos, o Núcleo de Estudos da Água (NEA) coordenou o 

Programa de Recuperação de Áreas Degradadas (PRAD), onde fez-se a medição de nível em 7 

pontos de monitoramento da bacia hidrográfica do Rio do Meio através de sensores. Para a 

presente pesquisa foram utilizados dos dados coletados na estação do exutório da bacia, visto 

que para esse ponto há também disponível a curva chave da seção fluviométrica. 

 

4.3.1 Análise de dados de precipitação 

 

No tocante à análise dos dados, foram utilizadas técnicas de estatística descritiva que, 

de acordo com Lobato et al. (2018), são importantes ferramentas de análise exploratória para 

variáveis como a precipitação pluviométrica. Estatísticas como média e coeficiente de variação, 

além de técnicas gráficas forneceram elementos importantes de apoio à tomada de decisão no 

tocante ao comportamento da precipitação pluviométrica registrada. Além disso fez-se a análise 

de tendência da precipitação e calculou-se o índice de precipitação normalizada (SPI), com o 

objetivo de observar se houve ou não variação ao longo do tempo da precipitação na bacia em 

estudo. Isso, por sua vez, teve como intuito verificar se o comportamento da precipitação ao 

longo do tempo está atuando como uma variável para a modificação no regime de vazões, afim 

de que os resultados obtidos com uso e ocupação da terra não sejam acobertados por tal variável. 

 

4.3.1.1 Análise de tendência 

4.3.1.1.1Teste de Mann-Kendall e estimador de magnitude de Sen 

 

A análise de tendência dos dados de precipitação foi feita utilizando o teste de Mann-

Kendall (MK) (MANN, 1945; KENDALL, 1970), que tem sido amplamente usado para 
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detectar tendências em séries de tempo hidrológicas (RAZIEI et al., 2014; FARHANGI et al., 

2016; JAVARI, 2016, SALEHI et al., 2019). Também é amplamente utilizado na ciência 

ambiental porque é simples, robusto e pode lidar com valores ausentes e valores abaixo do 

limite de detecção. 

A hipótese nula para este teste é que não há tendência, e a hipótese alternativa é que 

há uma tendência no teste bilateral ou que há uma tendência ascendente (ou tendência 

descendente) no teste unilateral. Para a série temporal o teste MK usa a seguinte estatística 

(Equação 1): 

 

𝑆 =  ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥𝑗  −  𝑥𝑖)

𝑛

𝑗=𝑘+1

𝑛−1

𝑖=1

 

(Equação 1)

 

Observando que, se S > 0, as observações posteriores na série temporal tendem a ser 

maiores do que aquelas que aparecem no início da série temporal, enquanto o inverso é 

verdadeiro se S < 0. A variância de S é dada por (Equação 2): 

 

𝑣𝑎𝑟 =  
1

18
[𝑛(𝑛 −  1)(2𝑛 +  5)  − ∑𝑓𝑡(𝑓𝑡  −  1)(2𝑓𝑡  +  5)

𝑡

] 
(Equação 2)

 

onde t varia ao longo do conjunto de classificações empatadas e ft é o número de vezes 

(ou seja, frequência) que a classificação t aparece. 

 

O Teste MK usa a seguinte estatística de teste (Equação 3): 

 

𝑧 =  

(𝑆 −  1)
𝑠𝑒⁄

0
(𝑆 +  1)

𝑠𝑒⁄

        𝑆 > 0
        𝑆 = 0
        𝑆 < 0

 

(Equação 3)

 

onde se é a raiz quadrada de var.  

 

Os valores Z negativos e positivos mostram tendências para baixo e para cima, 

respectivamente. Existe uma tendência quando uma diminuição ou aumento foi estatisticamente 

significativo no nível de p < α. 
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O teste de MK mostra a existência e direção da tendência, entretanto, não é possível 

mostrar a magnitude da tendência. Dessa forma em conjunto com o teste de Mann-Kendall, o 

estimador de inclinação de Sen que calcula a inclinação (ou seja, a taxa de mudança linear) foi 

utilizado para detectar a magnitude na série temporal de precipitação. 

Para o conjunto de pares (i, xi), onde xi é uma série temporal. A inclinação de Sen é 

definida como (Equação 4): 

 

𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 𝑆𝑒𝑛 =  𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 {
𝑥𝑗 − 𝑥𝑖

𝑗 − 𝑖
: 𝑖 < 𝑗} (Equação 4)

 

Um intervalo de confiança 1 – α para a inclinação de Sen pode ser calculado como 

(Equação 5): 

 

𝑁 = 𝐶(𝑛, 2) (Equação 5)

𝑘 = 𝑠𝑒. 𝑧𝑐𝑟𝑖𝑡 

𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 𝑥(𝑁−𝑘) 2⁄  

𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 𝑥(𝑁+𝑘) 2+1⁄

onde N é o número de pares de elementos da série temporal (xi, xj) onde i <j e se é o 

erro padrão para o teste de Mann-Kendall. 

 

4.3.1.2 Índice de precipitação normalizada (standardized precipitation index – SPI) 

 

O SPI, que quantifica o excesso ou o déficit de chuva, acumulados em diferentes 

escalas de tempo, foi calculado após a aplicação do teste t-Student para a escala mensal, 

trimestral, semestral e anual, a partir dos dados de precipitação mensal de 1997 a 2020. Tendo 

sido feito inicialmente o ajuste da função densidade de probabilidade, estimada pela 

distribuição Gama, aos dados de precipitação mensal e anual. Em seguida, a probabilidade 

acumulada de ocorrência de cada precipitação foi calculada e aplicou-se a função normal 

inversa (Gaussiana) à essa probabilidade, resultando no SPI. A função densidade de 

probabilidade Gama é definida como (Equação 6): 

 

g(x)  =
1

βαΓ(α)
xα−1e−x⁄β para 𝑥 > 0 (Equação 6)
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onde 𝛼 > 0 é um parâmetro de forma da distribuição Gama; 𝛽 > 0 é um parâmetro de 

escala da distribuição Gama; 𝑥 é a quantidade de precipitação; e Γ(𝛼) é a função Gama. 

 

Os parâmetros da função densidade de probabilidade Gama são estimados a partir do 

método da máxima verossimilhança (THOM, 1958), para a escala de tempo. Então, são obtidos 

(Equação 7): 

 

𝛼  =
1

4𝐴
(1 + √1 +

4𝐴

3
) 

(Equação 7)

𝛽  =
𝑥̅

𝛼 
 

𝐴 =  𝑙𝑛(𝑥̅)  −
∑ 𝑙𝑛(𝑥)

𝑛
 

 

onde 𝑛 é o número de observações em que uma precipitação ocorre; e 𝑥̅ é, para um 

dado mês, a média da precipitação calculada para todos os mesmos meses na série histórica 

registrada.  

 

Os parâmetros resultantes são usados para encontrar a probabilidade acumulada de 

precipitação. A probabilidade acumulada, com 𝑡 = 𝑥⁄𝛽, torna-se a função Gama (Equação 8) 

incompleta (WU et al., 2005): 

 

𝐺(𝑥)  =  ∫ 𝑔(𝑥) 𝑑𝑥 =  
1

𝛤(𝛼)

𝑥

0

∫ 𝑡𝛼−1𝑒−𝑡
𝑥

0

 
(Equação 8)

 

Visto que a função Gama é indefinida para 𝑥 = 0 e a distribuição de precipitação pode 

conter zeros, a probabilidade acumulada torna-se (Equação 9): 

 

𝐻(𝑥) = 𝑞 + (1 − 𝑞) 𝐺(𝑥) (Equação 9)

 

onde 𝑞 é a probabilidade de ocorrência de precipitação igual a zero, sendo 𝑞 = 𝑚⁄𝑎, 

com 𝑚 igual ao número de observações com precipitação zero; e 𝑎 o número de observações 

com chuva maior que zero. 
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𝐻(𝑥) é então transformada em uma variável normal Z pela aproximação (Equação 10): 

 

𝑍 =  𝑆𝑃𝐼 =  − (𝑡 −
𝑐0+𝑐1𝑡+𝑐2𝑡

2

1+𝑑1+𝑑2𝑡2+3𝑡3
) para 0 < 𝐻(𝑥) ≤ 0,5                                      (Equação 10) 

𝑍 =  𝑆𝑃𝐼 =  + (𝑡 −
𝑐0+𝑐1𝑡+𝑐2𝑡

2

1+𝑑1+𝑑2𝑡2+3𝑡3
) para 0,5 < 𝐻(𝑥) < 1 

 

sendo 𝑐0 = 2,515517, 𝑐1 = 0,802853, 𝑐2 = 0,010328, 𝑑1 = 1,432788, 𝑑2 = 0,189269, 𝑑3 

= 0,001308, e t dado por (Equação 11): 

 

𝑡 =  √𝑙𝑛 (
1

(𝐻(𝑥))²
) para 0 < 𝐻(𝑥) ≤ 0,5 

(Equação 11)

𝑡 =  √𝑙𝑛 (
1

(1−𝐻(𝑥))²
) para 0,5 < 𝐻(𝑥) < 1 

 

O valor do SPI indica o número de desvios padrão acima e abaixo do qual um valor, 

no caso, a precipitação anual, se encontra em relação à média. A classificação dos valores SPI 

foi considerada segundo Fernandes et al. (2009) conforme a Tabela 1: 

 

Tabela 1 - Classificação do índice SPI entre extremamente seco e extremamente úmido. 

SPI Classificação 

> 2,00 Extremamente úmido 

1,00 a 1,99 Muito úmido 

0,50 a 0,99 Moderadamente úmido 

0,49 a -0,49 Próximo ao normal 

-0,50 a -0,99 Moderadamente seco 

-1,00 a -1,99 Muito seco 

< -2,00 Extremamente seco 

 

4.3.2 Cenários de uso e ocupação da terra 

 

Em função da área de estudo ser uma área muito pequena e devido a limitação de 

imagens com maior resolução espacial em períodos diferentes para essa área, fez-se uso dos 

produtos disponíveis no programa de educação e pesquisa da plataforma Planet, que possui 

imagens disponíveis com resolução de 5 metros. Para avaliação do avanço da urbanização na 

área de estudo avaliou-se então as imagens disponíveis no banco de dados e optou-se pela 

utilização de imagens dos anos 2009 e 2019, compreendendo então um período de 10 anos, que 

era o período com imagens disponíveis para a bacia hidrográfica. Como cenário hipotético 
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futuro optou-se pela adequação da área de estudo conforme descrição obtida na lei 

complementar nº482/2014 que institui o plano diretor de urbanismo do município de 

Florianópolis. 

Através do editor de código online da plataforma Google Earth Engine foi elaborado 

um script, utilizando a linguagem de programação JavaScript. Inicialmente, as amostras foram 

coletadas utilizando pixels, representando as classes informacionais que, no mapeamento da 

região, foram utilizadas: urbano (1), vegetação densa (2) e vegetação rasteira (3). As classes de 

uso e cobertura da terra foram definidas considerando o tipo de ocupação preponderante e os 

pontos amostrais foram selecionados visualmente, buscando serem representativos de cada 

classe. As amostras coletadas, foram separadas em dois conjuntos de dados independentes: 

treinamento (70%) e teste (30%). 

Na etapa de treinamento se trabalhou dentro do GEE com a importação das imagens 

Rapideye/Planet utilizando as bandas B1, B2, B3 e B5, que se referem às bandas do visível e 

do infravermelho próximo. As informações das imagens utilizadas constam na Tabela 2. No 

processo de classificação supervisionada foi utilizado o classificador Random Forest, neste 

classificador a quantidade de vezes que o processo é executado e as chances de resultados 

baseados em todas as bandas, se ‘verdadeiro’, é maior (ADAM et al., 2014).  

 

Tabela 2 - Informações referente as imagens de satélite utilizadas para classificação. 

Informação Imagem 1 Imagem 2 

Data 01/07/2009 10/06/2019 

Fonte RapidEye Ortho Tile RapidEye Ortho Tile 

Distância da amostra terrestre 6,5 m 6,5 m 

Resolução do pixel 5 m 5 m 

Satélite RapidEye-5 RapidEye-3 

Ângulo off-nadir 6,6° 0,1° 

Elevação do sol 36,3° 30,1° 

Sol azimute 21,5° 35,8° 

Controle de solo Verdadeiro Verdadeiro 

Percentual de nuvem 0% 3% 

 

O classificador Randon Forest foi utilizado para classificar todo o mosaico e gerar o 

mapa de uso e cobertura da terra para a área de estudo. A qualidade das classificações dos mapas 

obtidos foi avaliada por meio do Índice de Kappa, Acurácia Geral, Acurácia do Produtor e 

Acurácia do Usuário, obtidos por meio da Matriz Confusão, todos gerados automaticamente no 

script utilizado. Para o índice Kappa foram utilizados os parâmetros de desempenho 

estabelecidos na Tabela 3. 
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Tabela 3 - Classificação do desempenho conforme valor do índice Kappa. Adaptado de Landis e Koch (1977). 

Valor do índice Kappa Desempenho 

0 – 0,20 Mínimo 

0,21 – 0,40 Razoável 

0,41 – 0,60 Moderado 

0,61 – 0,80 Forte 

0,81 – 1,0 Excelente 

 

Para adequação do cenário futuro verificou-se a descrição de cada zona pertencente a 

área de estudo e classificou-as conforme as classes adotadas de uso da terra. Dessa forma as 

zonas ACI (áreas comunitárias institucionais), AMC (áreas mistas centrais), ARM (áreas 

residenciais mistas), ARP (áreas residenciais predominantes) e ZEI (zonas de interesse social) 

foram classificadas como uso urbano, as zonas APL-E (áreas de preservação com uso limitado 

de encosta) e AVL (áreas verdes de lazer) como vegetação rasteira e a zona APP (áreas de 

preservação permanente) como vegetação densa. 

Após recorte dos cenários de uso e ocupação no formato do vetor da bacia hidrográfica, 

fez-se o cálculo de área referente a cada classe e exportou-se a tabela de atributos para avaliação 

dos valores no software Excel. 

 

4.3.3 Modelagem hidráulico-hidrológica 

 

A metodologia empregada para determinar a relação chuva-vazão consistiu em quatro 

etapas: simular hidrograma sintético, compará-lo com o respectivo hidrograma observado, 

otimizar os parâmetros de simulação e por fim validar o modelo. A simulação de hidrograma 

sintético foi a etapa que envolveu o maior número de tarefas. Primeiro, buscou-se a aquisição 

de dados pluviométricos da bacia e posteriormente o modelo digital de elevação (MDE), 

juntamente com o Sistema de informação Geográfica (SIG), através do software ArcGis, foram 

empregados na obtenção de informações morfológicas e hidrográficas. 

Para simulação inicial do hidrograma sintético, após obter o mapa da bacia do Rio do 

Meio e subdividi-la em 6 sub-bacias, procedeu-se a elaboração do modelo hidrológico 

utilizando o HEC-HMS. Um modelo hidrológico no HEC-HMS abrange quatro componentes: 

time series data, basin model, meteorologic model e, control specification. Dentre estes, o 

componente mais importante é basin model, pois é através dele que se define a representação 

física da bacia. A Figura 11 ilustra os elementos hidrológicos inseridos no modelo para 

desempenhar tal representação: 6 sub-bacias e 5 junções e 1 sink (exutório). 
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Figura 11 - Representação da bacia hidrográfica do Rio do Meio e suas respectivas sub-bacias no HEC-HMS, 
 

Dentro do elemento subbasin, é necessário definir 3 módulos (perdas, transformação 

e fluxo de base), cada um contendo diversos métodos de cálculo. O motivo para escolha destes 

métodos se deve ao fato de envolverem conceitos amplamente encontrados na literatura e as 

opções escolhidas para cada um foram respectivamente:  

• Déficit e Perda Constante (Deficit and Constant) para perdas; 

• Hidrograma Unitário do SCS (SCS Unit Hidrograph) para transformação; e 

• Método da Recessão (Recession) fluxo de base.  

 

O método de déficit e perda constante considera que, em períodos prolongados de 

ausência de chuva, o solo regenera suas características, para tal o déficit de umidade é calculado 

continuamente como o volume de captação inicial menos volume de precipitação mais volume 

de recuperação durante os períodos sem precipitação. Dessa forma a perda inicial, a taxa de 

perda constante e o armazenamento máximo da bacia foram especificados como dados iniciais.  

A taxa de perda constante pode ser vista como a capacidade máxima de infiltração dos 

solos. Skaggs e Khaleel (1982) trazem que para solos com pouco conteúdo orgânico e solos 

geralmente ricos em argila essa taxa pode variar entre 1,27 e 3,81 mm/h.  Dessa forma adotou-

se para as sub-bacias o valor inicial de 1,27 mm/h. 
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Para o cálculo do armazenamento máximo utilizou-se a metodologia do SCS conforme 

a Equação 12. E como déficit inicial adotou-se 20% do armazenamento máximo para cada sub-

bacia. 

 

𝑆 =
25400

𝐶𝑁
− 254 

(Equação 12)

 

onde S é armazenamento máximo (mm) e CN é o curve number; 

 

O método de transformação dos dados de precipitação efetiva em vazão do hidrograma 

unitário do SCS utiliza um hidrograma sintético que relaciona a precipitação observada na bacia 

hidrográfica com a vazão por meio do lagtime, ou seja, o atraso da bacia, definido como a 

diferença de tempo entre o centro de massa da chuva excedente e o pico do hidrograma unitário. 

Para estimação do lagtime de cada sub-bacia adotou-se a relação proposta por Ponce 

(1989) de 60% do tempo de concentração. E como método para cálculo do tempo de 

concentração utilizou-se a Equação 13, referente ao método de Kirpich. 

 

𝑇𝑐 =  3,989
𝐿0,77

𝑆0,385
 

(Equação 13)

 

onde Tc é tempo de concentração (min), L é comprimento do rio principal (km) e S é 

a declividade média. 

 

O modelo de recessão, empregado no fluxo de base, é utilizado para aproximar o 

comportamento típico observado em bacias hidrográficas quando o fluxo do canal recua 

exponencialmente após um evento. Este método é destinado principalmente para simulação de 

eventos isolados, no entanto, o HEC-HMS possui a capacidade de reiniciar automaticamente 

após cada evento de tempestade e, consequentemente, permitindo a utilização do modelo para 

simulação contínua, como foi o caso desse estudo. Matematicamente o método pode ser 

expresso por (Equação 14): 

 

𝑄𝑡 = 𝑄0. 𝑘
𝑡 (Equação 14)

 

onde é vazão em um instante de tempo t (m³/s), Q0 é a vazão inicial (m³/s) e k é a 

constante de recessão. 
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O método define então a relação da vazão de base em qualquer tempo t (Qt), com um 

valor de vazão de base inicial (Q0) e uma constante exponencial de decaimento (k), ou seja, a 

contribuição de base decai exponencialmente a partir do fluxo inicial. 

Como critério para redefinir o fluxo de base durante um evento optou-se pelo o método 

de fluxo limite, onde o fluxo de base é sempre redefinido quando o limiar recuado do 

hidrograma atingir um valor de fluxo especificado. Para tal, como dados de entrada o modelo 

solicita a vazão inicial que é uma condição inicial de cada simulação, a vazão limite e a 

constante de recessão. 

Mulungo (2012) apresenta uma divisão entre a vazão observada no exutório e a 

contribuição individual de cada tributário da bacia hidrográfica do Rio do Meio. Com isso foi 

possível estabelecer uma relação entre a vazão inicial observada no exutório com os demais 

trechos fluviais e assim definir a vazão inicial pertencente a cada sub-bacia. Da mesma forma 

procedeu-se para a vazão limite, considerando-se para tal uma vazão limite de 0,40 m³/s no 

exutório. 

Para constante de recessão adotou-se o exposto por Pilgrim e Cordery (1992), que 

considera a constante para escoamento básico promovido por lençóis freáticos em valor 

próximo de 1,0. Dessa forma optou-se pela utilização de uma constante de 0,99.  

Com base na descrição dos três métodos obteve-se então a Tabela 4 que apresenta 

todos os dados iniciais que foram usados na primeira simulação do hidrograma sintético. Com 

relação a área impermeável de cada sub-bacia adotou-se a relação de 60% da área urbana. Essa 

relação se deu em função do que é estabelecido no plano diretor do município de Florianópolis 

que prevê uma impermeabilização limite de até 70% nas áreas urbanas. 

 

Tabela 4 - Dados iniciais utilizados para a simulação do modelo hidrológico. 

 Sub S (mm) Di (mm) Ti (mm/h) Ai (%) Lag (min) Qi (m³/s) Ql (m³/s) Cr 

SB1 42.81 8.56 1.27 22.50% 10.89 0.100 0.08 0.99 

SB2 34.22 6.84 1.27 30.43% 9.97 0.100 0.08 0.99 

SB3 33.42 6.68 1.27 33.22% 9.85 0.030 0.02 0.99 

SB4 29.31 5.86 1.27 31.07% 5.81 0.030 0.02 0.99 

SB5 58.08 11.62 1.27 8.31% 12.02 0.100 0.08 0.99 

SB6 26.42 5.28 1.27 40.55% 6.92 0.150 0.12 0.99 
SB1: Serrinha, SB2: Carvoeira, SB3: Cesar Seara, SB4: Eletrosul, SB5: Meio, SB6: Pantanal. S: armazenamento 

máximo, Di: déficit inicial, Ti: taxa de infiltração, Ai: área impermeável, Lag: lagtime, Qi: vazão de base inicial, 

Ql: vazão de base limite, Cr: constante de recessão. 
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Para obtenção da porcentagem de área urbana em cada sub-bacia realizou a mesma 

classificação de imagem descrita no 4.3.2, só que nesse caso utilizou-se uma imagem do ano de 

2017, que por sua vez se refere ao ano em que foram obtidos os valores observados de vazão 

no ponto do exutório e que foram usados para calibração do modelo. A Tabela 5 abaixo 

apresenta os dados da imagem utilizada na classificação de uso e ocupação do solo. 

 

Tabela 5 - Informações referente a imagem utilizada para classificação que foi utilizada na calibração do modelo 

hidrológico. 

Informação Imagem  

Data 01/11/2017 

Fonte 0% 

Distância da amostra terrestre 6.5m 

Resolução do pixel 5m 

Satélite RapidEye-2 

Ângulo off-nadir 3.4° 

Elevação do sol 68.5° 

Sol azimute 56.9° 

Controle de solo true 

Percentual de nuvem RapidEye Ortho Tile 

 

Com base então na imagem classificada de acordo com o uso da terra pode-se obter a 

relação apresentada na Tabela 6, que aponta a porcentagem em área de cada uso nas respectivas 

sub-bacias da bacia hidrográfica do Rio do Meio. 

 

Tabela 6 - Uso e ocupação da terra em cada sub-bacia de acordo com a imagem classificada de 2017. 

Uso do solo Carvoeira Serrinha Cesar Eletrosul Meio Pantanal 

Vegetação densa 20% 38% 8% 18% 67% 4% 

Vegetação rasteira 29% 25% 36% 30% 19% 29% 

Urbano 51% 38% 55% 52% 14% 68% 

 

A terceira fase da metodologia envolveu a otimização para obtenção dos parâmetros 

de melhor ajuste entre as curvas simuladas e observadas. Após a entrada de dados no software 

HEC-HMS, foi aplicado o modo de otimização de parâmetros do próprio programa 

(Optimization Trials). Esse modo permite estabelecer quais os parâmetros desejam-se otimizar, 

para que os hidrogramas gerados pelos métodos de transformação se adequem da melhor 

maneira possível ao hidrograma observado. Para tal mantiveram-se constantes os dados 

referentes a as características físicas da área de estudo. Dessa forma os parâmetros avaliados na 

calibração para o método de chuva excedente foram o déficit inicial, o armazenamento máximo 

e a taxa de infiltração. Para o método de transformação foi o lagtime, e para o método de 
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escoamento básico, a vazão inicial e limite e a constante de recessão para cada sub-bacia, 

totalizando assim 42 parâmetros. Como dados observados para calibração utilizaram-se os 

valores de vazões médias diárias no período de 01 de setembro e 31 de dezembro de 2017.  

O método de calibração empregado consistiu em maximização da função objetivo 

Index of Agreement com utilização do modelo Simplex, que é um processo iterativo que permite 

melhorar a solução da função objetivo em cada etapa. O processo finaliza quando não é possível 

continuar melhorando este valor, ou quando se atinge o número máximo de iterações. Para 

obtenção do conjunto de parâmetros ótimos definiu-se uma tolerância de 10-5 e um limite 

máximo de 10 mil iterações. 

Para analisar a eficiência do modelo frente ao conjunto de parâmetros obtidos 

avaliaram-se os índices NSE (Nash-Sutcliffe Efficiency), KGE (Kling-Gupta Efficiency), tanto 

para calibração como para validação. Ressalta-se que o para ambos os índices quanto mais o 

valor obtido se aproximar de 1 melhor a simulação. A  

Tabela 7 apresenta a classificação da qualidade do ajuste para faixas de valores obtidos 

por diferentes índices. 

 

Tabela 7 - Classificação do desempenho conforme valor dos índices KGE e NSE, Adaptado de 

Moriasi et al., (2007) e Norouzi et al., (2020) 

KGE NSE Desempenho 

< 0,50 < 0,20 Insatisfatório 

0,51 – 0,60 0,21 – 0,40 Satisfatório 

0,61 – 0,70 0,41 – 0,60 Bom 

0,71 – 1,00 0,60 – 1,00 Muito bom 

 

Após terminado o processo de calibração do modelo chuva-vazão, foi realizada a 

aplicação do modelo em outro período com eventos de chuva para avaliar a aderência do 

hidrograma sintético gerado pela simulação aos dados observados. O período escolhido para a 

validação foi de 01 de fevereiro a 31 de maio de 2018. 

Tendo sido realizado o processo de validação, gerou-se então as séries sintéticas de 

vazão entre os anos 1997 e 2020, usando para isso quatro cenários de uso e ocupação da terra, 

o primeiro referente ao ano de 2017 que foi o ano em que se tinha dados observados para 

comparação, 2009, 2019 e um cenário hipotético futuro considerando a disposição do 

zoneamento no plano diretor da cidade, sendo esses três últimos cenários utilizados para 

avaliação do impacto do aumento da urbanização na área de estudo sobre as séries sintéticas de 

vazão. Para realizar tal avaliação calculou-se as vazões mínimas e máximas globais, tanto 

mensalmente como anualmente. Calculou-se também a vazão mínima de referência Q7,10 com 

a distribuição estatística de Weibull, para ambos os cenários de urbanização. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1 ANÁLISE DE DADOS DE PRECIPITAÇÃO 

 

A precipitação pluviométrica média total mensal atinente aos registros no período 

compreendido entre os anos de 1997 e 2020, é representada através de um resumo descritivo, 

cujos resultados estão expostos na Tabela 8. Os valores de precipitação total mensal na bacia 

hidrográfica do Rio do Meio variam de 1,4 a 642,4 mm enquanto que para o total anual essa 

variação se dá de 1049,2 a 2661,4 mm. Com média de 137,9 mm e desvio padrão de 92,3 para 

o total mensal e média de 1654,7 mm e desvio padrão de 395,3 mm para o total anual.  

 

Tabela 8 - Informações estatísticas para os totais mensais e anuais de precipitação – série histórica EPAGRI 

Itacorubi anos de 1197-2020. 

Estatísticas Total mensal Total anual 

Mínimo 1,4 mm 1049,2 mm 

Máximo 642,2 mm 2661,4 mm 

Média 137,9 mm 1654,7 mm 

Desvio padrão 92,3 mm 395,3 mm 

Variância 8521,6 mm² 156284,6 mm² 

 

Ao avaliar as médias totais mensais dos 24 anos apresentadas na Tabela 9, verificou-

se que há duas estações bem definidas, sendo uma mais chuvosa (setembro a fevereiro) e uma 

mais seca (março a agosto), como também pode ser visto na Figura 12.  

 

Tabela 9 - Precipitação média e coeficiente de variação para todos os meses dos 24 anos analisados. 

Mês Precipitação média (mm) Coeficiente de variação 

Jan 202,9 65% 

Fev 196,8 45% 

Mar 168,4 56% 

Abr 119,2 59% 

Mai 113,5 77% 

Jun 81,1 54% 

Jul 87,1 59% 

Ago 93,8 88% 

Set 145,3 47% 

Out 150,9 45% 

Nov 141,0 86% 

Dez 154,7 50% 

A quantidade média anual de precipitação na bacia do Rio do Meio durante o período 

foi de 1654,7 mm. Do ponto de vista temporal, as maiores precipitações médias mensais 

ocorreram em janeiro (202,9 mm), seguidas de fevereiro (196,8 mm) e março (168,4 mm). Por 
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outro lado, as menores precipitações ocorreram nos meses de junho e julho, com 81,1 mm e 

87,1 mm, respectivamente.  

 

 

Figura 12 - Diagrama de caixa para as precipitações totais mensais no período de 24 anos analisados (Posto 

EPGRI: Itacorubi). 

 

Com relação ao coeficiente de variação, constatou-se que a precipitação total mensal 

registrada apresentou uma grande variabilidade, com o coeficiente de variação compreendido 

no intervalo de 44,5% a 88,5%. Muitas são as causas que podem estar relacionadas a essa 

variabilidade verificada, incluídos os padrões de circulação atmosférica, além da influência de 

perturbações tanto em escala regional quanto global. Alguns processos tais como o El Niño/La 

Niña e a Zona de Convergência do Atlântico Sul podem estar relacionados à essa variabilidade, 

uma vez que fenômenos como estes influenciam o regime pluviométrico da região onde está 

localizada a região de estudo (MINUZZI, 2010; BARCELLOS, 2020). Rech et al. (2022) ao 

monitorar 4 anos de precipitação na região do Campeche – Florianópolis observaram um ano 

com valores de precipitação até 59,8% mais chuvoso do que a normal climatológica para posto 

de São José, devido a uma forte ocorrência de El Niño naquele ano de 2015. 
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5.1.1Análise de tendência 

5.1.1.1Teste de Mann-Kendall e estimador de magnitude de Sen 

 

Nesta etapa, o teste de Mann-Kendall e o estimador de inclinação de Sen foram 

utilizados para detectar a tendência e sua magnitude na série temporal de precipitação. O teste 

foi realizado para precipitação anual e mensal de 1997 a 2020 e a hipótese nula foi examinada 

ao nível de α = 0,05. Os resultados apresentados na Tabela 10 indicam que na escala de tempo 

anual, a estatística Z foi positiva para a precipitação.  

Para a precipitação mensal, a estatística Z foi positiva e para examinar a significância 

da estatística Z, o valor de p também foi calculado nas escalas de tempo anual e mensal. A 

inclinação de Sen foi utilizada para avaliar a magnitude da tendência e os resultados 

apresentados na Tabela 11 e plotados na Figura 13 para precipitação total mensal e na e Figura 

14 para precipitação anual. 

 

Tabela 10 - Resultados do teste de Mann-Kendall para os totais mensais e anuais de precipitação. 

Teste de Mann-Kendall 

Coeficientes Total mensal Total anual 

α 0,05 0,05 

MK-stat 969 16 

se 1633,4 40,3 

z 0,6 0,4 

pvalor 0,6 0,7 

Tendência Não Não 

 

Tabela 11 - Resultados do teste de Magnitude de Sen para os totais mensais e anuais de precipitação. 

Estimador de magnitude de Sen 

Coeficientes Total mensal Total anual 

α 0,05 0,05 

Magnitude Sen 0,03 3,5 

Inferior -0,07 -22,9 

Superior 0,1 29,5 
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Figura 13 - Diagrama de caixa para as precipitações totais mensais para cada ano do período de 24 anos 

analisados (Posto EPAGRI: Itacorubi). 

 

No total mensal há uma tendência de 0,59 crescente ou positiva (Z > 0), considerada 

insignificante, pois pvalor > α (0,6 > 0,05) com um aumento de aproximadamente 0,03 mm por 

mês. 

 

Figura 14 - Precipitações totais anuais para cada ano do período de 24 anos analisados (Posto EPGRI: Itacorubi). 

No total anual há uma tendência de 0,37 crescente ou positiva (Z > 0), considerada 

insignificante, pois pvalor > α (0,7 > 0,05) com um aumento de aproximadamente 3,5 mm por 

ano. 
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5.1.2 Índice de precipitação normalizada (SPI) 

 

Os valores da SPI foram calculados separadamente em condições de tempo mensal, 

trimestral, semestral e anual, como apresentado nos gráficos plotados nas  Figura 15 a 19 

respectivamente. Na escala anual, as secas importantes ocorreram em 2003, no período de 2005 

a 2007 e em 2020, sendo a mais relevante aquela observada em 2006. Destaca-se os anos de 

2003 a 2007 que apresentaram valores negativos de SPI seguidos, avaliando a escala mensal, 

apesar de haverem poucos meses com o índice moderadamente úmido, no geral os meses foram 

classificados como muito seco a extremamente seco, o que também pode ser visto nas demais 

escalas. Vale ressaltar que o regime de chuvas na região é influenciado pela atuação da Zona 

de Convergência do Atlântico Sul e pela passagem de frentes frias. No entanto, o regime 

pluviométrico sofre ação não só da influência dos principais sistemas atmosféricos que atuam 

na região Sul, mas também das características locais como a topografia (com morros, vegetação 

diversificada, regiões de baixadas e baías) e a proximidade com o Oceano Atlântico, o que 

dificulta identificar uma causa direta para os déficits de precipitação e as diferenças 

encontradas. 

 

 

Figura 15 - Valores de SPI para a escala mensal. 
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Figura 16 - Valores de SPI para escala trimestral. 

 

 

 

Figura 17 - Valores de SPI para escala semestral. 
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Figura 18 - Valores de SPI para escala anual. 

 

Por outro lado, Cristo (2002) destaca que a área de estudo é afetada pelos episódios 

pluviais irregulares decorrentes do fenômeno El Niño que provoca, em determinados períodos 

do ano, chuvas intensas. E também devido a características locais, como a formação de nuvens 

e aspectos químicos e físicos favoráveis, há a presença de chuvas constantes, equitativamente 

distribuídas por todo o ano na região. Isso pode ser observado pelo número superior de meses 

úmidos na série observada, com destaque para o ano de 2008 que foi classificado como 

extremamente úmido. 

Comparando os índices SPI anuais com os eventos apresentados na Tabela 12, 

lembrando que El Niño contribui para o aumento de chuvas nas regiões Sul e La Niña provoca 

os efeitos opostos, ressalta-se que pode haver influência dos eventos na série de precipitação 

observada, com destaque, por exemplo, no ano de 2015 que apresentou evento El Niño 

classificado como muito forte e obteve índice SPI muito úmido.  

Mas essa análise também aponta que outros fatores podem estar ligados com a variação 

dos índices de precipitação local e não somente os eventos atmosférico-oceânico, já que no ano 

de 2008 considerado extremamente úmido pelo SPI foi um ano em que ocorreu um La Niña 

fraco e esperava-se índices pluviométricos mais amenos. Sistemas atmosféricos atuantes, como 

frentes frias e centros de baixa pressão também podem influenciar a precipitação local. 
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Tabela 12 - Eventos de precipitação observados nos anos entre 1997 e 2020. 

Ano Evento Intensidade 

1997 El Niño Muito forte 

1998 La Niña Forte 

1999 La Niña Forte 

2000 La Niña Fraco 

2001 Neutro - 

2002 El Niño Moderado 

2003 Neutro - 

2004 El Niño Fraco 

2005 La Niña Fraco 

2006 El Niño Fraco 

2007 La Niña Forte 

2008 La Niña Fraco 

2009 El Niño Moderado 

2010 La Niña Forte 

2011 La Niña Moderado 

2012 Neutro - 

2013 Neutro - 

2014 El Niño Fraco 

2015 El Niño Muito forte 

2016 La Niña Fraco 

2017 La Niña Fraco 

2018 El Niño Fraco 

2019 Neutro - 

2020 La Niña Moderado 

 

5.2 USO E OCUPAÇÃO DA TERRA 

 

A Tabela 13 representa o processo de expansão urbana na bacia hidrográfica entre os 

anos de 2009 e 2019. Observa-se que no ano de 2009 a região de estudo já possuía uma área 

urbanizada expressiva e obteve-se um crescimento urbano de 7,0% para o ano de 2019, isso se 

deve principalmente em consequência do desenvolvimento de atividades econômicas e do 

crescimento populacional, indicando que o crescimento das áreas urbanas está intimamente 

ligado a dinâmica socioeconômica da localidade. 

 

Tabela 13 - Uso e ocupação da terra para 2009 e 2019. 

Classe 2009 (km²) 2019 (km²) Incremento (%) 

Urbano 1,46 1,74 +7,0 

Vegetação densa 1,53 1,44 -2,3 

Vegetação rasteira 1,02 0,83 -4,7 
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A Figura 19 mostra a evolução no uso e ocupação da terra na região da bacia 

hidrográfica do Rio do Meio no período avaliado. A classe urbana e a de vegetação rasteira 

foram as que apresentaram as maiores variações ao longo destes anos, com a classe urbana 

sofrendo um aumento de 7,0% e a classe de vegetação rasteira uma redução de 4,7%.  

 

 

Figura 19 - Uso do solo na bacia hidrográfica do Rio do Meio em 2009 (a) e 2019 (b). 

 

Conforme observado na Figura 19, no período de 2009 a 2019, a bacia teve seu eixo 

de expansão urbana focado na região central, região na qual se localizam importantes ruas como 

a Rodovia Deputado Antônio Edu Vieira, o que ajuda a explicar a diferença de uso e ocupação 

do espaço aqui explorado. Nesta região, se desenvolvem importantes bairros, com elevada 

concentração de comércio e serviços, além de residências. Na referida região, estão os bairros 

de Pantanal, Trindade e Carvoeira. 

Este fato denota a grande concentração populacional que vem se instalando na região, 

ressaltando que parte dessa população, por possuir baixo poder aquisitivo, se instalou em áreas 

informais e mais propícias a riscos, sem saneamento básico adequado, provocando impactos no 

(a) (b) 
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ambiente. Pode-se citar como problemas socioambientais a especulação imobiliária, 

construções sobre áreas de preservação, ocupações informais, despejo de efluentes e disposição 

inadequada de resíduos sólidos. Além disso, os aglomerados urbanos que surgiram com o 

processo de expansão urbana têm sofrido com carência de infraestrutura urbana básica. Essas 

novas configurações territoriais têm indicado uma tendência à substituição da paisagem natural, 

por uma paisagem antrópica com carência de condições urbanas adequadas à população.  

Esses fatores representam uma situação de conflito entre o que atualmente estabelece 

a legislação ambiental e a dinâmica da ocupação da região. Nesse contexto, para compreender 

a relação dos desastres com as comunidades urbanas de Florianópolis, Azevedo (2018) 

pesquisou os deslizamentos de terra no município a partir de dados da Defesa Civil da cidade. 

A autora obteve como resultado que a região central da cidade que engloba os bairros no entorno 

da UFSC, área de estudo dessa pesquisa, foi a região mais afetada e com maior reincidência de 

deslizamentos entre 2012 e 2018. Em concordância com o aumento na área urbanizada, pode-

se então traçar um paralelo entre a expansão da mancha urbana e a ocorrência de desastres na 

área de estudo, destacando a fragilidade da região frente ao processo de urbanização e riscos 

socioambientais. Destaca-se ainda a vantagem de usar essas informações referentes a uma 

hidrologia social, especialmente em bacias sem dados monitorados. Dados observados, como 

os levantados pela autora podem vir a fornecer vários pontos de vista sobre um problema e 

consentir que pesquisadores identifiquem o desenvolvimento histórico dos temas. 

Em relação ao ano de 2009 as áreas de vegetação rasteiras diminuíram, 

compreendendo uma área com de extensão 190 mil m², porém, essa diminuição é explicada 

pelo avanço das áreas urbanas sobre essas áreas desmatadas. A classe da vegetação arbórea ou 

mais densa, apesar de ter diminuído 2,3% considerando toda a bacia, apresentou algumas áreas 

com aumento como pode observar na Figura 20, esse crescimento se deu mais na região sul da 

bacia. Através da análise da mesma figura também pode-se observar que na área de estudo entre 

os anos de 2009 e 2019 houve mais um adensamento urbano do que uma expansão propriamente 

dita, visto que as áreas urbanas que aumentaram se localizam onde já havia um núcleo urbano 

bem consolidado, não sendo observado um aumento de perímetro dessa conurbação. 

Esta percepção visual é corroborada com os índices de avaliação de classificação de 

acurácia e pelo índice Kappa apresentados na Tabela 14, que demonstram um desempenho 

excelente da classificação realizada. 
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Figura 20 - Uso do solo na bacia hidrográfica do Rio do Meio em 2019 com destaque para o aumento em relação 

ao ano de 2009 para a área urbana em vermelho escuro (a) e para vegetação densa em verde escuro (b). 

 

 

Tabela 14 - Índices de avaliação das classificações de imagem de 2009 e 2019. 

Índice 2009 2019 

Kappa 0,92 0,91 

Acurácia geral 0,95 0,94 

Acurácia do usuário 

Vegetação densa 

0,97 0,92 

Vegetação rasteira 

0,94 0,93 

Urbano 

0,93 0,97 

Acurácia do produtor 

Vegetação densa 

1,00 1,00 

Vegetação rasteira 

0,92 0,90 

Urbano 

0,93 0,94 

 

(a) (b) 



69 

 

 

Se compararmos agora o cenário encontrado em 2019 com o cenário proposto pelo 

zoneamento do Plano Diretor da cidade para a área de estudo, conforme visto na Figura 21 e na 

Tabela 15, haveria um aumento significativo na mancha urbana da bacia hidrográfica.  

 

 

Figura 21 - Uso do solo na bacia hidrográfica do Rio do Meio em 2019 (a) e considerando o zoneamento 

proposto pelo plano diretor (b).  

 

 

Tabela 15 - Uso e ocupação da terra para 2019 e o cenário do zoneamento. 

Classe 2019 (km²) Zoneamento (km²) Incremento (%) 

Urbano 1,46 2,48 +18,5 

Vegetação densa 1,53 0,92 -12,9 

Vegetação rasteira 1,02 0,61 -5,4 

 

O aumento também seria concentrado na região central e a área urbanizada seria 

responsável por 61,8% da área total da bacia, enquanto que as vegetações densa e rasteira 

ficaram com 23,0% e 15,2 % respectivamente. Se a expansão urbana seguir os padrões 

propostos pelo zoneamento, resultará no desflorestamento de aproximadamente 520 mil m². 

(a) (b) 
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Esse aumento na mancha urbana demanda uma atenção em relação a macrodrenagem 

da bacia do Rio do Meio, se considerado o maior índice de ocupação permitido pelo Plano 

Diretor. Visto que já são observadas enchentes na área de estudo, com o aumento da área 

urbana, ainda mais caso não for feita a conservação do canal, o que se traduz numa diminuição 

da sua capacidade de condução. Em vistas das dificuldades detectadas, a recomendação mais 

imediata está orientada à redefinição dos índices máximos de ocupação vigentes, a valores 

compatíveis com a capacidade da macrodrenagem da bacia.  

Embora a recomendação da redefinição dos índices de ocupação, se reconhece o 

planejamento do crescimento urbano como uma atividade interdisciplinar e, portanto, não 

apenas fatores hidrológicos condicionam a fixação da taxa máxima de ocupação. Aspectos tais 

como fornecimento de água, energia elétrica, serviço de transporte urbano de passageiros, entre 

outros também devem ser considerados. 

 

5.3 MODELAGEM HIDROLÓGICA 

 

A Tabela 16 apresenta os índices obtidos na classificação da imagem, referente ao ano 

de 2017, utilizada como uso e ocupação da terra para obtenção dos dados de urbanização. Como 

pode-se observar os índices obtidos também demonstram um desempenho excelente da 

classificação realizada. 

 

Tabela 16 - Índices de avaliação da classificação de imagem 2017. 

Índice 2017 

Kappa 0,90 

Acurácia geral 0,93 

Acurácia do usuário 

Vegetação densa 

0,97 

Vegetação rasteira 

0,94 

Urbano 

0,89 

Acurácia do produtor 

Vegetação densa 

0,97 

Vegetação rasteira 

0,88 

Urbano 

0,94 

 

Utilizando os dados iniciais para os métodos adotados de chuva excedente, 

transformação e escoamento básico obteve-se os resultados apresentados na Figura 22. Por 
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meio de análise gráfica e também pela avaliação dos índices de eficiência calculados pode-se 

observar que apesar de a simulação inicial acompanhar o comportamento da precipitação e 

também da vazão observada, o desempenho alcançado não foi satisfatório. Os índices obtidos 

e suas respectivas classificações em relação a qualidade do ajuste são apresentados na Tabela 

18. 

 

Figura 22 - Hidrograma do Rio do Meio gerado com o modelo HEC-HMS após simulação inicial. 

 

Após o processo de calibração com o método Simplex obteve-se o conjunto de 

parâmetros ótimos apresentados na Tabela 17. Destaca-se que os valores encontrados são 

coerentes com as características físicas da bacia, levantadas anteriormente, sendo esse um fator 

importante a ser considerado para a calibração e validação dos modelos. 

 

Tabela 17 - Parâmetros otimizados para o modelo hidrológico. 

Sub 

bacia 
Parâmetro Unidade 

Valor 

inicial 

Valor 

otimizado 

SB1 Deficit and Constant - Initial Deficit mm 9.6760 21.0850 

SB2 Deficit and Constant - Initial Deficit mm 6.9270 16.4960 

SB3 Deficit and Constant - Initial Deficit mm 6.9270 19.1500 

SB4 Deficit and Constant - Initial Deficit mm 7.5910 23.5600 

SB5 Deficit and Constant - Initial Deficit mm 10.4050 30.7060 

SB6 Deficit and Constant - Initial Deficit mm 6.9270 20.6590 

SB1 
Deficit and Constant - Maximum 

Deficit 
mm 48.3810 146.9000 
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Sub 

bacia 
Parâmetro Unidade 

Valor 

inicial 

Valor 

otimizado 

SB2 
Deficit and Constant - Maximum 

Deficit 
mm 34.6360 97.0600 

SB3 
Deficit and Constant - Maximum 

Deficit 
mm 34.6360 95.5970 

SB4 
Deficit and Constant - Maximum 

Deficit 
mm 37.9540 130.9100 

SB5 
Deficit and Constant - Maximum 

Deficit 
mm 52.0240 193.9200 

SB6 
Deficit and Constant - Maximum 

Deficit 
Mm 34.6360 127.0500 

SB1 
Deficit and Constant - Constant 

Rate 
mm/h 1.2700 4.0165 

SB2 
Deficit and Constant - Constant 

Rate 
mm/h 1.2700 3.9949 

SB3 
Deficit and Constant - Constant 

Rate 
mm/h 1.2700 3.5705 

SB4 
Deficit and Constant - Constant 

Rate 
mm/h 1.2700 3.4792 

SB5 
Deficit and Constant - Constant 

Rate 
mm/h 1.2700 3.0470 

SB6 
Deficit and Constant - Constant 

Rate 
mm/h 1.2700 1.5315 

SB1 Recession - Recession Constant - 0.9900 0.9975 

SB2 Recession - Recession Constant - 0.9900 1.0000 

SB3 Recession - Recession Constant - 0.9900 0.9967 

SB4 Recession - Recession Constant - 0.9900 0.9952 

SB5 Recession - Recession Constant - 0.9900 0.9972 

SB6 Recession - Recession Constant - 0.9900 0.9971 

SB1 Recession - Threshold Discharge m³/s 0.0800 0.0958 

SB2 Recession - Threshold Discharge m³/s 0.0800 0.0945 

SB3 Recession - Threshold Discharge m³/s 0.0200 0.0260 

SB4 Recession - Threshold Discharge m³/s 0.0200 0.0173 

SB5 Recession - Threshold Discharge m³/s 0.0800 0.0770 

SB6 Recession - Threshold Discharge m³/s 0.1200 0.1187 

SB1 Recession - Initial Discharge m³/s 0.0990 0.0861 

SB2 Recession - Initial Discharge m³/s 0.0990 0.0852 

SB3 Recession - Initial Discharge m³/s 0.0250 0.0269 

SB4 Recession - Initial Discharge m³/s 0.0250 0.0278 

SB5 Recession - Initial Discharge m³/s 0.0990 0.1017 

SB6 Recession - Initial Discharge m³/s 0.1490 0.1579 

SB1 SCS Unit Hydrograph - Lag Time min 10.8900 10.9630 

SB2 SCS Unit Hydrograph - Lag Time min 9.9690 9.9924 

SB3 SCS Unit Hydrograph - Lag Time min 9.8540 9.8926 

SB4 SCS Unit Hydrograph - Lag Time min 5.8090 5.8300 

SB5 SCS Unit Hydrograph - Lag Time min 12.0250 12.0610 

SB6 SCS Unit Hydrograph - Lag Time min 6.9160 6.9301 
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Os resultados da simulação após calibração são apresentados na Figura 23. Observa-

se que com o conjunto de parâmetros ótimos o modelo conseguiu representar de forma 

satisfatória as vazões observadas na bacia. Os valores de vazão de pico apresentam-se bem 

ajustados, uma vez que ocorrem no mesmo instante que o tempo das máximas precipitações 

observadas, bem como os índices de eficiências obtidos que também apontam um ajuste muito 

bom (Tabela 18). 

 

 

Figura 23 - Hidrograma do Rio do Meio gerado com o modelo HEC-HMS após simulação de calibração. 

 

Para validação do modelo o resultado encontrado é apresentado na Figura 24. Por meio 

de análise gráfica, os resultados demonstram que o método conseguiu simular de forma 

aceitável o comportamento das vazões observadas durante o período analisado. Os resultados 

apontam que o hidrograma simulado ajusta-se relativamente bem, apresentando uma leve 

tendência em subestimar os picos, mas uma boa representação para os valores mínimos. 

Obteve-se para essa simulação os índices estatísticos apresentados na Tabela 18. 
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Figura 24 - Hidrograma do Rio do Meio gerado com o modelo HEC-HMS após simulação de validação. 

 

Tabela 18 - Valores dos índices de desempenho para as simulações realizadas. 

Simulação NSE 
Classificação 

do ajuste 
KGE 

Classificação 

do ajuste 

Inicial -0.01 Insatisfatório 0.454 Insatisfatório 

Calibração 0.86 Muito bom 0.96 Muito bom 

Validação 0.53 Bom 0.66 Muito bom 

 

Dessa forma, como a combinação dos modelos propostos apresentou bom ajuste e 

resultados satisfatórios para simular as condições da bacia hidrográfica, frente aos eventos de 

precipitação, e fornecer a vazão, obteve-se as séries sintéticas simuladas, para os cenários de 

urbanização dos anos de 2017, 2009, 2019 e para o cenário futuro hipotético considerando o 

disposto no plano diretor, que são apresentadas respectivamente na Figura 25 a 28. 
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Figura 25 - Série de vazões do Rio do Meio gerada com o modelo HEC-HMS para o ano de 2017 (utilizado na 

calibração). 

 

 

Figura 26 - Série de vazões do Rio do Meio gerada com o modelo HEC-HMS para o ano de 2009. 
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Figura 27 - Série de vazões do Rio do Meio gerada com o modelo HEC-HMS para o ano de 2019. 
 

 

Figura 28 - Série de vazões gerada com o modelo HEC-HMS para o cenário considerando o zoneamento. 
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Tabela 19 e na Figura 29, a variação máxima obtida foi de 0,2% de 2009 para 2019 e de 0,7% 

de 2019 para o cenário do zoneamento. Já quando se observa as vazões máximas a variação 

obtida entre os cenários é mais significativa. Conforme apresentado na Figura 30, as variações 

obtidas foram mais elevadas, atingindo 10,1% no mês de junho entre 2009 e 2019 e 24,7% se 

comparado 2019 com o cenário do zoneamento. Ambas as variações, tanto para vazões mínimas 

como para as vazões máximas foram positivas, ou seja, com o aumento na área urbana há um 

aumento das vazões dos rios da bacia hidrográfica do Rio do Meio. 

 

Tabela 19 - Vazões mínimas e máximas mensais globais e a variação para os cenários avaliados. 

 2009 2019 Zoneamento 2009/2019 
2019/ 

Zoneamento 

 Q 

Máx 

Q 

Mín 

Q 

Máx 

Q 

Mín 

Q 

Máx 

Q 

Mín 
Q 

Mín 

Q 

Máx 

Q 

Mín 

Q 

Máx 

Jan 4.639 0.425 4.787 0.425 5.200 0.425 0.0% 3.2% 0.0% 8.6% 

Fev 7.227 0.422 7.352 0.422 7.699 0.422 0.0% 1.7% 0.0% 4.7% 

Mar 3.078 0.424 3.191 0.424 3.507 0.424 0.0% 3.7% 0.0% 9.9% 

Abr 3.520 0.411 3.646 0.412 3.995 0.412 0.2% 3.6% 0.0% 9.6% 

Mai 1.942 0.406 2.054 0.407 2.369 0.408 0.2% 5.8% 0.2% 15.3% 

Jun 1.149 0.411 1.265 0.411 1.577 0.411 0.0% 10.1% 0.0% 24.7% 

Jul 1.025 0.407 1.121 0.408 1.384 0.411 0.2% 9.4% 0.7% 23.5% 

Ago 1.559 0.410 1.692 0.411 2.060 0.412 0.2% 8.5% 0.2% 21.7% 

Set 1.424 0.404 1.542 0.404 1.868 0.405 0.0% 8.3% 0.2% 21.1% 

Out 1.488 0.422 1.603 0.422 1.923 0.422 0.0% 7.7% 0.0% 20.0% 

Nov 3.738 0.423 3.883 0.424 4.289 0.424 0.2% 3.9% 0.0% 10.5% 

Dez 2.482 0.420 2.595 0.420 2.911 0.420 0.0% 4.6% 0.0% 12.2% 

 

 

Figura 29 - Vazões totais mensais mínimas para os três cenários de uso e ocupação da terra. 
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Figura 30 - Vazões totais mensais máximas para os três cenários de uso e ocupação da terra. 
 

Analisando agora as vazões máximas e mínimas globais anuais, pode-se observar o 

mesmo comportamento das vazões globais mensais. Conforme apresentado na Tabela 20 e na 

Figura 31, também não há uma variação significativa para as vazões mínimas, atingindo o 

máximo de 1,0% no ano 2000 se comparando 2009 com 2019 e de 0,7% se comparando 2019 

com o cenário do zoneamento. Mas de forma análoga as vazões máximas apresentaram 

variações maiores, conforme também pode ser visto na Figura 32, as variações chegaram a 

9,9% no ano de 2004 se analisando os dois primeiros cenários, e 24,3% de comparando 2019 

com o cenário do zoneamento. Aqui as variações obtidas também foram positivas, evidenciando 

um aumento nas vazões conforme aumento da área urbanizada. 

Resultados semelhantes foram obtidos por Mulundo et al. (2012) para a mesma área 

de estudo, ao avaliarem eventos de precipitação em cenários distintos de uso e ocupação da 

terra, os autores encontraram um aumento de 27% da vazão de pico e 26% no volume escoado, 

que é explicado principalmente devido ao aumento de áreas construídas de 15%, obtidos na 

análise temporal. 

Welerson e Silva (2019) também obtiveram para a microbacia localizada no perímetro 

urbano do município de Itajubá, Minas Gerais, influência significativa do crescimento urbano 

nos hidrogramas de cheia, uma vez que quanto maior a impermeabilização do solo, maiores os 

valores do escoamento superficial encontrados pelos autores. 
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Tabela 20 - Vazões mínimas e máximas anuais e a variação para os cenários avaliados. 

 2009 2019 Zoneamento 2009/2019 
2019/ 

Zoneamento 

 Q 

Máx 

Q 

Mín 

Q 

Máx 

Q 

Mín 

Q 

Máx 

Q 

Máx 
Q 

Mín 

Q 

Máx 

Q 

Mín 

Q 

Máx 

1997 1.834 0.424 1.97 0.424 2.348 0.424 0.0% 7.4% 0.0% 19.2% 

1998 1.326 0.422 1.439 0.422 1.75 0.423 0.0% 8.5% 0.2% 21.6% 

1999 0.926 0.424 1.008 0.424 1.226 0.424 0.0% 8.9% 0.0% 21.6% 

2000 4.641 0.418 4.758 0.422 5.085 0.422 1.0% 2.5% 0.0% 6.9% 

2001 3.078 0.417 3.191 0.417 3.507 0.419 0.0% 3.7% 0.5% 9.9% 

2002 1.026 0.421 1.121 0.422 1.376 0.423 0.2% 9.3% 0.2% 22.7% 

2003 1.057 0.414 1.158 0.416 1.432 0.419 0.5% 9.6% 0.7% 23.7% 

2004 1.084 0.411 1.191 0.411 1.481 0.412 0.0% 9.9% 0.2% 24.3% 

2005 0.924 0.417 1.008 0.417 1.234 0.417 0.0% 9.1% 0.0% 22.4% 

2006 0.957 0.419 1.043 0.419 1.278 0.419 0.0% 9.0% 0.0% 22.5% 

2007 1.091 0.407 1.195 0.408 1.475 0.411 0.2% 9.5% 0.7% 23.4% 

2008 7.227 0.412 7.352 0.412 7.699 0.412 0.0% 1.7% 0.0% 4.7% 

2009 3.52 0.424 3.646 0.424 3.995 0.424 0.0% 3.6% 0.0% 9.6% 

2010 1.646 0.404 1.762 0.404 2.086 0.405 0.0% 7.0% 0.2% 18.4% 

2011 1.605 0.423 1.731 0.423 2.084 0.424 0.0% 7.9% 0.2% 20.4% 

2012 1.707 0.421 1.829 0.422 2.168 0.422 0.2% 7.1% 0.0% 18.5% 

2013 1.215 0.414 1.323 0.414 1.618 0.415 0.0% 8.9% 0.2% 22.3% 

2014 0.885 0.424 0.963 0.425 1.171 0.425 0.2% 8.8% 0.0% 21.6% 

2015 1.197 0.423 1.306 0.423 1.606 0.423 0.0% 9.1% 0.0% 23.0% 

2016 2.482 0.417 2.595 0.417 2.911 0.417 0.0% 4.6% 0.0% 12.2% 

2017 1.694 0.41 1.814 0.412 2.149 0.415 0.5% 7.1% 0.7% 18.5% 

2018 4.639 0.423 4.787 0.423 5.2 0.424 0.0% 3.2% 0.2% 8.6% 

2019 3.614 0.421 3.732 0.423 4.061 0.424 0.5% 3.3% 0.2% 8.8% 

2020 1.618 0.406 1.734 0.407 2.055 0.408 0.2% 7.2% 0.2% 18.5% 

 

 

Figura 31 - Vazões totais anuais mínimas para os três cenários de uso e ocupação da terra. 
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Figura 32 - Vazões totais anuais máximas para os três cenários de uso e ocupação da terra. 
 

 

Por fim avaliando a vazão de referencia Q7,10 conforme apresentado na Tabela 21, não 

há variação significativa nas vazões mínimas em função do aumento da área urbana. Como 

pode ser visto a variação foi muito pequena e nesse caso também positiva. Assim não se pode 

inferir que com o aumento da urbanização, há ou haverá alterações na vazão mínima na 

hidrografia da região, refutando a hipótese inicial de que existiria esse impacto. 

 

Tabela 21 - Vazões mínimas de referência Q7,10 e a variação para os cenários avaliados. 

 2009 2019 Zoneamento 
Variação 

2009/2019 

Variação 

2019/zoneamento 

Q7,10 0.420 0.421 0.421 0.17% 0.18% 

 

Dessa forma o que se pode induzir dos resultados obtidos é que a vazão mínima na 

bacia estudada está mais relacionada com a vazão de base. Então, o rio em si, ainda terá a 

mesma vazão, independentemente da urbanização. Já a vazão máxima sim, apresentará 

influência do processo de urbanização, visto que ela é relacionada com o escoamento 

superficial, que é percebido com o aumento da área urbanizada. A contribuição total para o 

escoamento dos canais deve-se principalmente ao escoamento superficial direto (incluindo o 

escoamento subsuperficial) e ao escoamento básico (contribuição do lençol de água 

subterrânea). 

Esse resultado levanta o questionamento a respeito do gerenciamento dos recursos 

hídricos em áreas urbanas. Com o aumento ainda maior da área urbanizada, como pode ser visto 

no cenário proposto pelo zoneamento, as vazões máximas tendem a se elevar, o que pode vir a 
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ocasionar inundações nas áreas que margeiam os rios. Esses eventos, que já vem acontecendo 

em períodos chuvosos prolongados ou com grande volume de precipitação, tendem a aumentar 

a incidência. Assim se discute quais as medidas que devem ser tomadas a respeito da gestão 

desses recursos, especialmente em uma bacia tão pequena. Com esse intuito procurou-se saber 

se a adoção de uma área dentro da área urbana destinada a mitigação desses efeitos, como 

estruturas de valas ou trincheiras de infiltração, ou ainda parques que promovam a redução do 

escoamento superficial impactariam nas vazões.  

Conforme observado na Tabela 22, a diminuição de 5% da área urbana, que seria 

destinada a retenção ou infiltração do escoamento superficial, promoveria uma redução das 

vazões. No caso das vazões mínimas essa redução não é significativa, ficando na grandeza de 

0,2%. Já com relação as vazões máximas essa redução seria um pouco maior, chegando a 

diminuir em 4,7% as vazões de pico no mês de junho. Com relação aos meses de verão 

(dezembro a março) que seriam os meses mais importantes, devido as precipitações mais 

intensas, as variações não foram tão significativas, somente no mês de dezembro que se 

observou uma diminuição de 2,3% nas vazões máximas. Outra perspectiva é de que mesmo nas 

áreas públicas que são obrigatórias no parcelamento do solo, o fato de as tornar permeáveis já 

pode ser um grande indutor da redução do escoamento. Ruas, calcadas, praças podem ser 

tornadas permeáveis reduzindo assim o escoamento superficial. 

De forma semelhante Silva (2016) encontrou para o Setor Habitacional Vicente Pires 

(SHVP), no Distrito Federal, um aumento da vazão de pico com o avanço da urbanização e 

aumento das áreas impermeáveis. A autora também obteve que para as simulações com as 

bacias para o amortecimento das cheias, menores valores para o pico do hidrograma de cheia, 

porém caso fossem implantadas mais medidas de baixo impacto o amortecimento das vazões 

de pico pode ser mais satisfatório. Destacando assim a necessidade de estudos e análises da 

implementação de medidas compensatórias adicionais ao sistema de drenagem pluvial. 

Assim, como forma de conter dos impactos negativos e estimular o planejamento 

urbano que possibilite o escoamento adequado das águas urbanas, propõe-se a implantação de 

técnicas compensatórias. Destaca-se também a revitalização de rios urbanos, que se apresenta 

como temática em ascensão no que tange aos impactos da urbanização em corpos hídricos. 
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Tabela 22 - Vazões mínimas e máximas mensais e a variação para o cenário de mitigação. 
 2019 Mitigação 2019/Mitigação 

 Máximo Mínimo Máximo Mínimo 
Variação 

mínimo 

Variação 

máxima 

Janeiro 4.787 0.425 4.709 0.425 0.0% -1.6% 

Fevereiro 7.352 0.422 7.287 0.422 0.0% -0.9% 

Março 3.191 0.424 3.131 0.424 0.0% -1.9% 

Abril 3.646 0.412 3.579 0.411 -0.2% -1.8% 

Maio 2.054 0.407 1.995 0.407 0.0% -2.9% 

Junho 1.265 0.411 1.205 0.411 0.0% -4.7% 

Julho 1.121 0.408 1.071 0.407 -0.2% -4.5% 

Agosto 1.692 0.411 1.622 0.411 0.0% -4.1% 

Setembro 1.542 0.404 1.480 0.404 0.0% -4.0% 

Outubro 1.603 0.422 1.543 0.422 0.0% -3.7% 

Novembro 3.883 0.424 3.807 0.423 -0.2% -2.0% 

Dezembro 2.595 0.420 2.535 0.420 0.0% -2.3% 

 

Com relação a metodologia empregada neste trabalho pode-se afirmar que a utilização 

das imagens rapideye, que são gratuitas na plataforma de estudo Planet, foram uma fonte 

alternativa eficaz para análise de uso e ocupação do da terra para áreas que necessitam de 

imagens com resolução espacial maior, permitindo boas interpretações e demonstrando 

apresentar grande potencial para o planejamento urbano a partir deste tipo de análise. 

Vale ainda ressaltar a importância de que esses estudos sejam empregados pelos 

gestores públicos, destacando assim a necessidade de qualificação técnica de pessoal e também 

a necessidade de equipamentos para se fazer este tipo de análise. 

 

6 CONCLUSÃO 

 

Em síntese, os resultados trazidos por esse estudo indicam que o processo de 

urbanização da área da bacia hidrográfica do Rio do Meio tem provocado impactos para o 

ambiente local. A retificação e canalização dos córregos, além da constante impermeabilização 

do solo e as ligações irregulares dos efluentes à rede pluvial afetam diretamente a qualidade das 

águas e o regime hidrológico. Destaca-se aqui, que apesar de não ter sido encontrado impacto 

significativo nas vazões mínimas, pode-se observar o aumento na vazão de pico proporcionado 

pela elevação do escoamento superficial, que por sua vez aumentou com a urbanização. 

Elevação essa que chegou a 9,9% no ano de 2004 se analisando os dois primeiros cenários, e 

24,3% de comparando 2019 com o cenário do zoneamento. 

No que se refere a análise de tendência da precipitação, não foi encontrada uma 

tendencia relevante, visto que no total mensal o aumento foi de aproximadamente 0,03 mm por 
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mês. E no total anual o aumento foi de aproximadamente 3,5 mm por ano. O mesmo pode ser 

observado pela análise do índice SPI, que indicou não existir predominância entre anos ou 

meses úmidos ou secos, corroborando o fato de não existir uma tendência de crescimento ou 

decaimento na precipitação. Influindo assim, que a análise da urbanização não sofreu impacto 

pela variação da precipitação ao longo dos anos. 

Já com relação ao uso e ocupação da terra, os resultados apontaram que a classe urbana 

e a de vegetação rasteira foram as que apresentaram as maiores variações ao longo do período 

analisado, com a classe urbana sofrendo um aumento de 7,0% e a classe de vegetação rasteira 

uma redução de 4,7%. Ademais, a avalição dos padrões de uso e cobertura da terra 

representaram uma ferramenta auxiliar para a manutenção da qualidade dos ecossistemas, bem 

como para identificar e controlar os efeitos do processo de ocupação. As limitações do estudo 

estão relacionadas à integração de produtos diversos de sensoriamento remoto, fazendo-se 

necessário um cuidadoso processo de interpretação visual, evitando-se incorrer em erros na 

delimitação das classes a serem mapeadas.  

Apesar da limitação relacionada a falta de imagens de alta resolução para a área de 

estudo, as análises temporais com a aplicação de sensoriamento remoto e sistemas de 

informações geográficas possibilitaram a identificação e a localização dos processos urbanos, 

e contribuíram com subsídios para modelagem hidráulico-hidrológica. Além de constituírem 

um meio eficaz para o diagnóstico das reais condições do uso da terra e para o controle das 

alterações ambientais decorrentes, onde foi possível identificar um adensamento urbano no 

período analisado. 

Nesse contexto, na modelagem observou-se que, após a otimização, com o conjunto 

de parâmetros ótimos o modelo conseguiu representar de forma satisfatória as vazões 

observadas. Dessa forma, como a combinação dos modelos propostos apresentou bom ajuste e 

resultados satisfatórios para simular as condições da bacia hidrográfica, frente aos eventos de 

precipitação, e fornecer a vazão, obteve-se as séries sintéticas simuladas, para os cenários de 

urbanização e para o cenário futuro hipotético considerando o disposto no plano diretor. Onde 

foi possível depois avaliar o impacto principal nas vazões máximas da bacia. 

Por fim, destaca-se que a diminuição da área urbana, que seria destinada a retenção ou 

infiltração do escoamento superficial, promoveria uma redução das vazões. Com relação as 

vazões máximas essa redução conseguiria diminuir 4,7% as vazões de pico no mês de junho. 

Assim, fica relevante a necessidade que haja uma forma de conter dos impactos negativos e 

estimular o planejamento urbano que possibilite o escoamento adequado das águas urbanas na 

bacia hidrográfica do Rio do Meio. Destaca-se que os resultados são limitados em função das 
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considerações da simulação assim como a análise ter sido feita em função do acrescimento de 

urbanização entre os períodos de 2009 e 2019, além da limitação imposta pela condição inicial 

já apresentar elevada área urbanizada. 

Assim, como indicações de projetos futuros fica a sugestão de simular um cenário de 

pré-urbanização, visto que os pequenos aumentos encontrados podem ser em função das 

elevadas taxas de impermeabilização já existentes no cenário de análise inicial. Além disso, 

simular chuvas de projeto que considerem as mudanças climáticas e também o cálculo exato da 

vazão de água pluvial atual em áreas urbanas consolidadas, da capacidade real do curso d’água 

em absorver certo volume e o volume excedente - que se traduz nas enchentes urbanas 

recorrentes. Sabendo cada volume exato será possível pré-dimensionar as técnicas 

compensatórias de drenagem urbana. Recomenda-se também, a fim de que se reduza as 

limitações impostas pela ausência de dados fluviais, a instalação e manutenção de um sistema 

de monitoramento nos canais, com intuito de promover assim, a continuidade dos estudos 

relacionados à bacia hidrográfica estudada. 
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