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Abstract. The estimation of runoff in watersheds is needed for the planning and execution of projects in water
resources management. The complexity for manage water systems is increasing due to decreased availability of
water resources and deterioration of water quality, especially in urban water systems. The current trend involves
sustainable development in watersheds, implying a rational use of natural resources with minimal damage to the
environment. The Soil Conservation Service of the United States (SCS, 1972) developed a method, known as the
curve number (CN) method, which uses the total precipitation and an index of initial abstractions to calculate the
total volume of water drained off basin. Several studies have been performed incorporating Geographic
Information Systems (GIS) associated with hydrological models. This paper aims to hydrologic analysis using the
curve number method (CN) to analyze the runoff in watershed of stream Guanandy, located within the urban
perimeter of Aquidauana-MS. To apply the CN method it was used a hydrological model HEC-GeoHMS
(Hydrologic Engineering Center) developed by the Corps of Engineers US Army.

Palavras-chave: Geographic Information System (GIS); curve-number; HEC-GeoHMS, Sistema de informacéo
geogréfico (SIG), curva-numero, HEC-GeoHMS.

1. Introducéo

O escoamento superficial € um importante processo associado a erosao hidrica e ocorre em
funcdo da cobertura do solo, declividade do terreno e tipo de solo, intensidade e duracédo das
chuvas, basicamente (Ferreira, et al., 2007). O estudo do escoamento superficial permite
subsidiar plano e metas sobre o comportamento das aguas superficiais a partir de mudancas no
uso e cobertura da terra, tais como, substituicdo de florestas por pastagem, ampliacdo de area
com culturas agricolas, mudancas nas espécies agricolas, entre outras, antes mesmo destas
trocas serem perpetradas na bacia. (Barreto-Neto e Souza Filho, 2003).

O Servigo de Conservacdo do Solo dos Estados Unidos (SCS, 1972) desenvolveu um
método, conhecido como método da curva-nimero (CN), que utiliza o total de precipitacdo e
um indice de abstracbes iniciais para calcular o volume total de agua escoado na bacia
(MANTOVANI, et al., 2013). Varios estudos ja foram realizados incorporando os Sistemas de
Informagdes Geogréficas (SIGs) em modelos hidrolégicos (Melesse e Shih, 2002; Liu e De
Smedt, 2005).

Nesse sentido, de acordo com Cémara (2001), Sistemas de Informagdo Geogréfica séo
ferramentas computacionais para Geoprocessamento que permitem realizar analises complexas,
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ao integrar dados de diversas fontes e ao criar bancos de dados geo-referenciados. Torna ainda
possivel automatizar a produgdo de documentos cartogréficos, como salienta.

Sendo assim o presente trabalho tem como objetivo fazer uma analise hidroldgica, por meio
do método curva-nimero (CN) analisando o padrdo do potencial ao escoamento superficial na
area da bacia hidrogréfica do corrego Guanandy dentro do perimetro urbano do municipio de
Aquidauana-MS associado ao mapeamento de uso e cobertura da terra por meio de imagem
orbital.

2 Metodologia
2.1 Area de estudo

A bacia hidrogréfica do cérrego Guanandy localiza-se no Estado de Mato Grosso do Sul,
na regido sul do municipio de Aquidauana, entre as latitudes 20° 29' 11 s e 20° 24' 47 s e
longitudes 55° 47' 09 w e 55° 43' 02 w. A érea teste de estudo (area urbana 667,15 hectares) foi
limitada apenas para as areas onde obteve- se 0s dados de curvas de nivel (1m), devido a
disponibilidade uma vez que elas foram cedidas pela Empresa de Saneamento de Mato Grosso
do Sul (SANESUL).
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Figura 1. Localiza¢do da area de estudo

A vegetacdo original predominante ¢ Savana (Cerrado) e destacam- se a presenca de
agropecuéria e pastagem (BRASIL, 1982). O tipo de solo predominante é Argissolos
Vermelho-Amarelos de textura arenosa

A Geologia é composta pela Formacdo Aquidauana, caracterizada por arenitos marrom
tijolo avermelhados (BRASIL, 1982). Mineralogicamente, nos niveis grosseiros, predominam
grdos de quartzo com alguns raros feldspatos caolinizados (BEURLEN, 1956). Para Gongalves
e Schneider (1970) os sedimentos vermelhos da Formacdo Aquidauana sdo resultado de uma
deposicdo em ambiente continental (fluvial, lacustre e de planicies aluviais).

2.2 Dados
2.2.1 Dados topogréficos

5591



Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

Para realizacdo deste trabalho foi utilizada a carta topografica Folha Aquidauana (SF. 21-
X-A111), na escala de 1:100.000 (DSG-1966), que foi digitalizada em scanner de mesa e dados
de curva de nivel (equidistancia de 1m) proveniente da empresa de saneamento de Mato Grosso
do Sul (SANESUL), para extracdo da rede de drenagem, delimitacdo do limite da BHCG e
obtencdo de um modelo digital de terreno (MDT).

2.2.2 Dados de sensoriamento remoto

Foram utilizados dados de altimetria do Radar Shuttle Radar Topography Mission - SRTM
30m (VALERIANO, 2008) quadricula 20_57_ZN (GeoTIFF) extraido do Banco de Dados
Geomorfométricos Brasileiro (TOPODATA), disponivel gratuitamente no sitio do INPE
(www.dpi.inpe.br/Topodata).

Para 0 mapeamento de uso e cobertura do solo, foram utilizadas um conjunto de 16 cenas
que recobrem o limite da bacia hidrogréafica, datadas de novembro de 2010, na escala de
1:10.000, provenientes do sensor GeoEye, disponibilizadas pelo Google Earth.

2.2.3 Dados pedoldgicos

Os dados de solos foram obtidos por meio do mapa pedologico, na escala de 1:250.000 do
Plano de Conservacdo da Bacia do Alto Paraguai- PCBAP (BRASIL, 1997). As classes de solo
que compdem a BHCG séo: Argissolos Vermelho-Amarelhos com textura arenosa e Gleissolos
Héplicos com textura argilosa.

2.3 O método curva-namero

O método Curve Number € amplamente utilizado para estimar o escoamento superficial, e,
consequentemente o fluxo de rios, a recarga de agua, o volume de infiltracdo, a umidade do
solo e o transporte de sedimentos. Muitos autores apresentam estudos sobre 0 método CN, entre
eles Mack (1995), Johnson e Miller (1997), Pullar e Springer (2000), Tucci (2000) e Mantovani
et al. (2013).

No modelo CN do SCS (1972) a estimativa de escoamento superficial (Q, mm) € realizada
da seguinte maneira (Equacéo 1):

Eqg.1
0= (P-0,2xS)
P+0,8xS§

Onde P é a precipitacdo média mensal (mm més-1), S € a capacidade maxima de
armazenamento de agua (saturacdo) da camada superior do solo na bacia hidrografica (mm més-
1). Para esse trabalho foi considerada a precipitacdo média de 178 mm para 0 més de janeiro
(1954-2013) a partir de dados interpretados para a regido (GUEDES et al., 2014). A Equacéo
(1) somente é valida paraP > S x S; quando P < 0.2 x S, temos que Q = 0.

O parametro S é relacionado ao CN da seguinte maneira (Equacéo 2):

s:[@}m

Eq.2

CN

O CN €é um indice para escoamento adimensional baseado no grupo hidrolégico de solos
(GHS), uso e cobertura, condicBes hidrologicas e condigdes antecedentes de umidade. O
método CN permite mostrar o efeito das mudancas no uso e cobertura do solo sobre o
escoamento superficial. Os valores de CN variam entre 1 e 100 Valores altos de CN indicam

alto escoamento (Melesse; Shih, 2002).
O CN deve ser ponderado em fungdo do uso e cobertura do solo e dos tipos de solo da

seguinte forma (Equacéo 3):

Eq.3
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i{cwi x A)

CN, ==—
24
i=l
Onde CNp € o valor de curva-nimero ponderado (adimensional); CNi é o valor da curva-
namero de cada grupo de uso e cobertura e tipo do solo na bacia hidrografica (adimensional);
Ai é a &rea de cada grupo de uso e cobertura e tipo do solo na bacia (km?); At é a area total da
bacia hidrografica (km?).

2.4 Modelo hidrolégico distribuido

O SIG utilizado para processamento e andlise foi o software ArcGIS 10® (ESRI, 2012),
com a extensdo HEC-GeoHMS 5.0 (Geospatial Hydrologic Modeling Extension). O HEC-
GeoHMS € um conjunto de ferramentas do Arcmap desenvolvido especialmente para o
processamento de dados geoespaciais, criando dados de entrada para o Sistema de Modelagem
Hidrologica.

2.5 Procedimento operacional

O processo de delimitacdo manual da bacia hidrogréfica foi realizado utilizando as curvas
de nivel, por meio da carta topografica e dados de altimetria do Radar Shuttle Radar
Topography Mission - SRTM 30m (VALERIANO, 2008). Tendo em vista que a topografia do
terreno € responsavel pela drenagem da agua da chuva e os limites entre as bacias hidrogréaficas
encontram-se nas partes mais altas do relevo delimitou-se a bacia seguindo as curvas de nivel
de maior cota, simulando o trajeto das aguas.

O mapeamento de uso da terra e cobertura do solo, foi elaborado através dos softwares
ArcGIS 10®, Global Mapper 13.2® e Spring 5.2.Utilizou imagens de alta resolucdo satélite
GeoEye (total de 16 cenas, escala:1:10.000 datas de novembro de 2010).

A abordagem metodoldgica proposta fundamentou-se em procedimentos digitais de
imagem descritos em Cunha et al., (2014). O mapeamento de uso da terra e cobertura vegetal
foi divido em 6 (seis etapas): 12 Captura das imagens no ArcGIS 10® Online; 22 Mosaico das
cenas no Global Mapper 13.2®; 32 Segmentacdo e extracao de regides, 42 Elaboracédo da chave
de interpretacéo, 52 Classificacdo visual em ambiente Spring 5.2 e 62 Exatidao da classificacao.
Para obter o mapa de grupos hidrolégicos de solos da bacia, os tipos de solos presentes na bacia
foram reclassificados de acordo com a classificagdo proposta pelo “Natural Resources
Conservation Service” (NRCS) — antigo “Soil Conservation Service” (SCS) — do “United States
Department of Agriculture” (USDA).

O proximo passo foi a realizacdo da fusdo entre 0 mapa de uso e cobertura do solo e 0 mapa
dos grupos hidroldgicos de solos. Esse procedimento foi realizado por meio da extensdo HEC-
GeoHMS, sendo necessario a criacdo de uma '‘LookUp Table' com os valores de CN para bacias
urbanas, conforme a literatura (Tucci, 1993). Apos a geracdo da grade de curva-namero (CN),
o0 préximo passo foi estimar a grade de saturacdo do solo, por meio da Equacédo 2. Essa grade
de saturacdo, foi utilizada para estimar o escoamento superficial na BHCG, por meio da
Equacéo 1.

4. Resultados
4.1 Mapa de uso e cobertura

O mapeamento foi dividido em sete classes: pastagem, area urbanizada, mata secundaria,
reflorestamento, solo exposto, area imida e corpos d’agua A &rea de estudo (figura 2) €
essencialmente ocupada por pastagem 308,08 ha, que corresponde a 45,88%% apresentando

5593



Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

como a maior classe mapeada. A introducédo da pastagem plantada ocorre ao longo das margens
do cdrrego.

A érea urbanizada compreende a segunda maior classe mapeada com 209,95 ha, encontra-
se ao longo da margem direta do cOrrego encontram-se 0s bairros Santa Teresinha e Serraria
(vila Jardim 11 e S&o Cristovéo), caracterizados por grande adensamento de construcoes e ruas
que em sua maioria sdo pavimentadas. Na margem esquerda localizam-se as vilas S&o
Francisco, Popular, Quarenta, Icarai e bairro Guanandy.

A mata secundaria esté distribuida em 42,40 ha encontra-se principalmente no nordeste da
bacia, sempre associada com a presenga de pastagem, exceto em dois fragmentos de mata
localizados na fazenda Guanandy no baixo curso do cérrego, onde encontram- se associados
com areas Umidas.

A classe reflorestamento é caracterizada como a menor area mapeada com apenas 3,36 ha.
localiza-se na area da Usina COIMOR, a mesma que trabalha com reflorestamento de madeira

e tratamento de dormentes.
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Figura 2: Uso da terra e cobertura da terra.

As areas de solo exposto apresentam-se ao longo das ruas ndo pavimentadas, estradas e em
algumas areas da zona rural; abrange apenas a 35,42 ha das classes mapeadas. Os solos séo
predominantemente de textura arenosa caracterizados pela presenca de quartzo, originados de
arenitos.

As areas Umidas apresentam-se ao longo das margens do corrego Guanandy, area que
corresponde 8,29% (55,67 ha) em sua maioria estd associada planicie de inundacdo. A
vegetacdo que se desenvolve é predominantemente de gramineas do tipo brachiaria, esse
predominio se justifica por causa do avanco da pastagem e a falta de mata ciliar nas margens
do canal. Os corpos d’agua ocorrem em 2,65% da area de estudo(16,48 ha), localizam-se nas
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proximidades das nascentes, caracterizadas pela presenca de duas lagoas, com destaque para a
maior, conhecida popularmente como “lagoa dos bobos”.

4.2 Mapa de escoamento superficial
No mapeamento do escoamento superficial registraram-se valores no intervalo de 47,02

mm/més até 178 mm/més divido em nove classes. A classe de 42,02-54,07 mm/més situou-se
em maiores proporgdes na regido noroeste da bacia onde se localiza a classe de uso e cobertura
“mata secundaria”, ou seja, isso deve-se ao dossel florestal, além disso, nesta area ter maior
indice de infiltracdo da 4gua no solo.

A classe de escoamento superficial de 71,03-71,29 mm/més esta distribuida quase que
totalmente em toda a bacia e associada a classe de uso e cobertura “pastagem” caracterizada
por gramineas. A classe de escoamento 92,08-105,57 mm/més localiza-se em sua maior
propor¢ao na regido central, oeste e sul da bacia situada a classe de uso e cobertura “drea
urbanizada” caracterizada em partes pela impermeabilizacdo do solo devido o asfaltamento de
algumas vias da cidade de Aquidauana, porém, existem vias ndo pavimentadas nestas cidades
caracterizando maior indicies de infiltragdo no solo.

O escoamento de 105,58-108,31 mm/més teve sua maior propor¢do ndo regido leste da
bacia sob 0 uso e cobertura “reflorestamento” representado por uma vegetacao arborea. Os
valores entre 108,32-178 mm/més correspondem areas proximos as redes de drenagem ou areas
Umidas, ou seja, nesses ambientes 0 escoamento caracterizou-se elevado comprado com as
outras classes.
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Figura 2: Escoamento superficial.

4.3 Consideragdes finais
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Em relacdo ao método da curva-nimero utilizado ficou evidente sua eficacia, além disso,
a aquisicdao, manipulagdo e armazenamentos dos dados da area de estudo foram processados e
transformados em informag6es que podem subsidiar o planejamento da area.

Sobre o0 escoamento superficial, as a&reas com maiores indicies estdo relacionadas com os
corpos d’agua da bacia hidrografica do cérrego Guanandy e os menores indices mm/més estdo
relacionados com as areas de vegetacdo secundaria. A area urbana apresentou escoamento
intermediério comparando com o restante das classes em mm/més, pois, configuras com duas
situacgdes distintas: vias pavimentadas e vias ndo pavimentadas. Com maior representatividade
a pastagem também apresentou baixo indice de escoamento.

Por fim, os estudos e/ou a investigacdo realizada demonstrou a importancia de se
conhecer prévia e detalhadamente o meio fisico das areas estudadas. Além disso, a aplicacdo
da metodologia apresentada revelou-se importante para futuras elaboracdes de estudos
ambientais e planejamento, para a bacia hidrogréafica do cérrego Guanandy.
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