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RESUMO

Os recursos hidricos sdo essenciais para a manutencdo da vida e da dindmica
terrestre. Para entender as dindmicas entre recursos hidricos e uso do solo em
diferentes paisagens as analises espaciais sdo ferramentas valiosas. Uma das
metodologias amplamente utilizadas é o Soil Conservation Service (SCS), que se
baseia no coeficiente do Numero da Curva (CN), dentre outros parametros. No
entanto, o método e a estimativa do coeficiente CN foi desenvolvida para um contexto
de paisagem especifico nos Estados Unidos, e n&o é necessariamente adequada para
outras areas. Adaptar o coeficiente CN para o contexto do estado de Minas Gerais,
pode auxiliar no estudo e caracterizagdo da hidrologia nas paisagens do estado,
contribuindo para representar recursos hidricos no contexto da paisagem. Este
trabalho estimou o CN tabulado pelo SCS e usando algebra de mapas refinou o
coeficiente para o contexto especifico de Minas Gerais, com base em dados espaciais
que estdo diretamente relacionados a hidrodindmica da regido. Como resultado, foi
criado um mapa de CN tabulado e um mapa de CN refinado adaptado para o estado
de Minas Gerais, cujos dados foram validados com informacgdes hidrolégicas da bacia
do Rio Doce. A estimativa de CN para valores altos indica locais de escoamento
superficial alto e baixa infiltragcdo. O CN tabelado acima de 70 representa 84 % da
area total do estado de Minas Gerais. Ja as estimativas para o CN refinado mostram
que 65% da area total do estado possui CN acima 80. Valores do CN tabulado e
refinado foram comparadas e validadas. Este estudo destaca a importancia de adaptar
as metodologias existentes as condi¢cées das paisagens locais contribuindo para dar
subsidios para atingir metas globais como Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
ODS 6 (Garantir disponibilidade e manejo sustentavel da agua e saneamento para
todos), ODS 11 (Tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros,
resilientes e sustentaveis) e ODS 15 (Proteger, recuperar e promover O USO
sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel as florestas,
combater a desertificacdo, deter e reverter a degradagao da terra e deter a perda de
biodiversidade).

Palavras-chave: numero da curva; recursos hidricos; modelos hidrolégicos; unidades

de paisagem; algebra de mapas.



ABSTRACT

Water resources are essential for maintaining life and earth dynamics. To understand
the dynamics between water resources and land use in different landscapes, spatial
analyzes are valuable tools. One of the widely used methodologies is the Soil
Conservation Service (SCS), which is based on the Curve Number (CN) coefficient,
among other parameters. However, the method and estimation of the CN coefficient
was developed for a specific landscape context in the United States and is not
necessarily suitable for other areas. Adapting the CN coefficient to the context of the
state of Minas Gerais can help in the study and characterization of hydrology in the
state's landscapes, helping to represent water resources in the context of the
landscape. This work estimated the CN tabulated by the SCS and using map algebra
refined the coefficient for the specific context of Minas Gerais, based on spatial data
that are directly related to the hydrodynamics of the region. As a result, a tabulated NC
map and a refined NC map adapted for the state of Minas Gerais were created, whose
data were validated with hydrological information from the Rio Doce basin. The NC
estimate for high values indicates locations of high surface runoff and low infiltration.
The CN tabulated above 80 represents 84% of the total area of the state of Minas
Gerais. Estimates for the refined CN show that 65% of the state's total area has a CN
above 80. Tabulated and refined CN values were compared and validated. This study
highlights the importance of adapting existing methodologies to the conditions of local
landscapes, contributing to the achievement of global goals such as Sustainable
Development Goals SDG 6 (Ensure availability and sustainable management of water
and sanitation for all), SDG 11 (Make cities and inclusive, safe, resilient and
sustainable human settlements) and SDG 15 (Protect, restore and promote the
sustainable use of Earth's ecosystems, sustainably manage forests, combat

desertification, halt and reverse land degradation and halt the loss of biodiversity).

Keywords: curve number; water resources; hydrologic models; landscape units; map

algebra.
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1. INTRODUGAO GERAL

Este trabalho foi desenvolvimento no formato de artigo cientifico visando
publicagdo em periddico, cumprindo os requisitos para a obtengao do titulo de Mestre

em Analise e Modelagem de Sistemas Ambientais.

Desta forma o trabalho se inicia com 1) a revisédo bibliografica e definicdo dos
objetivos e posteriormente 2) apresentacdo do artigo cientifico que inclui: Introdugéo,

Materiais e Métodos, Resultados e Discussio e Concluséo.
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2. PARTE 1: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ECOLOGIA DA PAISAGEM
2.1.1. CONCEITOS DE PAISAGEM

O conceito de paisagem de Bertrand (1971) ressalta que esta € um espaco
delimitado, que resulta de dindmicas de interagao dos diferentes aspectos envolvidos,
sejam fisicos, biolégicos ou antropicos. Christofoletti (1999) adiciona que a paisagem
resultante desta dinamica € particular e unica, com elementos interdependentes,
podendo ser sistematizada nas diferentes esferas para a representacdo de seus
elementos fisicos, biogeograficos, sociais e econémicos.

Estas representagdes permitem o entendimento das dinamicas locais, das
relagdes entre os diferentes componentes e da distribuicido espacial dos fenbmenos
que ocorrem no sistema. Segundo Dalbem et al. (2005), um importante resultado da
andlise de paisagens através da sistematizacdo € a identificacdo de areas
relativamente homogéneas, as chamadas Unidades de Paisagem.

Cervantes-Borja & Alfaro-Sanchez (1998) apontam que existem duas formas
de se caracterizar unidades de paisagem, pela homogeneidade e pela funcionalidade,
porém a identificacdo e delimitagdo das unidades é em todo caso pela
descontinuidade. A caracterizagdo por homogeneidade esta relacionada a
uniformidade da morfologia enquanto por funcionalidade diz respeito a
geoecodinamica que forma uma unidade.

Para Beroutchachvili & Bertrand (1978), Cestaro et al. (2007) e Brito & Ferreira
(2011) trabalhar a escala de unidade de paisagem considerando que a delimitagao
das unidades se baseia na funcionalidade permite a aplicacao de ferramentas de
gestdo da paisagem. Contudo, a identificagcdo destas funcionalidades apenas é
possivel apds a caracterizacdo da composicdo e configuracdo da paisagem e

entendimento da dinAmica existente.

2.1.2. UNIDADES DE PAISAGEM

O entendimento da dindmica de uma paisagem é multidisciplinar, abrangendo
os fendmenos antropicos, aspectos naturais e as diferentes conexdes e interagbes
que acontecem ou podem acontecer nos sistemas ambientais. Os trabalhos que

definem unidades de paisagem da mesma forma devem abordar as diferentes esferas
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que influenciam a estrutura e composi¢ao da paisagem. A composigao da paisagem
se refere, por exemplo, a quanto existe naquela paisagem em termos de diferentes
classes de uso do solo (ex. agricultura, urbano) enquanto configuragao representa
como esses usos e ocupagdes estdo organizados espacialmente e influenciam a
funcionalidade, isto é, por exemplo se as areas de vegetagdo nativa estédo
fragmentadas dificultando movimentos e o fluxo genético. Assim, Unidades de
Paisagem (UP) podem ser definidas como espagos do territorio cujas caracteristicas
biofisicas e dimensdes sociais possibilitam a identificacdo de unidade e funcionalidade
entre seus elementos e, ao mesmo tempo, esses elementos e funcionalidades séo
distintos das areas que os rodeiam. Por isso, segundo Guerra e Margal (2006), é
importante trabalhar-se na escala de unidades de paisagem, mas, ao mesmo tempo,
sua delimitacdo € complexa e envolve variaveis que se alteram tanto no espaco
quanto no tempo. Um dos grandes desafios para o desenvolvimento das UP é a
dificuldade de representar a complexidade inerente aos recursos hidricos e sistemas

hidrolégicos.

2.1.2.1. Aplicacao

Dada a necessidade de definir as unidades de paisagem a partir de variaveis
que possam ser incorporadas aos modelos de representagio dos sistemas existentes,
uma importante etapa para a definicdo destas unidades é a escolha das variaveis
utilizadas para formar e caracterizar as unidades de paisagem na area de interesse.
A Tabela 1 apresenta variaveis utilizadas por diferentes estudos para a delimitagao de

Unidades de Paisagem.

Tabela 1: Variaveis utilizadas na bibliografia para a definigdo de Unidades funcionais de Paisagem.

Autores Variaveis
Compartimentos geomorfolégicos, Uso e
ocupacéo do solo, Estado Ambiental, Geologia,
Amorim & Oliveira (2008) Formagdes Superficiais, Pedologia, Topografia,
Hipsometria, Cobertura Natural, Precipitagado e
Geomorfologia
Geologia, Geomorfologia, Solos, Vegetagéo,
Uso e ocupacgao do solo, Sensibilidade a
impactos ambientais, Produtividade
agropecudria, Areas de Conservacao, Histérico
de ocupacéo urbana, Atividades econdmicas,
Demografia, Investimentos publicos e privados,
Variag&o populacional ao longo do ano,
Populagdes urbana e rural, Caracterizagao do
comeércio, Variagao de renda, Taxas de
desemprego

Santos (2011)
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Diniz & Oliveira (2018)

Dominios morfoclimaticos e fitogeograficos,
Vegetacgao, Precipitagdo, Geologia,
Temperatura média, Topografia, Solos

Pimentel, Chapuis & Silva (2018)

Geomorfologia, Distancia de estradas,
Declividade, Desmatamento, Drenagem, Areas
de preservacgao, Solos, Tamanho de
propriedades, Densidade de APPs

Montezuma et al. (2014)

Geomorfologia, Precipitagdo, Uso e ocupagao
do solo, Drenagem, Vegetacao, Microclima,
Ruido, Topografia, Vegetagao, Area edificada,
remanescentes de ecossistemas nativos, Solos,
Rochas expostas, Vias de acesso, Estrutura
urbana, Areas de preservacdo, Zonas de cultivo
por espécie, Atividades econdmicas, Tamanho
dos lotes, Renda, Espago construido, Espagos
livres

Queiroz e Queiroga (2016)

Morfologia, Altimetria, Hidrografia, Solos, Uso
do solo, Vegetagao, Agropecuaria, Relevo

Oliveira et al. (2007)

Geologia, Clima, Geomorfologia, Pedologia,
Vegetagao, Uso e cobertura do solo, Clima,
Temperatura, Precipitagcéo, Topografia,
Drenagem, Declividade, Atrativos turistico

Zacharias (2006)

Relevo, Solos, Uso e ocupagéo do solo,
Morfologia, Pedologia, Geomorfologia,
Vegetacdo, Economia, Vegetacao, Topografia,
Uso de recursos naturais, Produtividade rural,
Produtividade industrial, Nivel de urbanizagéo,
Es
colaridade, Renda, Acesso a servigos, Acesso
as redes de circulagdo, Incidéncia de conflitos
sociais e ambientais, Participagao politico-
eleitoral, Areas produtivas, Potencial produtivo,
Areas com alto grau de vulnerabilidade
ambiental, Areas em recuperagéo ambiental,
Areas de preservagao, Precipitagdo, Areas
vulneraveis a inundacdes, Areas vulneraveis a
deslizamentos, Clima, Erosao, Hidrografia,
Areas de interesse historico e cultural, Areas
antropizadas, Diversidade de fauna

Silva, Manetti & Tangari (2013)

Uso e ocupagao do solo, Malha ferroviaria,
Relevo, Economia, Solos, Economia, Potencial
produtivo, Area urbanizada, Acesso & habitacéo,
Areas livres, Hidrografia, Industrializag&o,
Declividade, Patrimonio histérico

Ferreira (1997)

Geomorfologia, Pedologia, Clima,
Contaminacgao de corpos hidricos,
Biodiversidade, Matriz energética, Precipitagao,
Drenagem, Geologia, Vegetagéo, Precipitagao,
Radiagéo, Ocorréncia de geadas,
Evapotranspiragdo, Altitude, Relevo, Litologia

Pereira, Chavez & Silva (2012)

Uso e cobertura do solo, Hipsometria,
Vulnerabilidade as inundag¢des, Geomorfologia,
Erosao, Precipitagao, Clima, Temperatura, Tipo

predominante de precipitagao, Relevo, Solos,
Declividade, Geologia, Aptiddo ao uso agricola,
Morfometria,

Correia, Abreu & Oliveira (2001)

Litologia, Relevo, Hidrografia, Clima, Solos,
Flora, Fauna, Estrutura ecoldgica, Uso e
cobertura do solo, Relevo, Vegetagao,
Povoamento, Economia, Altitude, Urbanizacao,
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Conjuntos edificados, Estradas, Aldeias,
Barragens, Morfologia, Hidrografia, Estrutura
das propriedades, Clima, Proximidade do
oceano, Demografia, Infraestrutura, Areas
recentemente florestadas, Areas ardidas, Areas
beneficiadas por medidas agroambientais,
Ocupacao urbana, Presenca de agua,
Construgdes de grande interesse
Relevo, Altimetria, Vegetacao, Pedologia, Clima,
Uso e ocupagao do solo, Declividade, Formacéao
Neto (2016) florestal Geologia, Solos, Influéncia antrépica,

Topografia, Hipsometria, Comportamento
geoquimico

Os estudos acima determinaram, as partir das variaveis mencionadas,
unidades de paisagem com diferentes objetivos, mas geralmente visando subsidiar o
planejamento e ordenamento do territério, analisando componentes da area de estudo
e apontando potencialidades para a gestdao da paisagem (CORREIA, ABREU &
OLIVEIRA (2001); NETO (2016); MONTEZUMA ET AL. (2014); QUEIROZ E
QUEIROGA (2016); DINIZ & OLIVEIRA (2018); PEREIRA, CHAVEZ & SILVA (2012);
SANTOS (2011); AMORIM & OLIVEIRA (2008); SILVA, MANETTI & TANGARI
(2013)).

Além disso, alguns estudos utilizam a UP para objetivos mais especificos, nos
quais essa escala possibilita o entendimento de fenémenos. Oliveira et al. (2007) as
utiliza para estabelecer uma relagdo entre os aspectos fisicos do territério e o
ecoturismo. Pimentel, Chapuis & Siva (2018) analisam a partir das unidades quais
elementos formam um bioma e como isto acontece enquanto Montezuma et al. (2014),
para além de definigdes que subsidiem o planejamento, utilizam as UP para entender
a relacado entre os parametros urbanisticos e as vulnerabilidades do ambiente,
especialmente com relagdo as mudangas climaticas.

Ferreira (1997) realizou uma revisao bibliografica que aponta que toda pesquisa
que utiliza UP como mecanismo de analise tem potencial de sucesso, desde que
possua dados espaciais robustos, em escala apropriada e justificando a escolha das
variaveis capazes de responder aos seus objetivos.

Observa-se nos dados da Tabela 1 que variaveis relacionadas aos recursos
hidricos usualmente estdo presentes nos estudos de Unidades de Paisagem, o que
ressalta a importancia da insergdo da camada que represente o regime hidrico nas

analises a nivel de UP em Minas Gerais.
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2.1.2.2. Projeto Paisagens Mineiras

O projeto Paisagens Mineiras, no qual o presente estudo esta integrado,
objetiva definir UP para do estado de Minas Gerais que possam servir de base para a
gestao da paisagem e para o planejamento territorial no estado. O projeto se baseia
na atualizagdo numa tipologia de Unidades de Paisagem do EMATER e pretende
contribuir para o seu desenvolvimento (EMATER, 2014).

Para isso serado utilizadas 5 camadas, socioeconémica, geomorfolégica,
vocagao agroflorestal, vocagado recreativa e fragilidades, que se associardo para
compor as unidades paisagem a partir do estudo ja realizado pelo EMATER
incorporando a dimenséo socioeconémica e cultural com a funcionalidade potencial
dos servigos ecossistémicos.

Visto que os recursos hidricos sao fundamentais a vida, sua distribuicdo e
disponibilidade se tornam pontos de interesse, pois entender o regime hidrico pode
auxiliar na identificagéo de fragilidades do territério.

Dada a disponibilidade de dados para o estado de Minas Gerais, especialmente
os dados espaciais do IDE SISEMA, alinhado com o projeto e com as premissas das
Unidades de Paisagem, pretende-se realizar um mapeamento do Numero da Curva
(CN).

Este mapeamento auxiliara na identificacdo de homogeneidades com relagéo
ao regime hidrologico e possiveis territérios que possuem fragilidades no que tange
aos recursos hidricos. Assim este trabalho pretende integrar a dimensao dos recursos

hidricos e estudos hidrolégicos no desenvolvimento de UP.

2.2. ESTUDOS HIDROLOGICOS

De acordo com Tucci (1993), a hidrologia € uma ciéncia complexa, que trata
das propriedades, distribuicdo e circulacdo dos recursos hidricos. Sendo os recursos
hidricos fisicos, existem estudos hidrolégicos que buscam representar os processos
hidrologicos por meio de equacdes de conservagao de massa, através de entradas e
saidas.

Dentro desta abordagem, os principais processos analisados sao: precipitacao,
escoamento, infiltracdo, evapotranspiracdo e armazenamento de agua (CANHOLI,
2014, TUCCI, 1993; CARDOSO NETO, 2014). A analise e representagao destes
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processos requer o entendimento da dinamica local, e a utilizagdo de variaveis que
representem os sistemas € importante para estudos de cunho hidrologico
(COLLISCHONN & TASSI, 2008).

Dada a relevancia dos recursos hidricos e sua essencialidade, existem diversos
métodos para representar e analisar os processos hidrolégicos, tanto para
entendimento dos sistemas hidricos, quanto para simulagbes e elaboragao de
estratégias para gestédo hidrica. Um destes métodos € o do Numero da Curva, que,
conforme ressalta McCuen (1998), é consolidado na hidrologia por sua versatilidade
e simplicidade, com potencial de gerar diversos tipos de resultados e ser amplamente

aplicavel para representar a dindmica hidrologica a diferentes escalas.

2.2.1. Método do Numero da Curva

O método do Numero da Curva, desenvolvido pelo Soil Conservation Service
(SCS), tem o objetivo de estimar o escoamento superficial visando principalmente a
avaliacdo e planejamento dos recursos hidricos em uma bacia hidrografica (SCS,
1986).

Este método é largamente utilizado devido a simplicidade, abrangéncia e bons
resultados, e se baseia no conceito de que a lamina de escoamento superficial, apos
um dado evento hidrolégico, pode ser obtida a partir da Iamina total precipitada e das
abstragdes (TYAGI, 2008; CAO et al. 2011; TEDELA et al., 2005). Tais abstragdes se
referem principalmente a infiltragao, intercepg¢ao da vegetacao e retencao devido ao
relevo do terreno.

Se trata de um método empirico baseado em tabelas de célculo e é regido pelo
coeficiente do Numero da Curva, ou CN. As tabelas disponibilizadas pelo SCS
expdem os valores de CN para diferentes usos e cobertura da terra, sendo que para
cada um destes usos os valores de CN também variam de acordo com as condigbes
do solo, desenvolvido com base nas analises e dados do territério dos Estados Unidos.

Embora se trate de um método consolidado e difundido, inclusive no Brasil, sua
metodologia baseada em tabelas é apontada como uma limitagcéo, visto que, para
usos do solo ndo descritos e grupos de solo com caracteristicas heterogéneas, sao
necessarias estimativas e ponderagdes (KANG et al., 2001; CASERMEIRO et al.,
2004; BARTLEY et al., 2006; GARCIA-RUIZ et al., 2008). Ainda assim, os resultados
obtidos com a modelagem hidrolégica baseada no método do Numero da Curva tém

apresentado bons resultados, permitindo a avaliagao produgao de agua, planejamento
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de medidas de conservagao, gestdo hidrica, prevengdo de aporte de solidos em
cursos d’agua, avaliagao do risco as inundagdes e entendimento geral da dinamica
hidrica de bacias (ZHANG et al. 2003; JIN et al. 2003; ZHANG et al., 2004; GAO et
al., 2006; WANG; HUANG, 2008).

Dadas as vantagens e as limitagcbes do método, assim como qualquer outro,
Christofoletti (1999) aponta que uma caracteristica de estudos com abordagem de
analise focada em sistemas ambientais € a possibilidade de adaptar métodos e
modelos a partir de ponderacdes baseadas em fatos cientificos.

No contexto do método do Numero da Curva, a base pode ser utilizada para
adaptacao em diferentes contextos, relacionando os dados do método original com
aqueles que sejam aplicaveis no contexto desejado e refinando os valores tabelados
para a obtencado de valores de CN condizentes com diferentes realidades. Porém
essas abordagens carecem de uma validagdo com base em dados reais dos sistemas
hidrologicos que ele pretende representar.

Além da adaptacao, a construgao de bases de dados espacialmente explicitas
contendo valores de CN ainda ndo é aplicada, ainda que a associagao de dados
hidrolégicos com Sistemas de Informacbes Geograficas (SIGs) esteja sendo
amplamente aplicada.

Autores como Gaspari et al. (2006) e Sartori (2004) realizaram adaptagdes no
método. No entanto ainda que existam mais de 15.000 publicagbes (segundo a base
de dados do Scopus) que citaram ou utilizaram o método mundialmente nos ultimos 4
anos (2019 a 2022) esta abordagem ainda nao é muito explorada, ainda que seja um

método amplamente utilizado.



19

2.3. OBJETIVOS

O objetivo do presente estudo € calcular e adaptar o coeficiente do Numero da
Curva (CN) do método Soil Conservation Service (SCS), de forma espacialmente
explicita para o contexto do estado de Minas Gerais, visando gerar uma base de dados
concisa e representativa para caracterizar o regime de escoamento nas paisagens
mineiras.

Os obijetivos especificos sao:

1) Obtencao de dados espaciais de CN para o estado de Minas Gerais a partir
do método usual (CN tabulado), utilizando as tabelas disponiveis em
bibliografia;

2) Obtencao de dados espaciais de CN (CN refinado) para o estado de Minas
Gerais com o refinamento dos dados, calculado pelo método tabelado,
inserindo variaveis que representem o territério do estado;

3) Validacao dos valores refinados de CN para o estado de Minas Gerais a
partir de comparagdo com bases de dados hidrolégicos oficiais e de

construgéo de modelo hidrolégico para uma sub-bacia.
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3. PARTE 2: ARTIGO
3.1. INTRODUGAO

Os Obijetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS’s) s&o globais e incluem
metas de envolvimento relacionadas a cinco eixos: pessoas, planeta, prosperidade,
paz e parceria, com o prazo de 2030 para a conexdo econdmica, social e ambiental
entre as partes interessadas (ONU 2015).

Para atingir estes objetivos € necessario promover desenvolvimento
sustentavel aliando conservacdo do ambiente e desenvolvimento socioeconémico.
Por isso, gerir paisagens impactadas por agdes antrépicas tem sido alvo de agdes
conjuntas, por exemplo no ambito da década da restauragdo, fomentando a
participacao de diversos atores e alinhando as agdes tanto do poder publico quando
da sociedade em geral com as premissas do desenvolvimento sustentavel.

Nesse sentido, a disciplina de Gestéo Integrada da Paisagem, tem se tornado
essencial para o entendimento e planejamento em diferentes escalas espaciais e
temporais (Carvalho Ribeiro et al. 2021). Nesse contexto, se tratando de areas ja
impactadas existe uma necessidade em nao apenas mitigar os impactos e preservar
0s servigcos ecossistémicos remanescentes, como também entender a dindmica do
sistema e a extensao dos danos ambientais nos diversos componentes do sistema
ambiental.

Estes sistemas ambientais, como definem Dalbem et al. (2005), podem ser
entendidos como um espago geografico onde os aspectos fisicos, quimicos e
bioldgicos, naturais e antrépicos, influenciam na constru¢gdo de uma dinédmica que se
manifesta territorialmente. Ou seja, as particularidades dos componentes devem ser
avaliadas com relag&do ao potencial de impactar o sistema em sua totalidade.

Entender a dindmica dos sistemas ambientais é desafiador, dadas as
interagdes, multiplas relagdes e camadas. Christofoletti (1999) reforga a complexidade
e multidisciplinaridade que constitui a analise dos sistemas ambientais. Para lidar com
isso, as ferramentas de analise espacial e modelagem surgem como facilitadores da
representacio destas dindmicas, permitindo a representacao dos sistemas a partir de
simplificacdes e observacdes. Porém, torna-se necessario a insergao da percepg¢ao
de especialistas de multiplas disciplinas para fazer ponderacdes e construir modelos
capazes de representar de forma consistente os processos em analise.

Segundo Dalbem et al. (2005), no ambito da anélise de paisagens por meio da
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sistematizacéo, a identificacdo de areas relativamente homogéneas, as denominadas
Unidades de Paisagem, tem sido um poderoso instrumento. As Unidades de
Paisagem podem ser caracterizadas pela homogeneidade e pela funcionalidade,
sendo a caracterizacao fisica a base de ambas (Cervantes-Borja and Alfaro-Sanchez
1998).

Trabalhar a escala de Unidade de Paisagem com abordagem funcional permite
a aplicagdo de ferramentas de gestdo da paisagem com eficiéncia, otimizando os
resultados e os processos ecoldgicos. Contudo, a identificagdo destas funcionalidades
depende da caracterizagdo da estrutura, composicédo e entendimento da dinémica
existente (Beroutchachvili and Bertrand 1978; Cestaro et al. 2007; Britto and Ferreira
2011).

De acordo com o MMA (2017), gerir as paisagens brasileiras de forma
integrada, com agdes baseadas em dados e pesquisas, incorporando a participagao
de todos os atores sociais nos processos decisérios € 0 caminho a ser seguido, com
o foco no desenvolvimento sustentavel.

Por isso, gerir a paisagem contempla gerir todos os seus componentes e
recursos, entendendo a relagdo e a dinamica entre eles, o ambiente em sua
completude e complexidade. Dentre os recursos essenciais presentes nas paisagens
e de suma importancia para as analises ambientais, estdo os recursos hidricos.
Autores dedicados ao estudo de paisagens como Dalbem et al. (2005) e Carvalho
Ribeiro et al. (2021) corroboram com esta afirmativa, e reforcam a essencialidade dos
recursos hidricos para o funcionamento dos sistemas ambientais e das paisagens.

Tucci (1997), aponta que entender os processos hidrolégicos, que envolvem a
disciplina de hidrologia, ou seja, a ocorréncia, distribuicdo e movimentagédo de agua
no planeta, € fundamental para uma boa gestdo ambiental, tanto pela importancia dos
recursos hidricos quanto por sua vulnerabilidade.

Dessa forma, os recursos hidricos sao fundamentais nos processos decisorios,
de gestdo e na prépria formagao de unidades de paisagem, pois, conforme ressalta
Canholi (2014), n&do apenas sao um componente fisico essencial como também
influenciam de forma direta todo o ecossistema, sendo a dindmica hidrica e
disponibilidade de agua essenciais para o desenvolvimento biolégico e antropico.

Tendo em vista a essencialidade destes recursos, o entendimento do regime
hidrico se torna uma ferramenta para interpretagdo da composi¢ao da paisagem, além

da oportunidade atual de mapear a distribuicdo das aguas visando simulacgdes e
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identificacdo de regides homogéneas.

No ambito da modelagem hidrolégica, o Numero da Curva (Curve Number-CN,
em inglés) se difundiu por representar de maneira simplificada e, segundo Jin et al.
(2003) e Zhang et al. (2003), eficiente, os processos de fluxo hidrico. O CN tem sido
usado para a avaliagado produgao de agua (Jacobs and Srinivasan 2005; Cao et al.
2011), planejamento de medidas de conservagéao (Feitosa et al. 2010), gestao hidrica
(Gao et al. 2006; Calzavara and Fernandez 2015), prevencéo de aporte de solidos em
cursos d’agua (Machado 2002; Azizah et al. 2022), avaliagdo do risco as inundagdes
(Bussi et al. 2010; Herrera-Sanchez and Navarro-Bermudez 2021) e entendimento
geral da dinédmica hidrica de bacias.

Sendo um importante dado de entrada para os modelos, o CN deve representar
de maneira realistica os processos de cada area em estudo, o que, de acordo com
Carvalho e Rodrigues (2021), pode ser alcangado a partir da adaptagdao dos métodos
tabelados de CN a cada contexto com auxilio de ferramentas de Sistemas de
Informacgao Geogréfica (SIG) e estatistica.

O IGAM (2020) indica que no estado de Minas Gerais tém sido realizados
diagndsticos voltados ao entendimento dos sistemas hidricos de maneira holistica
para direcionar as agdes publicas para as questdes de maior criticidade, porém ainda
nao existem dados para o coeficiente CN refinados para o contexto do estado.

Desta forma, o presente estudo visa adaptar o coeficiente CN de forma
espacialmente explicita para o contexto do estado de Minas Gerais, gerando uma
base de dados concisa e representativa para caracterizar o regime de escoamento

nas paisagens de Minas Gerais.
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3.2. MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa é do tipo descritivo-exploratéria e quantitativa, buscando a
descrigao de caracteristicas dos fendmenos envolvidos com um conjunto de variaveis
espaciais e sua validagdo em estudo de caso. A metodologia do trabalho foi realizada

conforme as etapas apresentadas na Figura 1:

Figura 1: Fluxograma metodoldgico.
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3.2.1. Analise exploratéria

Buscando entender a viabilidade e as necessidades para a constru¢cao de uma
camada hidroldgica para incorporar no mapeamento de unidades de paisagem do
Estado de Minas Gerais, o presente estudo se iniciou com uma analise exploratoria
de uma bacia do estado.

Nesta etapa, foram calculadas métricas da paisagem da Bacia do Rio Doce,
tanto para caracterizar a composi¢cdo (quantos tipos de usos e coberturas) mas
também a sua configuracdo (como esses usos estao distribuidos no espago)
(Carvalho Ribeiro et al. 2021), com o auxilio do software Fragstats (McGarigal and
Marks 1995).

Dada a extensao da bacia, com area de quase 87.000 km?, optou-se por levar
a analise também ao nivel de sub-bacia, visto que a metodologia a ser explorada no
entendimento do regime hidrolégico, do SCS (1986), aponta melhor desempenho da
metodologia para bacias com menores areas. Por isso a segunda etapa de analise
exploratéria contemplou a sub-bacia do Rio Piranga, sendo um local de conhecimento
prévio e com disponibilidade de dados.

Apss o levantamento e analise dos dados, observou-se disponibilidade de

dados espaciais para o estado de Minas Gerais, base de dados de precipitacao e
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acervo cientifico para diversas bacias, inclusive de constru¢ao e simulagao a partir de
modelos hidroldgicos baseados no método do SCS com o coeficiente CN.

Contudo, analises hidrolégicas baseadas em modelos que utilizam esta
metodologia possuem a limitacdo do coeficiente CN, sendo este empirico e baseado
em tabelas que consideram o contexto regional do Estados Unidos (SCS 1986; Gao
et al. 2006; Cao et al. 2011).

Por isso, a metodologia do trabalho se direcionou a realizar analises e
verificagbes empiricas para a obtengao de valores de CN condizentes com o contexto,
nao apenas da Bacia do Rio Doce, mas do estado de Minas Gerais como um todo,
conforme descrito a seguir.

Para corroborar com este objetivo, foram realizados testes com diferentes
valores de CN aplicados em equagdes hidrologicas de chuva-vazao utilizando os
dados Bacia do Rio Doce, o que indicou que de fato se trata de uma variavel sensivel
dentro da construgcdo de modelos baseados nestas equacgdes.

Ou seja, havendo variagédo no CN, ha mudancas significativas nos resultados
de vazdes simuladas. Por isso trabalhar com valores de CN mais proximos do contexto
regional resulta em modelos mais assertivos e que permitam simulagbes mais
precisas, viabilizando o mapeamento do regime hidrologico para potencialmente ser

incorporado na concepgao de unidades de paisagem.

3.2.2. Levantamento de dados

Tendo em vista o objetivo de calcular e mapear valores de CN tabelados e
adaptados para o estado de Minas Gerais (MG), inicialmente foi necessario o
mapeamento a partir do CN pelo método usual de tabelas, tanto para servir como base
do refinamento quanto para comparativo dos resultados obtidos.

O método tabelado se baseia no tipo de solo e no uso e cobertura da terra (para
detalhes consultar material suplementar). Para o uso e cobertura da terra foram
utilizados os dados do IBGE de 2018 (resolugao 30 m e escala 1:1.000.000), e para
os tipos de solo foi feito 0 enquadramento do tipos de solo da pedologia simplificada
do estado nos quatro grupos hidrolégicos de solo do método do SCS. Para isso, a
descricdo dos tipos de solo do mapa de solos de MG, elaborado pela UFLA, foi
relacionada com estes grupos hidroldgicos (Sartori 2004), gerando um mapa de solos
dentro dos grupos requeridos pelo método.
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Ja para o refinamento dos valores de CN, foram utilizados os dados do IDE-
Sisema que pudessem representar o0 contexto do estado e tivessem
representatividade para serem incorporados na analise do regime hidrolégico.
Carvalho and Rodrigues (2021) recomendam que dados locais espacialmente
explicitos sejam incorporados na composi¢ao de mapas de CN, sendo importante a

relagdo dos dados incorporados com o regime de escoamento.

3.2.3. Caracterizacao da area de estudo

De acordo com Collischonn e Tucci (2001), para a realizagdo de analises no
campo da hidrologia se faz necessario o estudo da area analisada para caracterizar o
meio em seu ambito fisico, quimico, bioldgico e social. Isso porque a caracterizagao
completa da area de estudo permite a interpretacdo dos resultados de forma mais
compreensiva, € o0 entendimento da situacdo atual e do histérico que pode ser
associado as condi¢des atuais.

Para o estado de Minas Gerais foram coletados e analisados os dados
espaciais do IDE-Sisema, sendo confrontados mapas ambientais, geoldgicos e
sociais, com os dados de precipitagdo da ANA e do INMET e com a malha hidrica,
visando entender o ciclo basico hidrolégico das bacias.

Além disso, foram consultadas as cartas de inundacao para a identificacdo de
regides vulneraveis, e foi feita a leitura de documentos e relatérios disponibilizados
pelos 6rgaos ambientais do estado em que a pauta eram os recursos hidricos, assim
como pesquisas de cunho hidrolégico relevantes ja realizadas no territorio.

Entender previamente a dinamica hidrica do estado permitiu analise critica dos

resultados e interpretagdo de sua representatividade e potencial.

3.2.4. Mapeamento do Numero da Curva (CN)

Para a composi¢do do mapa contendo os valores iniciais de CN (método
tabelado), foi estabelecida a relagao entre os tipos de solo e as classes de uso do solo
do método Soil Conservation Service - SCS, apresentado em Tucci et al. (1995), com
os tipos de solo do mapa de solos do estado (SEMAD, 2010) e as classes de uso e
cobertura apresentadas pelo IBGE (2018). A tabela 2 apresenta as relagbes

consideradas:

Tabela 2: Relagbes estabelecidas na determinagéao de CN.
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Variavel Relacao adotada para calculo do Numero da Curva
Tipo Mapa de Solos de Minas Gerais + tabela do método + consideragdes de Satori
de Solos (2004) = enquadramento da pedologia simplificada de MG nos grupos
solo hidrolégicos A, B, C ou D;
Uso do solo - IBGE Uso do solo - Tabelado
média dos valores: zonas cultivadas com
Area Agricola conservacao do solo e sem conservacao
do solo;
média dos valores: zonas comerciais e de
escritérios, zonas industriais, zonas
residenciais e arruamentos e estradas.
A s *Zonas residenciais: média entre todos os
rea Artificial -
tamanhos de lotes, pela variabilidade
(MINAS GERAIS, 2021)
Uso e **Arruamentos e estradas: asfaltadas e
Cobertura do com drenagem de aguas pluviais,
Solo - segundo IBGE (2018);
Uso do Adaptagdo das Area Florestal Floresta: cobertura boa;
solo classes do Bosques ou zonas com cobertura ruim
IBGE (2018) ’

para as classes
de Tucci, Porto
e Barros (1995)

Area Umida

por serem areas com vegetagao, porém
baixa infiltracao devido a saturagao,
conforme descricdo do IBGE (2018);

Ocupagdes em Area Campestre ou
Area Florestal

Zonas residenciais: média dos valores de
% média impermeavel de 20 a 38, de
acordo com o diagndstico do Cadastro
Ambiental Rural (CAR) (MINAS GERAIS,
2018);

Pastagem com Manejo

Pastagens ou terrenos em mas
condicoes;

Silvicultura

média dos valores: zonas cultivadas com
conservagdo do solo e sem conservagao
do solo;

Vegetagao Campestre

Bosques ou zonas com cobertura ruim;

Vegetacao Florestal

Floresta: cobertura boa;

Tendo estas relacdes estabelecidas, foi possivel encontrar os valores iniciais

de CN para o estado e mapea-los, com auxilios de ferramentas do QGIS.

3.2.5. Refinamento do Numero da Curva (CN)

area

Para o refinamento dos valores iniciais, foram selecionados dados espaciais da

que

influenciam diretamente

da

capacidade

de escoamento, e,

consequentemente em CN, conforme recomendam Carvalho e Rodrigues (2021).
Estes dados foram selecionados a partir das bases de dados do estado de Minas
Gerais, e das relagdes entre aspectos do meio fisico e ambientais e a distribuigcdo das
aguas precipitadas, conforme Stewart et al. (2012); Woodward et al. (2018); Carvalho
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and Rodrigues (2021).

A selegdo de variaveis buscou incorporar dados que possem direta e
inversamente proporcionais ao CN, dado que seria realizada uma algebra de mapas
e o intervalo do coeficiente deve, ao final, variar de 0 a 100.

Tendo-se o mapa inicial de CN e as variaveis a serem utilizadas no refinamento
em formato shapefile, foi feita a avaliagdo de cada uma destas variaveis, verificando
se sdo diretamente ou inversamente proporcionais ao coeficiente (ver detalhe no
material suplementar).

Entdo foi estabelecido um fator de influéncia de 10% para as variaveis com
relacdo ao CN. Ou seja, a medida que a variavel aumenta ou diminui o CN aumenta
ou diminui em 10%, de acordo com o conceito da variavel e seu potencial em aumentar
ou diminuir os indices de escoamento superficial.

A atribuicdo do fator de influéncia se deu a partir de algebra de mapas, com
base no mapeamento inicial do CN tabelado para o estado. Este percentual foi
atribuido para posterior verificagcado de representatividade dentro da dinamica local, e
foi definido com base nas etapas de analise exploratoria e caracterizagao da area de
estudo.

Ou seja, dado que o coeficiente CN foi desenvolvido pelo SCS de maneira
empirica, apos analises e avaliagbes do sistema local (no caso o territorio dos Estados
Unidos), este trabalho realizou atribuicdes de percentuais de influéncia de variaveis
espaciais do estado de Minas Gerais para avaliar empiricamente o desempenho do
refinamento de CN.

Conforme apontam Woodward et al. (2018), utilizar o método de tentativas e
validagdes para a obtencdo de valores de CN adaptados € uma das alternativas
metodoldgicas, dada a possibilidade de validagado com dados coletados em campo.
Isso permite lidar com as limitagdes do método e encontrar valores mais concisos e
representativos, principalmente ao utilizar a estatistica para corroborar com os
resultados encontrados.

A Tabela 2 mostra as variaveis utilizadas no refinamento e a algebra realizada
com os dados espaciais (considerando a influéncia de 10%) a partir dos valores
iniciais de CN (método tabelado):
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Tabela 3: Variaveis e pesos utilizados no refinamento de CN.

Muito Baixa: multiplicagédo por 1,2

Qualidade Ambiental Baixa: multiplicacao por 1,1
E Média: valores mantidos
Exposicédo do Solo Alta: multiplicagao por 0,9

Muito Alta: multiplicacéo por 0,8

Muito Baixa: multiplicagao por 0,8

Vulnerabilidade Natural Baixa: multiplicacao por 0,9
E Média: valores mantidos
Intensidade Média das Chuvas Alta: multiplicagao por 1,1

Muito Alta: multiplicacao por 1,2

Muito Precario: multiplicagcao por 0,8

Atividades Econémicas Precario: multiplicagcédo por 0,9
E Pouco Favoravel: valores mantidos
Densidade de Ocupacao Econdmica Favoravel: multiplicagao por 1,1

Muito Favoravel: multiplicagao por 1,2

Destaca-se que todas as camadas vetoriais da tabela acima possuem escala
1:1.000.000.

Para auxiliar a algebra de dados espaciais foi construido um modelo no
Dinamica EGO, usando metodologia proposta por Soares-Filho et al. (2009), visando
automatizar o processo. Os dados vetoriais (.shp) foram convertidos em formato
matricial (.tif) com o auxilio do ArcGlIS e inseridos no Dinamica EGO para a construgéo
de um modelo que realizasse a algebra de mapas para incorporagao das variaveis a

partir do CN inicial. Este modelo se baseou no seguinte fluxo metodolégico (Figura 2).



Figura 2: Fluxograma metodolégico do refinamento de CN.
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Apods a obtengdo do mapa de CN refinado, os resultados foram trabalhados no
QGIS para a analise de resultados, possiveis ajustes e layout do mapa final. Os
valores refinados foram analisados, e, como o intervalo apresentou valores acima 100
para o CN, foram necessarias ponderagoes.

Nesse sentido, considerando os trabalhos desenvolvidos por (Carvalho and
Rodrigues, 2021; Walega and Salata, 2019 e Woodward et al., 2002) e a propria
concepgao da metodologia do SCS do coeficiente CN, que varia de 0 a 100, os valores
superiores a 100 observados apos o refinamento foram enquadrados como sendo o
valor maximo do coeficiente 100. Essa opg¢do metodologica foi escolhida em
detrimento do reescalonamento dos valores (valor maximo corresponde a 100, etc).

Tendo em vista que CN igual a 100 indica solo saturado e aguas precipitadas
sendo totalmente escoadas superficialmente, valores superiores a 100 representam
também taxa de escoamento maxima, estando na mesma classe do valor 100. Assim,
foi possivel estimar a porcentagem das areas em Minas Gerais com esse perfil

hidrologico.

3.2.6. Compilacao, analise e validacdo dos resultados

A partir do refinamento dos valores de CN para o estado de Minas Gerais, foi
elaborado um mapa final contendo os valores observados. Conforme dispdem Walega
e Salata (2019), a utilizagao de valores de CN eficientemente representativos € de
suma importancia para estudos e para a eficiéncia de modelos hidrologicos, os quais
possuem ampla aplicagdo. Portanto, o mapa gerado se trata de uma ferramenta para
nao sO para a gestao hidrica, mas também é um importante critério para definir a
homogeneidade e funcionalidade das Unidades de Paisagem em Minas Gerais.

Para analisar o mapa final, foi selecionada uma bacia hidrografica de
conhecimento prévio para avaliagdo da confianca dos resultados obtidos para CN.
Assim, os dados de CN refinados foram confrontados com a caracterizagcao
hidrolégica da Bacia do Rio Doce realizada previamente.

Ao confrontar os dados do local e os valores obtidos para o coeficiente, foi
possivel analisar estimativas dos resultados obtidos, conforme corroboram Stewart et
al. (2012). Essa comparacao foi possivel a partir das ferramentas de softwares de
geoprocessamento, comparando os resultados obtidos com dados hidrologicos e

ambientais, neste caso vulnerabilidade a eventos extremos de inundagédo e CN
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observado em area de preservagao.

Para validar os resultados, comparou-se os valores de CN refinados aos dados
de vulnerabilidade a eventos extremos de inundacéo, elaborado pela ANA de 2015
para a Bacia do Rio Doce, observando a ocorréncia de valores do coeficiente nas
vulnerabilidades alta, média e baixa.

Além disso, para o recorte da sub-bacia do Rio Piranga, também explorada na
etapa inicial de analise, foi realizada uma analise visual da incidéncia de valores de
CN refinados através de uma area de preservagao ambiental, onde ja sdo esperados
valores de CN baixos, dada a preservagcao do local e dindmica de equilibrio
hidrologico.

Como na etapa de analise exploratoria ja haviam sido levantados dados fisicos
e hidrolégicos do territorio da Bacia do Rio Doce, foi possivel validar os resultados
obtidos também com a construgdo de um modelo basico preliminar para uma sub-
bacia do Rio Piranga, denominada Santa Rita de Minas, com area inferior a 90 km?2.

O modelo foi construido com dados de entrada basicos no HEC-HMS,
objetivando comparar a vazao de pico obtida em duas simulagdes: com o CN inicial
(método tabelado) e com o CN final (pds refinamento), e ao final comparar ambas as
vazdes simuladas com vazdes maximas observadas na estagdo de monitoramento da
ANA do local.

Esta modelagem foi realizada de forma basica para representar uma das
validagdes dos resultados, por isso foi selecionada uma sub-bacia de menor area,
com dados de série histérica de precipitacdo e dados fisicos. O HEC-HMS permite a
construcdo de modelos basicos, porém para que os resultados obtidos nestes
modelos sejam aplicados efetivamente sdo necessarias validagdes (Khoi, 2016). O
presente estudo utilizou a ferramenta de modelagem para validar os resultados a partir

de comparacéo, e os resultados do modelo nao foram utilizados em outras etapas.
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3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A etapa de analise hidrologica preliminar, inicialmente da Bacia do Rio Doce e

posteriormente com enfoque na sub-bacia do Rio Piranga indicou que estas areas de

estudo apresentam um aumento de coberturas relacionadas a antropizagéo, havendo

pressdo sobre o meio ambiente e recursos naturais, conforme Figuras 3 (Bacia Rio

Doce)

e 4 (Sub-bacia Piranga). Estas figuras apontam a forte presenca de

agropecuaria no territorio, estando em concordancia com outros trabalhos que

mostram a relacdo entre a expansao de atividades antrépicas, a pressao crescente

sobre
2008;
2016).

recursos naturais e aumento da vulnerabilidade local (Coelho 2007; Cupolillo
Silva et al. 2011; Salvador 2014; Felippe et al. 2016; Milanez and Losekann

Figura 3: Usos do solo na Bacia do Rio Doce.
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Figura 4: Usos do solo na sub-bacia do Rio Piranga.
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Além do aumento de atividades agropecuarias e de mineragao, e diminuigao
de areas florestais, a Bacia do Rio Doce se tornou ainda mais vulneravel apos o
rompimento da Barragem de Funddo em 2015 (Espindola et al., 2019), que, segundo
a ONU (2016) foi um dos desastres ambientais com maior perda ambiental da histéria,
€ 0 maior no Brasil.

Assim, a regido precisa de mais estudos, construindo modelos para simular as
condigdes ambientais e explorar opgdes viaveis para a gestdo dos recursos, inclusive
para aumentar o equilibrio do ciclo hidrolégico, reduzindo a ocorréncia de eventos
extremos hidroldgicos e gerindo a paisagem funcionalmente.

A Figura 5 mostra os resultados graficos dos volumes precipitados na bacia do
Rio Doce, tanto para toda a série histérica de dados das estagdes de monitoramento
(1985 a 2020, acima na figura), quanto para uma precipitagao intensa (em dezembro
de 2013, abaixo na figura), obtidos a partir das esta¢cdes de monitoramento da ANA e
INMET (mapeadas conforme material suplementar).
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Figura 5: Precipitacdo da Bacia do Rio Doce.
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E possivel observar que a regiéo possui estacdes bem definidas, com meses
em que é esperado o aumento do volume precipitado, tornando favoravel a utilizagao
de modelos hidrolégicos para simulagdes (Khoi, 2016).

Na Figura 6 esta apresentado o mapa contendo os valores iniciais de CN,
obtidos a partir do método usual de tabelas, conforme relagdes estabelecidas na etapa

metodologica:



Figura 6: Mapa de CN baseado no método de tabelas para o estado de Minas Gerais.
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Os valores baixos de CN podem ser interpretados como proximidade ao

equilibrio natural e desejavel entre escoamento e infiltragdo (Canholi 2014), enquanto

valores elevados estao relacionados a uma elevada taxa de escoamento superficial,

geralmente associadas a locais com interferéncia antropica no meio.

As tabelas do método (Tucci et al. 1995) e os respectivos valores de CN para

diferentes usos do solo permitem entender o comportamento do coeficiente, que

quanto menor, se associa a ambientes mais naturais e preservados. Além da

apresentacao visual, estes dados estdo apresentados na Tabela 4, que exibe a

representatividade dos intervalos de CN com relacao a area total do estado.
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Tabela 4: Representatividade dos valores de CN com relagédo a area total do estado com base no
método tabelado.

Intervalos de CN %::t:;za dt:ﬁlc‘do
25-40 6,462
40 - 55 1,523
55-70 7,966
70 -85 51,655
85-100 32,393

O refinamento baseado na metodologia descrita previamente, resultou no mapa

de CN apresentado na Figura 7, apdés consideragdes geralmente necessarias ao

manipular espacialmente o CN para sua adaptacao, a depender do método utilizado

(Valle Junior et al. 2019). Neste caso, a consideragéo realizada na manipulacédo dos

resultados foi o enquadramento do CN ao intervalo de 0 a 100, conforme descrito na

metodologia.

Figura 7: Mapa de CN refinado para o estado de Minas Gerais.
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O mapa acima expressa visualmente a relagcado entre as taxas de escoamento
e infiltragcdo, conforme a definicdo do CN. Portanto, pode ser usada como ferramenta
na identificagdo de focos para intervencdo, assim como locais essenciais para a
manutengdo do equilibrio hidrolégico (Herrera-Sanchez MD e Navarro-Bermudez,
2021; Machado, 2002; Oliveira et al., 2016).

Dessa forma, os valores maximos de 100 indicam locais onde ha escoamento
superficial total das aguas precipitadas, prioritarios para intervengdo devido ao
desequilibrio do ciclo hidrolégico ideal. Assim, os valores refinados mostram locais
vulneraveis, com valores elevados em regides a serem consideradas para agdes de
gestao hidrica e atenuagao do volume escoado. Também s&o indicados e locais onde
o CN muito baixo reforca a necessidade de manutencio da preservagao para auxiliar
o equilibrio ecossistémico.

Ou seja, os valores refinados representam o comportamento do fluxo das aguas
e permite priorizagcbes e gestao dos recursos (Woodward et al., 2018). A Tabela 5
apresenta um resumo das informag¢des contidas no mapa pos refinamento, apontando
a representatividade dos intervalos de, com padronizagao de valores de 0 a 100, com
relagao a area total do estado:

Tabela 5: Representatividade dos valores de CN com relagéo a area total do estado apés o
refinamento dos dados.

Intervalos de CN %:sataa(;ﬁa dt:tlal(;do
0-25 0,812
25-40 4,371
40 - 55 10,227
55-70 20,063
70 - 85 21,433
85-100 43,906

Na Tabela 6 podemos observar a representatividade de valores baixos, médios
e altos com relagao a area total do estado de Minas Gerais antes e apés o refinamento,
ressaltando-se que cursos d’agua possuem CN igual a 100 (SCS, 1986):
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Tabela 6: Dados de CN para o estado de Minas Gerais apos o refinamento dos dados.

% da area total do estado de MG
Intervalos de CN
CN tabelado CN refinado
Baixo — 0 a 40 6,46 5,18
Médio - 40 a 70 9,49 30,29
Alto— 70 a 100 84,05 65,34

Os dados da tabela acima indicam que o refinamento mudou a distribuicdo dos
valores de CN, passando de predominante baixos para predominantemente médios e
altos. A antropizagao e os indices de intervencado, degradagcdo ambiental e a prépria
ocorréncia de eventos extremos hidrolégicos corroboram para a distribuicdo de
valores encontrada pos refinamento (Fernandes et al., 2005).

Ap0s recorte dos dados refinados para a bacia do Rio Doce, confrontando estes
resultados com os dados de CN sem o refinamento e com 6 areas susceptiveis a
inundagao na bacia, apontados pelo mapa de vulnerabilidade da bacia (ANA, 2015),

tem-se a Tabela 7 a seguir:

Tabela 7: Comparagéao entre areas vulneraveis a eventos extremos de inundagéo e os valores de CN
com refinamento para estas areas.

Referéncia Vulnerabilidade CN
Municipio Sao Jo&o Evangelista Alta 92,5
Municipio Governador Valadares Alta 100
Municipio Passabem Média 47,5
Municipio Santa Rita de Minas Média 50,46
Municipio Vargem Alegre Baixa 26,4
Municipio lapu Baixa 21,56

Além destes municipios selecionados para analise amostral, 0 mapa contendo
a vulnerabilidade a eventos extremos de inundagao para o estado de Minas Gerais foi
sobreposto ao mapa com os valores de CN refinados, visando avaliar a frequéncia
dos valores para cada classe de vulnerabilidade. A Tabela 8 apresenta estes

resultados:
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Tabela 8: Frequéncia de valores de CN em intervalos para cada vulnerabilidade a eventos extremos.

Frequéncia / Vulnerabilidade

CN Alta Média Baixa

<13 1 1 4
13a24 2 16 20
25a34 4 10 17
35a44 7 10 18
45 a 54 2 10 16
55 a 64 5 10 18
65a74 7 10 12
75a 84 9 10 14
85a94 13 10 10
95a 100 102 70 38

Observa-se que o refinamento possibilitou uma representacao alinhada com os

dados hidroldgicos locais. Cabe salientar que o comportamento dos valores de CN é

um bom indicio quanto a susceptibilidade de um local as inundagdes, e que o valor do

coeficiente auxilia na justificativa de tais eventos, e vice-versa (Woodward et al. 2018).

Apos analise da bacia do Rio Doce, que apontou a eficiéncia no refinamento

realizado, para prosseguir com a etapa de validagao dos resultados foi realizado o

recorte para a sub-bacia do Rio Piranga. Na Figura 8 s&o apresentados os dados de

CN refinado para esta sub-bacia.
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Figura 8: Mapa de CN refinado para a sub-bacia do Rio Piranga.
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Conforme observado na Figura 8, e realizando-se analise comparativa com as
tendéncias de uso do solo da sub-bacia (Figura 4), os valores refinados apresentam
coeréncia com relacao a dindmica local. Para visualizar esta conclusao, foi feito um
recorte para um Area de Preservagdo Ambiental (APA) municipal dentro da sub-bacia
do Rio Piranga, conforme visto na Figura acima.

Os valores de CN da APA municipal apontam maior parte dos valores como
baixos, 0 que é esperado em areas preservadas. Porém, neste local também sao
observados CNs de até 84, o que pode ser explicado pelo fato de as regides de
preservacao na sub-bacia do Piranga muitas vezes associarem a preservagao com
atividades e estruturas, como por exemplo para fins lazer, o que modifica diretamente
a capacidade de infiltragao do solo (Salvador 2014). Ressalta-se que se trata de um
parque, € ndo uma area de protecao integral.

Portanto, os valores de CN mapeados e refinados apontam que, mesmo nos
locais preservados, que possuem valores baixos e desejaveis, existem pontos onde o

CN é alto, ndao havendo a relacdo de escoamento x infiltragdo esperada para uma area
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preservada com boa cobertura. Estes justamente sdo os pontos de atengao e/ou
intervencao a serem considerados.

Observa-se, tanto para o estado de Minas Gerais quanto para a Bacia do Rio
Doce e sub-bacia do Rio Piranga, uma grande variagéo espacial nos valores de CN.
Dada a variabilidade dos parametros de entrada e a propria composicdo das
paisagens, espera-se que os coeficientes de CN que representem a realidade sejam
variaveis, visto que em um cenario real o uso e cobertura da terra varia espacialmente
até mesmo em areas pequenas, assim como os tipos de solo (Woodward et al. 2018).

Para a validagao da eficiéncia dos valores refinados de CN no contexto de
aplicacao destes valores, foi selecionada uma sub-bacia pertencente a bacia do Rio
Doce (Figura 9), com area de aproximadamente 90 km?, para simulac&o hidrologica e
comparagao dos resultados com os valores obtidos da estacdo de monitoramento da
ANA que se encontra nesta sub-bacia.

Foi construido um modelo basico no HEC-HMS tendo como entrada os dados
fisicos da sub-bacia (Figura 9) e a série historica de precipitagdo (dados diarios de
dezembro de 2006 a outubro de 2022, obtidos na base de dados da ANA). Esta

validagao apresentou os resultados observados na Tabela 9:

Figura 9: Localizagdo da sub-bacia Santa Rita de Minas.
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Tabela 9: Comparagéao entre simulagdes hidrolégicas com CN tabelado e CN refinado para a sub-
bacia Santa Rita de Minas.

Vazao de pico — Estagao de

Vazao de pico — CN tabelado | Vazao de pico — CN refinado .
Monitoramento

117,6 m3/s 40,0 m3¥/s 28,28 md/s

As simulagbes indicam que, ao utilizar os valores refinados na simulagao, a
vazao resultante se aproxima da vazao observada in situ, o que indica que o modelo
esta mais aderente e representativo a realidade local, no contexto da sub-bacia. O
desempenho do CN e seu potencial na construcdo de modelos concisos sao
importantes ferramentas para os estudos hidroldgicos e estudos da paisagem e
ordenamento e planejamento territorial (Jin et al., 2003; Calzavara and Fernandez,
2005).

A simulacdo apresentada na tabela acima se deu apenas com dados fisicos
basicos para comparar a aderéncia do CN refinado, o0 modelo nao foi calibrado e
validado, portanto, os dados indicados visam validar o presente estudo no que
concerne ao refinamento de CN para o contexto das paisagens mineiras. Ainda, a
vazao de pico indicada para a estacdo de monitoramento se trata da maior vazao
observada na estacao local no periodo de 2006 a 2022, conforme base de dados da
ANA.
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3.4. CONCLUSAO

O gerenciamento dos recursos hidricos € uma area de extrema importancia
dentro da gestdo dos recursos naturais e do planejamento, estando diretamente
relacionado com o uso e cobertura da terra e suas mudangas, assim como com fatores
climaticos e caracteristicas fisicas ambientais.

A utilizagdo de analise espacial juntamente com modelos hidrolégicos e
simulagcbes se torna uma importante ferramenta neste sentido. Quanto melhor a
qualidade dos dados de entrada, mais precisos e eficientes se tornam os modelos e
seus dados gerados. Sendo o método do Numero da Curva (CN) uma metodologia
disseminada para calculos envolvendo variaveis hidrologicas, e amplamente utilizado
como base da modelagem nesta area, trabalhar em suas limitagdes e em maneiras
de aprimorar seu coeficiente base € uma maneira de melhorar o desempenho dos
modelos e trazer as representagdes para proximo das realidades locais.

Ao refinar os valores de CN para o estado de Minas Gerais, incorporando
variaveis que representam caracteristicas do local que influenciam diretamente nos
processos de escoamento e consequentemente no valor do coeficiente, obteve-se um
mapa com valores de CN que se espera que sejam mais alinhados a realidade
Mineira, e que também permitem uma visualizagdo acerca do comportamento das
variaveis envolvidas no balango hidrolégico no territério.

Adaptar e refinar o valor de CN tem sido o foco de outros estudos ja realizados,
principalmente por se tratar de um coeficiente amplamente utilizado em modelos. Os
valores deste coeficiente, para além da aplicagdo em modelos, permite a interpretacéo
das condigdes locais de escoamento e infiltracdo, avaliando o equilibrio e a
vulnerabilidade das areas estudadas.

Confrontando-se os dados obtidos no refinamento com caracteristicas locais
pertinentes a hidrologia e modelagem ja executada, foi possivel verificar que os
valores encontrados sao capazes de estimar a realidade, podendo ser utilizados para
estudos e simulagdes, com grande potencial para a obtencdo de resultados mais
precisos.

Dessa forma, o mapa gerado € um instrumento dentro da hidrologia, e supre
uma limitagdo do método tradicional para o calculo de CN, que utiliza tabelas e dados
empiricos para calcular o coeficiente sem considerar as particularidades locais. Por

fim, recomenda-se a utilizagdo dos valores espaciais gerados para a construgédo de
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modelos concisos no ambito da hidrologia, que possam ser confrontados com dados
de referéncia para validagao e entdo serem utilizados para simulagdes e construgao
de cenarios futuros.

Os resultados do mapa refinado de CN podem ser usados como uma camada
para representar a componente hidrologica e subsidiar o desenvolvimento de
unidades de paisagem em Minas Gerais. Esta informacdo pode ser usada para
subsidiar a formulagdo de politicas publicas e a gestao das diferentes unidades de
paisagem em Minas Gerais.

O mapa de CN refinado depois de aprimoramentos e validagcbes em outras
bacias, para além do Rio Doce podera permitir, por um lado diferenciar dentro das
UPs ja desenvolvidas pela EMATER (2014) e podera subsidiar uma nova forma de
delimitacdo das UPs incorporando os valores de CN refinado.

Este trabalho, pode contribuir para atingir os ODS 6 (Garantir disponibilidade e
manejo sustentavel da agua e saneamento para todos), ODS 11 (Tornar as cidades e
os assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis) e

ODS 15 (Proteger, recuperar e promover o uso sustentavel dos ecossistemas
terrestres, gerir de forma sustentavel as florestas, combater a desertificacao, deter e

reverter a degradacao da terra e deter a perda de biodiversidade).
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Para a construgcdo do modelo utilizado na validagdo do refinamento de CN,

assim como na etapa da analise exploratéria, foram utilizados os dados pluviométricos

provenientes de estacdes de monitoramento da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e

do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), conforme Figura 10 abaixo:
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Figura 10: Mapa das estagdes de monitoramento pluviométrico da Bacia do Rio Doce.
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O download dos dados foi feito em formato .xls e processados em planilhas

para a construgao de uma série histdrica unica, a ser usada como entrada no modelo.

Para isso, foi realizada uma média entre os dados diarios disponiveis nas estagoes,

de acordo com a disponibilidade e consisténcia.

ApOs a etapa de anadlise exploratéria da Bacia do Rio Doce, foi realizado o

recorte para a sub-bacia do Rio Piranga, cuja localizagdo com relagao a bacia principal

€ observada na Figura 11 abaixo:
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Figura 11: Mapa das sub-bacias da Bacia do Rio Doce.
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Ja com relagdo as variaveis utilizadas para o refinamento de CN, foram
levantadas as bases de dados geoespaciais existentes para o estado de Minas
Gerais. Dentre estas, foi escolhida a base do IDE Sisema, por ser uma base oficial do
estado, com variedade de dados fornecidos em formato shapefile, que podem ser
trabalhados e processados em Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs).

Dentre as variaveis disponiveis para download no IDE Sisema, foram
selecionadas aquelas que possuem relagao direta com o regime de escoamento e que
podem ser utilizadas para interpretacdo do fluxo hidrolégico, as quais estado

relacionadas na tabela abaixo:



Tabela 10: Variaveis levantadas do IDE Sisema.

Dados

Bioma

Infraestrutura de Transporte

Exposic¢do do Solo

Unidades de Conservacao

Capacidade Institucional

Massas d'agua

Areas prioritarias para
Conservagao

Tecnologia do Setor
Agropecuario

Vulnerabilidade dos Recursos
Hidricos

Qualidade Ambiental

Recursos Minerais

Dominios Hidrogeoldgicos

Pressao Ambiental

Uso e Cobertura do Solo

Conflito por Recursos
Hidricos

Vulnerabilidade Natural

Zonas Climaticas

Comprometimento de Aguas
Superficiais

Vulnerabilidade a
Contaminagdes

Geomorfologia

Comprometimento de Aguas
Subterraneas

Areas Contaminadas e
Reabilitadas

Unidades de Relevo

Densidade de Drenagem

ICMS Ecoldgico

Solos

Estagdes Pluviométricas e
Fluviométricas

Atividades Econbmicas

Solos - Pedologia
Simplificada

Intensidade Média das
Chuvas

Densidade de Ocupacao
Econdmica

Risco de Erosao

Umidade

Optou-se entdo pela escolha de 6 variaveis que influenciam o CN direta ou

indiretamente, em aspectos distintos (caracteristicas do meio fisico, social e

ambiental), conforme a descricdo de Tucci, Porto e Barros (1995) acerca do

coeficiente. Foram entdo selecionadas as seguintes variaveis:

Qualidade Ambiental: resultante da sobreposicdo dos mapas de grau de
conservagao da flora nativa, producédo de sedimentos e qualidade da agua
superficial. Possui relagao inversamente proporcional ao CN;

Exposi¢ao do Solo: baseado nos mapas auxiliares de risco potencial de erosao,
a intensidade das chuvas e a exposi¢ao do solo apto a absorver as gotas de
chuva. Possui relacdo inversamente proporcional ao CN, dada sua
representacido da capacidade de infiltragao do solo;

Vulnerabilidade Natural: obtido a partir da reclassificagdo ponderada dos
mapas de fatores condicionantes do componente fisico e bidtico do estudo.

Possui relacao diretamente proporcional ao CN;
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¢ Intensidade Média das Chuvas: elaborada a partir da compilagao de dados de
precipitagdo geoespacializados das estagdes de monitoramento do estado.
Possui relacao diretamente proporcional ao CN;

o Atividades Econdmicas: resultante da relacéo entre a viabilidade territorial € o
PIB, que quanto maior mais favoravel torna a localidade para a presenca das
seguintes atividades: Produgcdo Agropecuaria, Setor Industrial, Setor de
Servicos e Exportacao, todas com o mesmo peso. Possui relagédo diretamente
proporcional ao CN;

e Densidade de Ocupacao Econbmica: resultante da area total ocupada por
agricultura, reflorestamento e pastagens dividida pela area total disponivel para
uso econdmico, ou seja, a area total do municipio subtraida das areas de
protecdo integral e das areas inundadas. Representa a intensidade de
utilizagao da terra disponivel para uso econémico. Possui relagao diretamente

proporcional ao CN;

A partir da definicdo das variaveis listadas acima, foi definido o valor de
influéncia destas com relagdo ao CN como sendo 10%, visando analisar
empiricamente a consisténcia e representatividade do refinamento desta forma.

Na etapa de validagao dos resultados obtidos, os valores de CN refinados
foram confrontados com a base de dados da ANA que contém a vulnerabilidade a
eventos extremos do estado de Minas Gerais, disponivel em:
https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/api/records/ae9c2d48-63d6-474c-9257-

d2d122aa1477/attachments/minas gerais.gdb.zip.

Os dados de uso e cobertura do solo, conforme descrito na metodologia, foram
provenientes de duas bases de dados: MapBiomas e IBGE. O uso e cobertura do

MapBiomas estdo  disponiveis em  https://mapbiomas.org/colecoes-mapbiomas-

1?cama_set language=pt-BR € possuem resolucdes distintas, conforme o ano da colecgao.
Ja a base do IBGE, esta disponivel no IDE Sisema, assim como as demais

variaveis, na pagina https://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/webgis. Conforme o

catalogo de metadados, as informagdes se baseiam em uma resolugédo matricial de
30 metros e, a partir de levantamento feito pelo IBGE para o ano de 2020 apresenta
0 uso e cobertura da terra pixel a pixel para o estado de Minas Gerais.

Visto que o Numero da Curva (CN) é obtido a partir da relagao existente entre

a estrutura do tipo de solo e o uso e cobertura da terra, e as tabelas do método


https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/api/records/ae9c2d48-63d6-474c-9257-d2d122aa1477/attachments/minas_gerais.gdb.zip
https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/api/records/ae9c2d48-63d6-474c-9257-d2d122aa1477/attachments/minas_gerais.gdb.zip
https://mapbiomas.org/colecoes-mapbiomas-1?cama_set_language=pt-BR
https://mapbiomas.org/colecoes-mapbiomas-1?cama_set_language=pt-BR
https://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/webgis
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(conforme abaixo) dividem os tipos de solo entre quatro grupos hidrologicos A, B, C e
D, foi necessario estabelecer uma relagao entre a pedologia simplificada do estado
(disponivel em:
https://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/geonetwork/srv/api/records/b627c45f-e2ad-4f08-971e-
f85d35f23d14) e o0s grupos hidrologicos. Esta relagdo seguiu as premissas
apresentadas por Sartori (2004), visando avaliar a composi¢cao basica do solo e

caracteristica de infiltragdo e esta apresentada abaixo:

Tabela 11: Relagéo entre tipos de solo do ZEE e Grupos Hidrolégicos do método do Numero da
Curva.

Tipo de solo ZEE Grupo Hidrolégico

Argissolo A

Cambissolo

Espodossolo

Gleissolo

Latossolo

Luvissolo

Neossolo fluvico

Neossolo litdlico

Neossolo quartzarénico

Nitossolo

O/ @@ O|>P| @O OO |0

Planossolo
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Figura 12: Caracteristicas dos Grupos Hidrolégicos do método do Numero da Curva.

Grupo Caracteristicas do solo
de solo

solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a 8%, ndo havendo rocha nem camadas
argilosas e nem mesmo densificadas até a profundidade de 1,5m. O teor de himus é muito baixo,
nio atingindo 1% (Porto, 1979 ¢ 1995).

Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltragio. Solos arenosos profundos com
pouco silte e argila (Tucel et al, 1993).

solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com menor teor de argila total, porém ainda
inferior a 15%. Mo caso de terras roxas, esse limite pode subir a 20% gracas 4 maior porosidade.
Os dos teores de haomus podem subir, respectivamente, a 1,2 ¢ 1,5%. Nio pode haver pedras ¢
B nem camadas argtlosas até 1,5m, mas &, quase sempre, presente camada mais densificada que a
camada superficial (Porto, 1979 e 1995)

Solos menos permedveis do que o antenior, solos arenosos menos profundo do que o tipo A ¢ com
permeabilidade superior & média (Tucci et al, 1993).

solos barrentos com teor total de argila de 20% a 30%, mas sem camadas argilosas impermedveis
ou contendo pedras até profundidade de 1,2m. No caso de terras roxas, esses dois limites maximos
podem ser de 40% e 1,5m. Nota-se a cerca de 60cm de profundidade, camada mais densificada
C que no Grupo B, mas ainda longe das condigdes de impermeabilidade (Porto, 1979 e 1995).

Solos que geram escoamento superficial acima da média e com capacidade de infiltragio abaixo
da média, contendo percentagem considerdvel de argila e pouco profundo (Tuce et al, 1993 )
solos argilosos (30% a 40% de argila total) e ainda com camada densificada a uns 50cm de
profundidade. Ou solos arenosos como do grupo B, mas com camada argilosa quase impermedvel
ou horizonte de seixos rolados (Porto, 1979 ¢ 1995).

Solos contendo argilas expansivas ¢ pouco profundos com muito baixa capacidade de infiltragdo,
gerando a maior proporgdo de escoamento superficial {Tucct et al, 1993).

Fonte: Tucci, Porto e Barros (1995).
Os grupos hidrolégicos de solo da metodologia do SCS (1986), conforme

imagem acima, consideram profundidade, teores de argila e humus, granulometria e
permeabilidade, além de serem apenas quatro categorias. Conforme observado no
mapa de solos de Minas Gerais (http://www.feam.br/-qualidade-do-solo-e-areas-
contaminadas/mapa-de-solos), existem solos diversos e cuja capacidade de
infiltracdo de aguas precipitadas depende de fatores além dos descritos pelo SCS.
Utilizou-se a pedologia simplificada e foi estabelecida uma relagdo, mas deve-se
ressaltar esta limitacdo do método, conforme corroboram Carvalho and Rodrigues
(2021).

No que tange ao uso e cobertura da terra, para a construgao do mapa inicial do
CN do estado de Minas Gerais e para o refinamento do CN, foi estabelecida uma
relacado entre os usos do IBGE e os usos da tabela do método do Numero da Curva

do SCS, apresentada na Figura 13 abaixo:



Figura 13: Valores de CN com relagéo aos usos do solo.

Utilizacio ou cobertura do solo

Grupo de solos

A B C ]

Fonas cultivadas: sem conservagio do solo 12 8l bt a1

com conservagio do solo 62 71 T8 sl
Pastagens ou ferrenos em mds condighes i3] Ik Eh a9
Baldios em boas condighes 19 [ 74 a0
Prado em boas condicdes 30 58 71 78
Bosques ou Zonas com cobertura mim 45 L) 77 83
Floresta: cobertura boa 25 35 70 77
Espacos abertos, relvados, parques, campos de golfe, cemitérios, boas condighes
Com relva em mais de 75% da drea 19 fl 74 ol
Com relva de 50% a 73% da drea 49 i 79 i4
Zonas comerciais e de escritdrios B | 92 | w4 | 95
Zonas industriais El B8 [ 91 [ 93
Fonas residencials
Lotes de (m°) o média impermedvel
<50 63 77 45 Q0 92
1000 3B 6l 75 &3 a7
1300 30 57 72 %1 i)
2000 25 54 70 &l 85
4000 20 51 i 79 84
Parques de estacionamentos, telhados, viadutos, etc. 98 98 | wg | o8
Arruamentos e estradas
Asfaltadas e com drenagem de dguas pluviais 98 98 D8 a8
Faralelepipedos 76 ] &9 a1
Terra 72 42 &7 i)

Fonte: Tucci, Porto e Barros (1995).
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[I.  Calculo do Numero da Curva (CN)

No ambito do calculo do coeficiente do Numero da Curva (CN), apds o
estabelecimento das relagcdes entre tipos de solo e uso do solo, conforme item |, foi
realizada uma média ponderada de acordo com a area ocupada por cada classe de
uso do solo dentro do estado de Minas Gerais. A equagao abaixo exemplifica este

calculo:

CN. _ (CNclasse 11X Areaclasse I) + (CNclasse nx Areaclasse II) .t (CNclasse nX Areaclasse n)
total —

Atotal

Onde o CN da classe representa o CN encontrado na tabela apds as definicdes
realizada e a Area da classe representa o percentual de cada classe na composicéo
total do territério, conforme apresentado na camada espacial de uso do solo do IBGE.

Outro dado de entrada para a constru¢ao do modelo hidrolégico de validagao
dos resultados no HEC-HMS foi o /ag time, ou tempo de retardo. Dada a utilizagao do
método do Numero da Curva, foi utilizada a equagao do proprio método para o calculo

deste tempo, conforme Figura 14 abaixo:

Figura 14: Equacao do tempo de retardo do método do Numero da Curva.

0.7
2.587 L”-“rlqﬂ—a}
o= I CN
= 19001

.comt, =t|_lr.-"ﬂ.ﬁ 2a)

onde: t, ¢ o tempo de retardamento da bacia de drenagem (basin lag time) [h],1¢o
declive médio da bacia de drenagem [%4] ¢ L & o comprimento da bacia de drenagem
[m]. Para além da determinacio do L, através da informacio topografica disponivel,

Fonte: SCS (1986).

[ll.  Refinamento do Numero da Curva (CN)

A elaboracdo do mapa inicial contendo os valores de CN para o estado de
Minas Gerais foi construido a partir da sobreposicado dos mapas de tipo de solo e de
uso do solo, adicionando-se nas tabelas de atributos dos dados vetoriais, uma coluna
contendo os valores de CN para cada tipo e uso de solo, conforme as tabelas do
método ja apresentadas.

Apos a determinacao das variaveis utilizadas para o refinamento, foi definido o
valor de influéncia de 10% para o calculo dos valores refinados, conforme ja
apresentado na metodologia do trabalho (Tabela 1). Dado que o mapa inicial de CN,

base do refinamento, e as variaveis estavam disponiveis em formato vetorial, foi
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realizada uma algebra de mapas com as ponderagdes para o calculo dos valores de
CN com as variaveis incorporadas.

Na Figura abaixo € possivel observar um exemplo de como este esquema foi
construido no Dinamica EGO, com base nas recomendagdes e conceitos

apresentados por Soares-Filho et al. (2002a; 2002b):

Figura 15: Exemplo de modelo utilizado no Dinamica EGO.
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Na etapa de validagdo dos resultados, conforme descrito na metodologia, foi
utilizado o HEC-HMS com dados de entrada basicos da sub-bacia Santa Rita de Minas,
sendo realizada uma simulagao utilizando-se o CN calculado pelo método de tabelas e
outra com o CN refinado, os resultados estdo apresentados nas figuras abaixo:



Figura 16: Captura de tela dos resultados de CN tabelado no HEC-HMS.

B3 Global Summary Results for Run "Run 1" — O x

Project: Santa Rita_1  Simulation Run: Run 1

Basin Model: Basin 1
Meteorologic Model: Met 1
Control Spedifications:Control 1

Start of Run:  16dez2006, 00:00
End of Run:  31out2022, 00:00
Compute Time: 10abr2023, 14:27:41
Volume Units: (@) MM () 1000 M3

Show Elements: | all Elements Sorting: |Hydrologic -~

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (MM)
Subbasin-1 59,905 117,6 25§an2020, 00:00 17905,26

Figura 17: Captura de tela dos resultados graficos de CN tabelado no HEC-HMS.
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= Run:Run 1 Element in-1 Result:Precipitation EXPIRED
Run:Run 1 Element:Subbasin-1 Result: Outflow EXPIRED

== Run:Run 1 Element in-1 Result:F Loss EXPIRED
——= Run:Run 1 Element in-1 Result:E EXPIRED




Figura 18: Captura de tela dos resultados de CN refinado no HEC-HMS.

Legend {Compute Time: 17abr2023, 14:50:29)
== Run:Run 1 ElementSubbasin-1 ResultPrecipitation
Run:Run 1 Element:Subbasin-1 Result:Outflow

== Run:Run 1 ElementSubbasin-1 Result:Precipitation Loss
——= Run:Run 1 ElementSubbasin-1 ResultBaseflow

(3 Global Summary Results for Run "Run 1" — O x
Project: SANTAREFIN1  Simulation Run; Run 1
Start of Run:  16dez2006, 00:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  31out2022, 00:00 Meteorologic Model; Met 1
Compute Time: 17abr2023, 14:19:23 Control Spedifications: Control 1
Show Elements: | All Elements Volume Units: (@) MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element {kM2) {M3/5) (M)
Subbasin-1 89,905 40,0 26jan 2020, 00:00 17537,58
Figura 19: Captura de tela dos resultados graficos de CN refinado no HEC-HMS.
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IV. Softwares utilizados
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Para a elaboracao do trabalho foram utilizados os seguintes softwares e suas

versoes:



Tabela 12: Softwares e versdes utilizadas.
Programa Versao
HEC-HMS 4.9

QGIS 3.16.14
ArcGIS 10.4
Dinamica EGO 5.2.1
Excel 2016
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