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RESUMO

A mudanga de uso e ocupagdo do solo gera diversos impactos no meio ambiente,
entre eles os impactos hidrolégicos, como a alteragdo de volume e vazdo de pico de
escoamento superficial. A implantagao do campus Lagoa do Sino da Universidade Federal de
Sao Carlos (UFSCar) ndo ¢ diferente e possui um potencial de geracdo desses impactos.
Neste contexto, este trabalho visa avaliar os impactos hidrologicos da implantagdo do
Campus Lagoa do Sino da UFSCar por meio de modelagem hidrolégica utilizando o software
HEC-HMS, e propor medidas mitigadoras desses impactos. O conhecimento destes impactos
potenciais possibilita a ado¢do de medidas mitigadoras ao longo da implantagao do campus,
que ¢ a fase mais propicia para isso. Os resultados mostraram que o cenario “Futuro”, ou seja,
o cenario de total implementacdo do campus, terda um modesto aumento de vazao de pico e
volume escoado se comparado com os cendrios “Passado” e “Presente”, entretanto o
resultado obtido de um aumento ndo expressivo se deve a amplia¢do das areas de preservacao

permanente (APP) localizadas no Campus Lagoa do Sino.

Palavras-chave: modelagem hidrolégica; mudanca de uso do solo; urbanizacdo; impacto

hidrolégico.



ABSTRACT

The changes in land use and occupation generate various impacts on the environment,
including hydrological impacts, such as changes in the volume and peak flow of surface
runoff. The implementation of the Lagoa do Sino campus of the Federal University of Sao
Carlos (UFSCar) is no different and has the potential to generate these impacts. In this
context, this study aims to assess the hydrological impacts of the implementation of the
Lagoa do Sino Campus of UFSCar through hydrological modeling using HEC-HMS
software, and to propose mitigating measures for these impacts. Understanding these
potential impacts enables the adoption of mitigating measures throughout the campus's
implementation, which is the most favorable phase for this. The results showed that the
“Future” scenario, that is, the scenario of full implementation of the campus, will have a
modest increase in peak flow and volume drained compared to the “Past” and “Present”
scenarios, however the result obtained of a non-significant increase is due to the expansion of

the permanent preservation areas (APP) located on the Lagoa do Sino Campus.

Keywords: hydrological modeling; land use change; urbanization; hydrological impact.
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1. INTRODUCAO

De acordo com o Observatoério do Clima (2021), a acdo humana tem aquecido ainda mais
o sistema climatico e mudancas do clima rapidas e disseminadas pelo mundo ja estdo
acontecendo, com secas severas e tempestades d’agua ocorrendo em diversas partes do planeta.
As atividades humanas, principalmente através das emissdes de gases de efeito estufa,
inequivocamente causaram o aquecimento global, com a temperatura da superficie global
atingindo um valor 1,1°C mais alto entre 2011-2020 do que no periodo de 1850-1900 (IPCC,
2023). Tal aumento intensificou o comportamento de clima extremo no planeta no decorrer das
medigoes realizadas.

A mudancga do uso do solo tem causado intensos impactos em todo o planeta, onde
segundo a OCDE (2017), o tipo de uso do solo tem sido associado a aproximadamente um tergco
de todas as emissdes de CO, produzidos pelo homem. Estudo conduzido por Winkler (2021)
revelou que houve uma perda liquida global de area florestal de 0,8 milhdes de km? de 1960 a
2019. Em contrapartida, ocorreu uma expansao na agricultura, especificamente de areas de plantio
e pastagens, de 1,0 e 0,9 milhdes de km?, respectivamente. Como consequéncia da mudanga do
uso do solo, as bacias hidrograficas sdo alteradas sem um adequado planejamento
fisico-ambiental.

Consistindo parte fundamental das observagdes climaticas, a avaliagdo de desempenho de
sistemas de previsdo consiste na comparagdo entre a previsdo € a observagdo ao longo de um
determinado periodo de tempo (Boucher et al, 2012), sendo que sistemas hidrologicos de previsao
sdo frequentemente utilizados em observagdes climaticas. Como parte da ocupagdo em uma
determinada area, a acdo do homem no planejamento e desenvolvimento da ocupagdo do espago
na Terra, requer cada vez mais uma visdo ampla sobre as necessidades da populagdo, os recursos
terrestres e aquaticos disponiveis e o conhecimento sobre o comportamento dos processos naturais
na bacia (Tucci, 2001), no sentido de que a ocupacdo humana seja realizada de forma racional e
planejada.

O uso do solo desordenado em uma Bacia Hidrografica ¢ um problema frequente na
sociedade atual, sendo que tal dindmica de ocupacdo pode acarretar problemas sérios relacionados
a desastres, como inundagdes e erosdes de varios tipos. Logo, ¢ imprescindivel a avaliacdo e a
execucdo de atividades mitigadoras de impacto hidrolégico, pois de acordo com Souza et al
(2017), as diferentes fases do ciclo hidrologico podem ser afetadas por intervengdes humanas, e

em cada ponto de intervengao as intensidades dos impactos ocorridos podem ser diferentes.



Tendo uma importancia para a economia da regiao sudeste do estado de Sdo Paulo, a Bacia
Hidrografica do Alto Paranapanema apresenta uma economia maioritariamente agricola, com
industrias de papel e celulose, mineragdo de calcério e plantio e processamento de madeiras de
reflorestamento (CBH-ALPA, 2023). Fatores econdmicos como estes geram uma pressao sobre os
recursos hidricos da Bacia, onde, de acordo com CBH-ALPA (2023), a agricultura irrigada (por
pivOs) estd presente na maior parte do territorio da UGRHI-14 Alto Paranapanema, sobretudo nos
municipios de Itai, [tapeva, Paranapanema, Buri, Itabera e Itapetininga.

O Campus Lagoa do Sino da UFSCar, localizado no municipio de Buri/SP iniciou suas
atividades no ano de 2014 e possui uma extensao territorial com grande potencial de geragao de
impactos hidrologicos devido a sua implantagdo e a constituigdo j& estabelecida de areas de
plantio e pivés de irrigagdo. Entretanto, devido a fase inicial de implantagdo, associada a
disponibilidade de area, ¢ importante que sejam avaliados os impactos hidrologicos potenciais e as
possibilidades de adog¢ao de medidas mitigadoras desses impactos, para minimizar os impactos
hidrologicos negativos da implantagdo do campus na bacia hidrografica Alto Paranapanema na

qual esté inserido.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral
Avaliar o impacto hidrologico da implantagdo do Campus Lagoa do Sino da UFSCar, de

acordo com o seu Plano Diretor Fisico-Ambiental.

2.2. Objetivos especificos
e Delimitar a bacia hidrografica onde esta inserido o campus e obter os dados necessarios
para a modelagem hidrologica;
e Realizar a modelagem hidrologica para diferentes cendrios temporais de ocupacido do
campus, de acordo com o seu Plano Diretor Fisico-Ambiental;
® Analisar o impacto hidrologico da implantacdo do campus e propor agdes mitigadoras

desses impactos.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A urbanizacdo tem efeitos significativos na dinamica da hidrologia de uma determinada
area em funcdo de seu grau de impacto, onde de acordo com Miller et al. (2014), a perda de
superficies permeaveis reduz a infiltragdo no solo, enquanto a introducdo de drenagem artificial
substitui os cursos de dgua naturais. Sao diversas as formas de combater e até mesmo prever tais
eventos, sendo possivel a utilizacao de ferramentas que auxiliam na “antecipagdo” desses eventos.
Ferramentas empiricas, como o método (SCS) possuem uma eficiéncia aceita entre aqueles que as
utilizam De acordo com Nascimento et al. (2011), a aplicacdo do método SCS requer a
identificacdo do tipo e uso do solo na bacia, com o objetivo de obter o parametro CN, o qual ¢
determinante na separacdo do volume de escoamento superficial na bacia. Associado a esta
ferramenta, a utilizagdo de softwares de modelagem, como o HEC-HMS, desenvolvido pelo corpo
de engenheiros do exército dos Estados Unidos, podem auxiliar na determinagao desses processos
hidrolégicos envolvendo a dindmica de uso e ocupacao do solo, Além disso, os resultados de uma
analise hidrologica sdo uma 6tima forma de propor medidas de mitigagdo de impacto para um

determinado local.

3.1. Conceitos basicos de hidrologia e urbanizacao

De acordo com Tucci (2007), a hidrologia ¢ a ciéncia que trata do comportamento da dgua
na terra, sua ocorréncia, circulacao e distribuicdo bem como suas relacdes com a vida. Ainda,
engloba os conceitos de suas propriedades quimicas e fisicas. De acordo com o mesmo autor, a
hidrologia aplicada estuda os fatores envolvidos na produgao dos recursos hidricos em qualidade e
quantidade para os seres vivos. Paralelo a estas causas, os impactos hidrologicos surgem em
muitos casos do efeito da urbanizacdo sobre o solo, sendo a principal caracteristica dessa
problematica a impermeabilizacao do solo, gerando, consequentemente, maiores probabilidades
de eventos de alagamentos e inundagdes envolvendo todas as partes de uma determinada bacia
hidrografica.

O estudo de caso a seguir foi realizado em duas Bacias Hidrograficas no Zimbabue e
expoe a problematica da ocupagdo desordenada em outros locais do planeta e como isso pode
acarretar efeitos adversos relacionados a impactos hidrologicos. A localizagdo latitudinal e as
caracteristicas do tipo de vegetagdo das duas Bacias Hidrograficas possuem fortes similaridades
com a localiza¢do do campus Lagoa do Sino. Além disso, o fator da ocupa¢ao acelerada também

pode caracterizar uma certa semelhanca entre os estudos.



3.1.1. Estudo de caso sobre os impactos hidrologicos da urbanizagdo de duas bacias hidrograficas
em Harare, Zimbabue

Com o objetivo de avaliar os impactos hidrolégicos da urbanizagdo em duas bacias
hidrograficas de médio porte do Zimbabue (Mukuvisi ¢ Marimba), Gumindoga et al/ (2014),
utilizaram modelagem hidroldégica por um modelo de precipitagdo-escoamento orientado
topograficamente (TOPMODEL) para os anos de 1986, 1994 e 2008. Na figura 1 ¢ possivel

visualizar a localizag¢do das bacias hidrograficas no Zimbabue:

Figura 1: Bacias hidrograficas de Mukuvisi e Marimba no Zimbabue com as suas respectivas localizagdes de estagdes
meteorologicas e medicdo de vazdo.
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Fonte: Gumindoga et al (2014).

Posteriormente a caracterizagdo da area de estudo, os resultados da classificacao da
cobertura do solo indicaram que as areas urbanas aumentaram em mais de 600% na bacia
hidrografica de Mukuvisi ¢ em mais de 200% na bacia hidrografica de Marimba entre 1986 e
2008 (Gumindoga et al, 2014). Tal classificacao indica que houve um aumento significativo da
expansdo das atividades antropicas na bacia hidrografica. Na figura 2 ¢ possivel visualizar a

expansdo das atividades antropicas nos periodos analisados para as bacias hidrograficas de



Marimba e Mukuvisi, sendo que as cores em tom de “Bege” representam as dreas construidas, em
cinza as areas de pastagem, sendo grandes contribuintes para gerarem grandes valores de volume

de escoamento superficial em relagdo a areas em verde escuro que representam florestas.

Figura 2: Resultados da classificagdo da cobertura do solo nas bacias hidrograficas de Marimba (area superior) e

Mukuvisi (area inferior) para os anos de 1986, 1994 e 2008.
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Fonte: Gumindoga et al. (2014).

Para os resultados de vazao, simula¢des usando o TOPMODEL nas bacias hidrograficas
de Marimba e Mukuvisi indicaram aumentos de vazdo de 84,8% e 73,6%, respectivamente, de
1980 a 2010 (Gumindoga et al, 2014), ou seja, esses aumentos de vazdo coincidem com a
expansdo das atividades antropicas nos locais em relacdo aos periodos analisados; na tabela 1 ¢
possivel visualizar as vazdes médias anuais simuladas (Qméd) e a vazdo maxima anual (Qhst)

para os periodos analisados.



Tabela 1: Vazdes médias e vazdes maximas anual para os periodos nas bacias hidrograficas de Marimba e Mukuvisi

Periodo Captacio Q meédio (M * Is) Q hst (m ¥ (s)

Marimba 491 2 16.2
1980-1990

Mukuvisi 5298 219

Marimba 85327 294
1990-2000

Mukuvisi 5741 27.2

Marimba 716,8 50,0
2000-2010

Mukuvisi 71,0 34,0

% Mudanca na media @ % Mudanca em Q pst

Marimba 8.5 81,6
1980-2000

Mukuvisi 84 55,6

Marimba 346 701
1990-2010

Mukuvisi 333 249

% Mudanga em Qmean % Mudanca em Qhst

Marimba 459 2088
1980-2010

Mukuvisi 44 5 55,6

Fonte: Gumindoga et al. (2014).

Através dos resultados obtidos por Gumindoga et al. (2014), as vazdes médias e as vazdes
historicas tiveram aumento nas bacias hidrograficas de Mukuvisi e Marimba nos intervalos de
tempo analisados, sendo que tal aumento reflete como os impactos hidrolégicos em uma bacia

hidrografica podem ser relevantes para proposi¢ao de medidas mitigadoras de impacto.

3.2 Método SCS para obtencao da precipitacdo efetiva

Entre alguns métodos para se calcular a precipitagdo efetiva, o método SCS desenvolvido
pelo Soil Conservation Service, se torna usual para estimar o escoamento, onde de acordo com
Cunha et al. (2015), o modelo SCS tem como principal parametro o CN, que depende da
classificagdo hidrolégica do solo, das condi¢des antecedentes de umidade e da cobertura do solo,
sendo que a classificacdo do solo estd sujeita as caracteristicas de cada area, com formas e
capacidade de infiltragdo pertencentes a seu grupo hidrolédgico.

Apesar da simplicidade, praticidade e consequente aceitacdo do método, existem diversas
criticas e duvidas em relagdo a sua generalizagdo (Cunha et al. 2015), ou seja, o0 método assume
que o escoamento ¢ 0 mesmo em toda a dimensdo de uma bacia hidrografica desconsiderando as
caracteristicas particulares de um solo, como exemplo a sua capacidade real de escoamento sub

superficial ou subterraneo.



O estudo de caso a seguir foi realizado em uma Bacia Hidrogréfica do Rio Grande do Sul e
utiliza o método (CN/SCS) com valores tabelados para estimar a precipitacao efetiva no local. Os
autores dividiram os valores de precipitacio em oito eventos , sendo que tal estudo possui
semelhancas com o estudo conduzido no campus Lagoa do Sino, ja que ambos utilizam o método
(CN/SCS) para a determinagao da precipitacdo efetiva e a auséncia da utilizagcdo de calibracao

para o modelo.

3.2.1. Aplicabilidade do método numérico da curva (CN/SCS) com base em valores de CN
tabelados: estudo de caso na Bacia Hidrografica do Arroio Cadeia

Estudo realizado na Bacia Hidrografica do Arroio Cadeia, teve como objetivo avaliar o
impacto da utilizacdo de valores tabelados de CN sobre a estimativa de precipitagdo efetiva (Pe),
tomando como base 8 eventos chuva-vazao na Bacia Hidrografica do Arroio Cadeia (Cunha et al.,
2017). Para a realizagdo da pesquisa os autores utilizaram estagcdes de monitoramento, adquirindo
dados de precipitagdo e cotas d'adgua, em intervalos de tempo de 5 minutos (Cunha et al., 2017),
sendo que os dados foram organizados com o objetivo de gerar hietogramas com intervalos de
tempo de 30 minutos, sendo que a precipitacdo média foi obtida de acordo com a metodologia dos
Poligonos de Thiessen (Chow et al., 1988). Os dados de vazdo e curva-chave para a secao de
controle também foram organizados considerando um tempo de intervalo de 30 minutos. Na
figura 3 ¢ possivel visualizar a localizagdo da Bacia Hidrografica do Arroio Cadeia no Estado do

Rio Grande do Sul, compreendendo os municipios de Pelotas, Morro Redondo e Cangugu.



Figura 3 - Localizagdo da Bacia Hidrografica do Arroio Cadeia - RS
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Fonte: Cunha et al., (2017).

De acordo com Cunha et al. (2017) os solos da Bacia Hidrografica do Arroio Cadeia
foram enquadrados nos grupos C e D e os valores de CN foram obtidos a partir das tabelas
apresentadas em SCS (1986), pertencentes a trés condi¢des de umidade antecedente do solo
(AMC - Antecedent Moisture Content): AMC I (solo seco e precipitacdo acumulada dos 5 dias
antecedentes (P5) de até¢ 35 mm), AMC II (solo préximo a capacidade de campo e P5 entre 35 e
52,5 mm) e AMC III (solo muito umido e P5 superior a 52,5 mm) (Cunha et al., 2017). Para os
cenarios de simulagdo Cunha ef al. (2017) elaboraram dois cenarios de analise com base em 8
eventos chuva-vazdo observados: Cendrio 1: o valor médio de CN foi determinado para cada
evento com base na andlise hietograma-hidrograma a partir de valores observados de precipitacao
(P), abstracao inicial (Ia) e precipitacdo efetiva (Pe). Para o cenario 2: os valores médios de CN
foram obtidos pela ponderagdao dos valores tabelados do modelo e convertidos para a condi¢ao
AMC de cada evento analisado (Cunha et al., 2017), sendo que posteriormente comparou-se o CN
determinado no cenario calibrado (1) ¢ no CN tabelado (2).

Com base na umidade antecedente do solo, obtida pelos valores de P5, os eventos 1, 2, 3, 4
e 8 foram enquadrados no grupo AMC III, os eventos 5 e 6 no grupo AMC Il e o 7 no grupo AMC
I (Cunha et al., 2017). Na tabela 2 ¢ possivel visualizar os eventos de chuva e a separacao de (Pe)

utilizados na metodologia.



Tabela 2 - Eventos chuva-vazao utilizados para a avaliagdo da metodologia

Evento Data Ptotal P5 Pe Evento Data Ptotal P5 P
(mm) (mm) (mm) (mm)

1 21/09/2015 | 40,0 | 93,9 | 5.1 5 13/11/2015| 31,0 |454] 2.5

2 23/09/2015 | 353 | 86.5 | 9.1 ) 18/12/2015| 28.8 [50,8| 2.7

3 15/10/2015 | 356 | 1273 | 12,0 7 05/01/2016| 494 |45 | 2.1

4 20/10/2015 | 31,0 | 62,6 | 6,6 8 06/01/2016 | 344 |73,5| 5.6

Na figura 4 ¢ possivel visualizar as classes de solos e uso e ocupagdo do solo, sendo os
solos compostos por Argissolo Bruno-Acinzentado, Argissolo Vermelho-Amarelo e Neossolo. De
acordo com Cunha et al., (2017), foram obtidas 5 combinagdes de uso do solo para a classe do
solo do grupo C, com valores de CN variando de 70 a 100 e area total de 23,6 km?. Para o grupo

D também foram obtidas 5 combinagdes, porém com CN variando de 76 a 100, cujas areas

Fonte: Cunha et al., (2017).

somaram 97,7 km? (Cunha et al., 2017).




Figura 4 - Classes de solo, uso ¢ ocupagao do solo e valores de CN para a Bacia Hidrografica do Arroio Central.
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Na tabela 3 ¢ possivel visualizar os valores de CN médios obtidos dos cendrios 1 e 2 com

seus respectivos eventos.
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Tabela 3 - Valores de CN e de precipitagao efetiva dos cendrios 1 e 2

Observado Tabelado Observado Tabelado
Evento Evento
CN | P.(mm) | CN | P.(mm) CN | P.(mm) | CN | P.(mm)
| 59,3 5.1 91,0 20,2 5 80,0 2.5 80,4 4,3
2 92,5 9.1 91,0 13,5 6 85.1 2.7 80,4 2,7
3 87.3 12,0 91,0 16,3 7 59,2 2.1 64,2 2,7
4 75,2 6.6 91,0 13,2 8 97.1 5.6 91,0 15,4

Fonte: Cunha et al., (2017).

De acordo com os resultados apresentados, os valores de CN do cendrio 2 (tabelado) foram
superestimados em comparagdo com os valores do cenario 1 (observado). A superestimativa foi
de 0,5 a 53,5%, enquanto a subestimativa foi de 1,6 a 6,3%, ou seja, os valores do método
tabelado tendem a gerar valores de precipitacdo efetiva maiores do que os realmente observados,
sendo que a magnitude dessa superestimacao em termos de (Pe) varia muito de cenario, chegando
a quase 300%, com variagdo percentual de 27,1 a 297,2% (Cunha et al., 2017).

Analisando o estudo da Bacia Hidrografica do Arroio Cadeia, pode-se inferir algumas
implicagdes, sendo que usar valores tabelados de CN sem calibracdo pode levar a casos de
superdimensionamento em relacdo a precipitagdo efetiva e escoamento. A importancia de
considerar a umidade antecedente ao solo, tipo de solo e seu uso sao fatores que afetam o valor de

CN.

3.3. HEC-HMS

Atualmente existem diversas formas e métodos de simular processos envolvendo
precipitagdo e escoamento, dentre os métodos computacionais, softwares como o HEC-HMS
possuem uma boa confiabilidade, sendo que o sistema de modelagem hidroldgica foi projetado
para simular os processos de precipitacdo-escoamento de sistemas de bacias hidrograficas
(HEC-HMS User’s Manual, 2023). Desenvolvido pelo corpo de engenheiros do exército dos
Estados Unidos (USACE - U.S. Army Corps of Engineers), ele foi projetado para ser aplicavel em
diversas areas geograficas, resolvendo a mais ampla gama possivel de problemas, sendo que
capacidades de simulagdo de chuva-vazdo e propagacdo de ondas de cheia se destacam em suas
fungdes.

Sendo o HEC-HMS um software de simulagdo, este também estd propicio a apresentar
limitagdes, onde de acordo com o Manual do HEC-HMS User’s Manual (2023) existem dois

aspectos de limitacdo de projeto: formulacao simplificada do modelo e representagdo simplificada
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do fluxo, ou seja, o modelo apresenta boas funcionalidades para simulacdo de eventos como
transformagdo de precipitacdo em escoamento, mas a complexidade e dinamica das caracteristicas
do solo sdo muitas vezes simplificadas no modelo, prejudicando sua eficacia. Entretanto, o
software apresenta um ambiente de trabalho totalmente integrado, incluindo banco de dados,
ferramentas de entrada de dados, mecanismo de computacdo e ferramentas de geragao de
relatorios de resultados (HEC-HMS User’s Manual, 2023).

O estudo de caso a seguir, utilizou o software HEC-HMS como forma de determinar a
vazao e o volume em uma determinada Bacia hidrografica no Acre, onde os autores destacam que
o adensamento populacional pode ser um fator crucial na estimativa de vazao. Essa equivaléncia
também ¢ uma condicionante para a ocupagdo no territério do campus Lagoa do Sino, ou seja,
ambos demonstram que a ocupagdo e o uso desordenado do solo tem seus efeitos na geragdo de

vazao e volume no ponto de exutorio das bacias.

3.3.1. Modelagem utilizando HEC-HMS: estudo hidrolégico da Bacia do Igarapé Sao Francisco -
Rio Branco/AC

Estudo conduzido por Rocha et al. (2024), teve como objetivo apresentar uma modelagem
hidroloégica com base em um estudo realizado na bacia do Igarapé Sao Francisco, localizada em
Rio Branco - AC, utilizando o software HEC-HMS. Inicialmente os autores identificaram a bacia
do Igarapé Sao Francisco sendo que ao longo de seu curso recebe descarga de varios igarapés de
menor tamanho, compondo uma rede fluvial de cursos d’agua perenes e intermitentes, com trés
igarapés principais: Saituba, Dias Martins e Batista (Rocha ef al., 2024). Posteriormente, os
autores optaram por focar a avaliagdo em apenas uma sub-bacia da bacia toda (Sub-bacia 9),
sendo esta sub-bacia caracteristica de grande adensamento urbano. Na figura 5 ¢é possivel

visualizar a bacia do Igarapé Sao Francisco.
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Figura 5: Localizagdo da Bacia do Igarapé Sao Francisco com destaque para a (Sub-bacia 9)
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Fonte: Rocha et al. (2024).

Apos realizarem a caracterizagao da bacia e consequentemente sua modelagem hidrologica
no HEC-HMS, os autores constataram que a sub-bacia 9 desempenha um papel crucial no
comportamento hidrologico da Bacia do Igarapé Sao Francisco (Rocha et al., 2024), ou seja,
sendo o ponto de exutorio da bacia toda, a sub-bacia 9 recebe as vazdes das demais sub-bacias e
possui em sua caracteristica de uso e ocupagao do solo areas urbanizadas. De acordo com Rocha
et al. (2024), a sub-bacia 9 apresentou um escoamento superficial de 69,71 mm e uma perda de
35,75 mm, sendo que tais nimeros sdo um reflexo da intensa urbaniza¢do na sub-bacia., Na figura

6 ¢ possivel visualizar o hidrograma do ponto de exutdrio gerado pelo HEC-HMS.
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Figura 6: Hidrograma do exutoério da Bacia do Igarapé Sao Francisco
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Analisando a modelagem hidrologica realizada no software HEC-HMS, os autores
destacaram que a precisdo do modelo poderia ser melhor atendida se houvesse coleta de dados em
campo, ou seja, a modelagem poderia ser melhor ajustada com dados empiricos. Para a realizacao
do estudo, foi utilizado um tempo de retorno de 100 anos, sendo que a utilizacdo de apenas um
periodo limita a analise do comportamento da bacia, gerando projetos economicamente inviaveis.
A utilizagdo do software HEC-HMS mostrou-se eficiente na pesquisa, entretanto a utilizacao de
modelos deterministicos nesse tipo de pesquisa pode apresentar problemas relacionados a precisdo
dos pardmetros como o solo, clima e condigdes de umidade, sendo o solo uma caracteristica

importante.

3.4. Estratégias de mitigagdo utilizando Low-Impact Development (LID)

Sendo parte de uma infraestrutura verde para compensar o impacto da carga de
escoamento pluvial, o LID combina um projeto hidrolégico funcional do local com medidas de
prevencgdo da polui¢do para compensar os impactos do desenvolvimento do solo na hidrologia e
qualidade da agua (Maryland, 1999). A manipulacdo de um terreno em uma obra apresenta
diversas caracteristicas proprias, onde a hidrologia do local pode ser beneficiada através de
técnicas de controle de escoamento, onde o uso dessas técnicas ajuda a reduzir o escoamento
superficial e a garantir a recarga adequada das aguas subterraneas (Maryland, 1999).

O LID pode apresentar diversos tipos de praticas de mitigacdo de impacto, sendo muito

comum a utilizacdo de biorretengdo, pocos secos, faixas filtrantes, tampdes vegetados,
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distribuidores de nivel, valas gramadas, barris de chuva e trincheiras de infiltragdo. De acordo
com Maryland (1999), os conceitos fundamentais do LID incluem: usar a hidrologia como
estrutura integradora; pensar em microgestdo; controlar as aguas pluviais na fonte; usar métodos
simplistas e nao estruturais e criar uma paisagem multifuncional. No quadro 1 ¢ possivel
visualizar os tipos de estratégia de (LID) e suas principais caracteristicas, e na figura 7 € possivel
visualizar um lote com caracteristicas de LID , sendo composto por superficies permeaveis,

auséncia de tubulagdes de drenagem e locais com cobertura vegetal que favorecem a infiltragao.

Quadro 1: Praticas de mitigagdo de impacto

Reservatorios de dgua conectados a calhas
Barris de chuva que possuem a capacidade de armazenar agua
da chuva

Em geral, jardins com vegetagado e solo
Biorretengdo  estruturados a fim de reter, infiltrar e
filtrar a agua pluvial

Estruturas com a capacidade de receber o
escoamento e espalhar uniformemente sobre
um local com vegetagao

Distribuidores
de nivel

Faixa de area composta por vegetacao
Faixas filtrantes densa e rasteira, com capacidade de
reduzir o escoamento superficial

Estrutura subterranea composta por

Pocos secos material granular tipo (Brita, pedra ou
cascalho)
. Faixas mais largas de vegetacao, geralmente
Tampdes ) .
encontram-se ao longo do curso d’agua, funcionando
vegetados

como uma espécie de barreira filtrando sedimentos

Escavagoes rasas e alongadas
preenchidas com material filtrante tipo
(brita, cascalho ou pedra).

Trincheiras de
infiltracao

Valas compostas por gramas, tem uma
Valas gramadas superficie rasa e a capacidade de transportar a
agua da chuva lentamente

Pavimento Em sua maioria, constituido por blocos de
permeavel concreto vazado ou blocos porosos que
favorecem a infiltragao.

Fonte: Maryland (1999); Adaptado de Araujo et al. (2010).
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Figura 7 - Planta de lote com biorretengao
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EXISTING

O estudo de caso a seguir demonstra indicativos de como o escoamento superficial pode
ser afetado pelo tipo de pavimento, ou seja, os autores em seu estudo organizaram diversos tipos
de blocos de pavimentos e a capacidade de infiltragdo de cada um ¢ influenciada pela sua
porosidade. As vias de circulagdao do campus Lagoa do Sino possuem em sua maioria pavimentos
permedveis que tem uma certa capacidade de infiltrar o escoamento superficial que e gerado, € o

estudo conduzido por Araujo ef al. (2010) possui entre os blocos simulados um tipo de pavimento
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que ¢ caracteristico do campus Lagoa do Sino, sendo este o bloco de concreto com caracteristicas

de uma boa retencdo de escoamento superficial.

3.4.1. Avaliagdo da eficiéncia dos pavimentos permeaveis na redugdo de escoamento superficial

O estudo conduzido por Aratjo et al. (2000), teve como objetivo central avaliar a
eficiéncia dos pavimentos permedveis na reducdo do escoamento superficial, através de
simulagdes experimentais, comparando o escoamento gerado em diversos tipos de pavimento e no
solo compactado. Inicialmente os autores analisaram amostras de 1 m? de superficies (terreno
existente, superficie semi-permedvel, superficie impermeavel e superficie permedvel) com
simulag¢do de chuva utilizando um simulador, onde a 4gua ¢ bombeada a uma vazao constante até
um aspersor fixado a um brago, cujo movimento pendular define a intensidade da chuva aspergida
sobre a parcela de 1m? (Araujo ef al., 2000). Na figura 8 & possivel visualizar os tipos de

pavimentos simulados.

Figura 8 - Pavimentos simulados (solo compactado; paralelepipedo; bloco de concreto; concreto; bloco vazado;

concreto poroso).

Fonte: Aratjo ef al. (2000).

Para a realizagdo da simulagdo, foram efetuadas simula¢des da chuva de projeto (duragao
de 10 min, periodo de retorno de 5 anos e intensidade de 111,9 mm/h) sobre as parcelas de solo

analisadas (Araujo et al., 2000). Na tabela 4 ¢ possivel visualizar o resultado das simula¢des de
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chuva nas superficies e na figura 9 um grafico de escoamento superficial (mm/h) em fun¢do do

tempo (min) dessa simulagao.

Tabela 4 - simula¢do de chuva nas parcelas de solo (1m?)

Solo Concreto  Bloco de Paralele- Concreto Blocos
Compactado Concreto pipedo Poroso  Vazados
Data 03/06/98  28/10/98  29/07/98 13/10/98  13/04/99 27/01/99
Hora Inicio 14h06min  15h15min 15h20min  11h20min 14h55min 10h08min
Intensidade simulada (mm/h) 112 110 116 110 120 110
Chuva total (mm) 18,66 18,33 19,33 18,33 20,00 18,33
Escoamento total (mm) 12,32 17.45 15,00 10.99 0,01 0.5
Coeficiente de escoamento 0,66 0,95 0,78 0,60 0,005 0,03
Umidade inicial do solo (cm3icm3} 32,81 32,73 32,71 32,72 0,329 32,24

Fonte: Aratijo et al. (2000).

Figura 9 - Escoamento superficial das superficies simuladas

Esc. Sup. (mm/)

Tempo (min.)

—+— Solo Compac. —@— Blockets —+— Paralelepipedo —&— Concreto —%— Bloc. Vazados —&— Conc. Poroso

Fonte: Aratjo et al. (2000).

De acordo com as simulacgdes realizadas nas amostras de solo, as parcelas que possuem
agregados mais compactados como o concreto e bloco de concreto possuem uma menor
capacidade de infiltracdo ou até em alguns casos nula, enquanto parcelas de solo que possuem um

agregado mais disperso como os solos de concreto poroso e bloco vazado possuem uma
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capacidade de infiltragdo maior. Entretanto, deve-se ressaltar que o pavimento apresentara uma
melhoria importante para inundacdes frequentes e de alto risco, no entanto quando o reservatorio
estiver cheio para grandes volumes de precipitacdo o pavimento podera apresentar uma menor
eficiéncia do que apresentada nos experimentos (Araujo et al., 2000).

Como mencionado pelo proprio autor, a capacidade de infiltracido de pavimentos
permeédveis poderd ser comprometida caso o solo esteja completamente saturado ou seu
reservatdrio esteja totalmente cheio, evidenciando a ineficiéncia em periodos de chuvas intensas
para uma determinada area. O fator risco ambiental em relacdo a contaminacdo também deve ser
analisado para uma implementagdo em uma determinada area, com o risco de contaminagao
freatica sendo de extrema importancia. Variabilidade espacial e climatica também devem ser
considerados, visto que as caracteristicas do solo e clima variam em cada area e a sua capacidade

de infiltragdo pode ser comprometida.
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4. METODOLOGIA

4.1. Fluxograma de trabalho
Para melhor entendimento dos processos envolvidos no passo a passo do trabalho, foi
desenvolvido um fluxograma que auxilia a compreender os processos de cada etapa, sendo este

apresentado no fluxograma 1.

Fluxograma 1: fluxo de execucdo do trabalho

Verificacio em campo/Plano Delimitacio da bacia e das Delimitacio do uso e ocupacio Definicdo do cirve number
Duretor Fisico Ambiental sub-bacias hidrograficas do solo "CN"
Propostas de medidas de LID Verificagio dos resultados dos Determinagio dos parametros

Modelagem hidrologica

(Low Impact Development) cenarios de simulagio de entrada para o modelo

Fonte: Autoria Propria (2025).

Inicialmente foi realizada uma verificagdo em campo com o objetivo de delimitar a bacia e
as sub-bacias de contribuicdo de acordo com as curvas de nivel do local. De acordo com as
sub-bacias de contribui¢do e o plano diretor do campus, delimitou-se o uso e ocupacdo do solo
para cada area utilizando o CN médio ponderado para cada tipo de solo e cenario de simulagdao. A
determinagdo dos parametros de entrada para o modelo se baseou nos dados referentes a cota de
montante e jusante de cada sub-contribuinte, declividade, comprimento do rio principal e area de
cada sub-contribuinte. A modelagem hidrologica foi executada no software HEC-HMS, onde o
modelo gerou trés cenarios de simulagao, estes correspondente a passado, presente e futuro, sendo
que propostas de mitigagdo foram elaboradas com o objetivo de amenizar efeitos decorrentes do

escoamento ocasionados no cenario futuro.

4.2. Area de estudo
4.2.1. Caracterizagao da Bacia Hidrografica

A 4area de estudo compode a unidade de gerenciamento de recursos hidricos da bacia
hidrografica do Alto Paranapanema. No geral, a bacia hidrografica do Alto Paranapanema

(CBH-ALPA) possui uma area de drenagem de 22.689 km? (UGRHI, 2016), sendo que a sua
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altitude média corresponde a 600 m., Sua classificacdo climatica segundo Kd&ppen possui um
clima Cfa - subtropical, sendo seu solo formado por Podzoélico vermelho-amarelo e seu
ecossistema formado por uma zona de transi¢do entre os biomas do Cerrado ¢ Mata Atlantica,
onde predomina-se a Floresta Estacional Semidecidual (Instituto Florestal, 2018). Na figura 10 é

possivel visualizar a localizagdo da BH-ALPA no Estado de Sdo Paulo.

Figura 10 - Localizagdo da Bacia Hidrografica do Alto Paranapanema
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Fonte: Sistema integrado de gerenciamento de recursos hidricos do Estado de Sao Paulo (2025).

4.2.2. Caracteriza¢dao do campus
O Campus Lagoa do Sino da UFSCar possui um total de 643 hectares. Localizado no

municipio de Buri — SP, este conta com uma infraestrutura direcionada a produgdo de graos como
feijdo, trigo, sorgo e milho. Porém, a modificagdo de determinadas areas do campus para uma

infraestrutura académica, com salas de aula e laboratorios, causa impactos no solo e
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consequentemente um impacto hidrologico. Na figura 11 ¢ possivel visualizar a localizagdo do

Campus Lagoa do Sino da UFSCar.

Figura 11 - Localizagdo do Campus Lagoa do Sino - UFSCar

Localizacdo do Campus Lagoa do Sino - UFSCar

Area do Campus
[] Limite Municipal de Buri
[ Limite da Unidade Federativa

Elaboragdo Cartografica: Leonardo Pedrotti (2023); Fonte: Limites Municipais e Unidades
Federativas (IBGE - 2022); Sistema de Coordenadas Geograficas, datum SIRGAS 2000.

Fonte: Autoria Propria (2024).

4.3. Plano Diretor Fisico Ambiental

O Plano Diretor Fisico-Ambiental do campus Lagoa do Sino consiste em uma estrutura de
trés demandas, sendo elas ambiental, académica e cultivo. A primeira demanda consiste em uma
regularizacdo de areas degradadas de acordo com o codigo florestal, visto que as zonas de
protegdo permanente encontram-se em areas alagaveis. A segunda demanda consiste na
constru¢do de edificacdes académicas e infraestrutura viaria, porém, areas de plantio experimental
para o auxilio de estudos e pesquisa, também fazem parte desta demanda. A terceira demanda,
esta relacionada as areas de cultivo do campus, sendo estas compostas por sequeiro, irrigagdo e
areas administrativas ligadas a silos e maquinarios. Algumas informagdes do Plano Diretor
Fisico-Ambiental do Campus Lagoa do Sino da UFSCar que sdo relevantes para a modelagem

hidrologica sdo apresentadas na tabela 5 e nas figuras 12, 13 e 14.



Tabela 5 - Siglas para a representagdo de cada area do Campus Lagoa do Sino.

ZPP  zona de preservacdo permanente
ZCU1  zona de cultivo 1 sequeiro

ZCU2  zona de cultivo 2 irrigada
ZACE  zona académica de experimentagdo
ZAC  zona académica

ZC0O  zona comunitaria

ZAD  zona administrativa

Z5E  zona de semigo

ZPH  zona de patrimdnio histdrico

Fonte: Plano Diretor Fisico-Ambiental do campus Lagoa do Sino (2019).

Figura 12 - Zoneamento das areas urbanas do campus Lagoa do Sino.
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LABORATORIOS ADMNISTRACAO )
RESTAURANTE MAQUINARIO
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CENTRO DE
ALMOXARIFADO
CONVIVENCIA

Fonte: Plano Diretor Fisico-Ambiental campus Lagoa do Sino (2019).
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Figura 13 - Percentual correspondente a cada area do campus Lagoa do Sino. O percentual urbano corresponde as

zonas ZAC, ZCO, ZAD, ZSE e ZPH.

el?ﬂ

ZACE ZPP
6,23% 28,69%

e zcu1
- 21,82%
_ OUTRAS:
AREAS VERDES
REPRESAS

VIAS CONSTRUIDAS,
PROJETADAS E
TERRA

Fonte: Plano Diretor Fisico-Ambiental do campus Lagoa do Sino (2019).

Figura 14 - Delincamento da implantagdo total do campus Lagoa do Sino de acordo com o Plano Diretor

Fisico-Ambiental.

Fonte: Plano Diretor Fisico-Ambiental Campus Lagoa do Sino (2019).
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4.4. Delimitacdo da Bacia e das Sub-bacias de contribuicao

Inicialmente foi verificado em uma carta topografica 1:50.000 obtida através do banco de
dados do IBGE (2025), as curvas de nivel do local, sendo que posteriormente foi realizado uma
verificacdo em campo com o objetivo de validar as informacdes da carta topografica, sendo que
tal verificagdo consistiu nos pontos de interesse (pontos de exutorio de cada reservatorio,
nascentes e fluxo de canais). Apos a verificagdo de todos os pontos de interesse dentro do campus,
foi realizado o processo de determinacao das bacias de contribui¢cdo e sub-bacias de contribui¢ao

que estao localizados dentro do limite do Campus utilizando o software QGis.

4.5. Delimitac¢do do uso e ocupagdo do solo e definicdo do Curve number “CN”

Para delimitar o uso e ocupacdo do solo do bacia hidrografica gerada, inicialmente foi
necessario criar trés cenarios de uso e ocupagao, ou seja, um cendrio chamado “passado” (2013),
que corresponde ao cenario antes da implantacdo do campus Lagoa do Sino, o cenario “presente”,
que corresponde ao atual momento do campus, neste caso o ano de 2023, e o cendrio “futuro” que
corresponde a total implementagdo do campus de acordo com o Plano Diretor (sem previsdo de
término). Os cenarios “passado” e “presente” foram delimitados com base em imagens de satélite
disponiveis no Google Earth (2013 e 2023, respectivamente). Em seguida foi necessario definir
uma classe de atributos chamada “classe padrao” para padronizar as cores dos trés cendrios de
simulagdo, ou seja, de acordo com as cores definiu-se atributos para classificar o uso e ocupagao

do solo das sub-bacias, como pode ser visualizado na tabela 6.

Tabela 6 - Classes padrdo do uso e ocupagdo do solo de acordo com as cores dos cenarios ‘“Passado”, “Presente” e

“Futuro” adotada.

Classes padrio

cultivo em pivo
vegetagao rasteira

zona académica

zona de servigo fazenda
superficie de agua

Fonte: Autoria Propria (2024).
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Para a definicdo dos CN de cada uso e ocupagdo do solo, utilizou-se a consulta em
literatura, onde primeiramente obteve-se a tabela de acordo com (Mutua et al, 2007), onde ele

estabelece os CN de acordo com a tabela 7.

Tabela 7 - Valores correspondentes ao CNs de cada uso e ocupagado do solo.

A B C D
Terras urbanas e construidas 73 82 88 90
Terras agricolas e pastagens 71 20 36 36
secas
Terras agr.1C(.)las e pastagens 64 74 ’1 R4
irrigadas
M?salco de terras 63 73 32 g7
agricolas/pastagens
Mo’salco de terras 51 63 73 32
agricolas/florestas
Pastagens 60 76 81 89
Arbustos 48 62 73 78
Savana 44 65 77 82
Floresta decidua de folhas 55 66 74 79
largas
Floresta de folhas largas 55 66 74 79
perenes
Corpos d'agua 100 100 100 100
Area umida herbacea 100 100 100 100
Area umida arborizada 100 100 100 100
Area estéril ou com vegetagdo 75 20 85 90
esparsa

Fonte: Adaptado de Mutua et al. (2007).

Para a classe padrdo denominada “zona de servigco fazenda”, foi necessario a busca em
outra literatura, sendo o motivo correspondente a falta de classificacdo necessaria para esta area na
tabela, sendo que o CN para esta classe foi definido de acordo com Tucci (2014), como pode ser

visualizado na tabela 8.

Tabela 8 - Valor de CN para “zona de servi¢o fazenda”.

zona r’esidf.:ncial cor’n 20% 51 68 79 R4
de area impermeavel

Fonte: Adaptado de Tucci (2014).
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Tabela 9 - Comparagao entre as classes de solo da literatura e as classes solo padrao do Campus Lagoa do Sino a ser

utilizada.
Classes de solo retirados da Literatura Classes solo padrao do Campus
Terras urbanas e construidas zona académica
Terras agricolas e pastagens irrigadas cultivo em pivo
Mosaico de terras agricolas/pastagens vegetacao rasteira
Floresta decidua de folhas largas vegetacao arborea
Corpos d'agua superficie de dgua
zona residencial com 20% de area impermeavel zona de servico fazenda

Fonte: Autoria Propria (2025).

Para a definicdo da escolha de qual grupo hidrologico utilizar, sendo eles (A, B, C, D), foi
necessario realizar uma consulta da predominancia de tipo de solo no local, sendo esta obtida
através de um arquivo “shapefile” do (IBGE, 2018) com o mapa pedoldgico. Para se obter a perda
de chuva ou a capacidade de infiltragdo do solo por tipo de uso e ocupacao do solo, a abstragio
inicial (A1) foi determinada de acordo com o CN de cada ocupagdo do solo, de acordo com a

equacao 1.

Ai(mm) = 0,2 * ((25400/CN médio) — 254)
(D

Ai = abstracao inicial em milimetros

CN médio = CN médio ponderado da classe de solo por sub-bacia

4.6. Determinagao dos parametros de entrada a serem utilizados no software HEC-HMS.

Para o processamento dos dados utilizando o software HEC-HMS foi necessario
primeiramente determinar os parametros de entrada, sendo eles o comprimento do rio principal
em metros, as cotas de montante e jusante em metros, a declividade das redes de drenagem de
cada sub-bacia em m/m, o tempo de concentracdo pelo método de Kirpich em minutos e o lag
time em minutos. ¢ importante destacar que os parametros determinados acima sdo validos para os
trés cenarios de simulagdo. Em seguida foi necessario determinar os parametros para o hietograma
de projeto, onde inicialmente foram determinados os pardmetros de comprimento do rio principal,
as cotas de montante e jusante e a declividade do rio principal. Para a determinacdo da declividade

do rio principal e o tempo de concentragdo, foram utilizadas as equagdes 2 e 3.

S (m/m) = (cotamontante — cota jusante) / (comprimento rio principal)
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2)

S = declividade do rio principal em metros por metros

te(min) = 3,989 * ((L*7)/1000) * (s *°%

)

3)
tc = tempo de concentragdo em minutos
L = comprimento do rio principal em metros

S = declividade do rio principal em metros por metros

Em seguida foram determinados os parametros que correspondem a tempo de retorno,
sendo este correspondente a um periodo de 25 anos em virtude do tamanho da bacia na qual sera
feita a modelagem (porte pequeno), onde de acordo com (SUDERHSA, 2002), para sistemas de
macrodrenagem o intervalo recomendado corresponde entre 10 a 50 anos. Para intensidade da
chuva de projeto foi adotado a curva IDF que corresponde ao municipio mais proximo do Campus
Lagoa do Sino que possui curva IDF disponivel, sendo este o municipio de Itararé-SP, com uma

distancia de 139 km do campus. A equagdo utilizada pode ser visualizada na equagao 4.

i(t, T) = 20,0196 (t + 10) — 0,7961 + 11,4493 (¢ + 10) — 0,9224[— 0,4778 — 0,9046 Inin (T/T — 1)]

4)
i(t, T) = intensidade, em milimetros por minutos
t = duragdo em minutos

T = tempo de retorno em anos
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5. RESULTADOS

5.1. Delimitagdo da area de contribuig¢ao

Inicialmente foi verificado através de imagem de satélite a existéncia de um canal na
propriedade vizinha com a possivel indicagdo de sentido ao campus. Dessa forma, foi feita
diversas tentativas de comunica¢do com a fazenda vizinha ao campus, a fim de verificar esta
possibilidade, entretanto nao houve sucesso na obten¢ao de informagdes referente ao canal, sendo
que posteriormente a hipdtese de passagem do canal para o interior do campus foi descartada
através da verificagdo na carta topografica 1:50.000 (IBGE/IGC-SP). Devido a declividade do
terreno, houve algumas mudangas no limite da bacia de contribui¢do, ou seja, tal mudanga
ocasionou em uma bacia de contribui¢do que ultrapassa os limites do Campus com um total de

807 hectares, como pode ser observado na figura 15.

Figura 15 - Delimitagdo do Campus Lagoa do Sino da UFSCar em amarelo; Delimita¢do da Bacia de contribui¢éo em

preto; Reservatorios e trechos de agua em azul.
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Fonte: Autoria Propria (2025).
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Para a determinagdo das sub-bacias de contribui¢ao, considerou-se como base a
delimitacdo da bacia de contribui¢do com contorno em preto e para cada reservatorio localizado
dentro da bacia foi delimitado uma sub-bacia, como pode ser observado na figura 16 e também

suas respectivas areas em km? no grafico 1.

Figura 16 - Localizag@o das sub-bacias de contribui¢do em preto no Campus Lagoa do Sino da UFSCar.
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Grafico 1 - Total de area em km? correspondente as sub-bacias
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Fonte: Autoria préopria (2025).

5.2. Delimitagdo do uso e ocupagao do solo
As delimitagdes correspondentes ao uso e ocupacao do solo dos trés cenarios podem ser
visualizadas nas figuras 17, 18 e 19, com as suas respectivas classificacdes de atributos nas

legendas.



Figura 17 - Delimitag@o do uso e ocupagdo do solo de acordo com o cendrio “passado”.
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Figura 18 - Delimitag@o do uso e ocupagdo do solo de acordo com o cendrio “Presente”.
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Figura 19 - Delimitag@o do uso e ocupagdo do solo de acordo com o cenario “Futuro”.
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Fonte: Autoria Propria (2025).

Utilizando o ambiente de desenvolvimento integrado - IDE da Google (Google Colab), foi
possivel gerar um grafico e uma tabela resumo no qual ¢ possivel visualizar as perdas e os ganhos
de area para cada tipo de uso de solo dos trés cenarios de simulagdo, onde na figura 20 e na tabela

10 € possivel visualizar todos os tipos de uso de solo.
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Figura 20 - Comparagdo das perdas e ganhos de cada tipo de uso de solo dos trés cenarios de simulagdo em (ha).

Comparacao da Area Total por Tipo de Uso do Solo (Passado, Presente e Futuro)
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Fonte: Autoria propria (2025).
Tabela 10 - Comparagdo das perdas e ganhos de cada tipo de uso de solo dos trés cenarios de simulagdo em (ha).

Area (Hectares)

cultivode  cultivo  vegetacdo vegetacao zona zona de  superficie de
sequeiro  em pivd  rasteira arborea  académica  servigco agua
fazenda
Passado = 367,84 — 204,25 — 163,24 — 46,89 — 0,0 —» 2,71 — 27,17 —
Presente 348,0 ] 188,54 | 216,61 19,19 | 6,711 4,63 1 23,51 ]
Futuro 314,07 ] 191,611 2150 15,84 | 35911 4,52 | 23,831

Fonte: Autoria Propria (2025).

5.3. Obtengao do solo correspondente a area e determinagao do curve number

Através da busca no banco de dados do IBGE (2024), foi possivel encontrar um arquivo
“shapefile” que possui a classificagio pedoldgica do estado de Sao Paulo, sendo esta
correspondente ao solo “Latossolo vermelho”, onde através da imagem foi possivel verificar uma
predominancia desse tipo de solo em toda a regido de estudo. Com isto foi possivel definir que o
grupo hidrologico pertencente ao latossolo vermelho ¢ o grupo A (IBGE, 2024), sendo que
posteriormente ficou definido todas as classes padrdo com o seu respectivo CN, como pode ser

visto na tabela 11.
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Tabela 11 - Classes padrdo e seus respectivos valores de CN.

Classes padrao CN Grupo A
cultivo de sequeiro 71
cultivo em pivo 64
vegetagdo rasteira 63
vegetacdo arbdrea 55
zona académica 73
zona de servigo fazenda 51
superficie de agua 100

Fonte: Autoria propria (2024).

5.4. Determinagdo do curve number € abstragdo inicial para cada sub-bacia e cenario

Apos determinado o grupo hidrologico do solo A para cada classe padrao, foi necessario
determinar o CN médio ponderado e a abstracdo inicial (mm) para cada uma das treze sub-bacias
para cada cendrio, ou seja, ‘“Passado”, ‘“Presente” e “Futuro”. Estas informagdes podem ser

visualizadas nas tabelas 12, 13 e 14:

Tabela 12 - Valores de CN médio ponderado e abstracéo inicial por sub-bacia para o cenario “Passado”.

Passado
Abstracao inicial
Sub-bacia CN médio (mm)
SB-01 70,89 20,86
SB-02 69,30 22,50
SB-03 65,60 26,64
SB-04 68,41 23,46
SB-05 66,57 25,52
SB-06 63,44 29,28
SB-07 63,88 28,72
SB-08 69,78 22,00
SB-09 71,07 20,68
SB-10 66,31 25,81
SB-11 63,82 28,81
SB-12 70,95 20,80
SB-13 64,20 28,33

Fonte: Autoria propria (2025).



Tabela 13 - Valores de CN médio ponderado e abstragao inicial por sub-bacia para o cenario “Presente”.

Presente
Abstragao inicial
Sub-bacia CN médio (mm)
SB-01 70,80 20,95
SB-02 69,74 22,04
SB-03 65,35 26,93
SB-04 67,98 23,93
SB-05 67,05 24,96
SB-06 66,36 25,76
SB-07 63,68 28,98
SB-08 68,20 23,69
SB-09 70,65 21,11
SB-10 66,17 25,97
SB-11 64,28 28,23
SB-12 70,59 21,17
SB-13 64,92 27,45

Fonte: Autoria préopria (2025).
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Tabela 14 - Valores de CN médio ponderado e abstragao inicial por sub-bacia para o cenario “Futuro”.

Futuro
Abstrag¢ao inicial
Sub-bacia CN médio (mm)
SB-01 70,92 20,83
SB-02 69,53 22,26
SB-03 65,15 27,17
SB-04 67,94 23,98
SB-05 67,18 24,82
SB-06 65,86 26,34
SB-07 63,66 28,99
SB-08 69,70 22,09
SB-09 70,90 20,85
SB-10 66,09 26,06
SB-11 64,23 28,29
SB-12 70,48 21,28
SB-13 64,88 27,50

Fonte: Autoria propria (2025).

Nas figuras 21 e 22 ¢ possivel visualizar as médias de CN e as abstragdes iniciais (mm)
para os trés cendrios de simulacdo, onde o azul representa o cendrio passado, o vermelho
representa o cenario presente € o verde representa o cenario futuro. Nas sub-bacias 8 e 9, onde
estdo localizados a maior parte da infraestrutura do campus, ¢ possivel visualizar que ambas

possuem um CN alto e uma abstracdo inicial baixa, caracteristica de solos impermeaveis.



Figura 21 - Comparagdo dos CN médios por sub-bacias e cendrios de simulagao.

77.54
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Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 22 - Comparagdo das abstragdes iniciais por sub-bacias e cendrios de simulagio.
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Fonte: Autoria propria (2025).
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5.5. Dados de modelagem correspondentes a cada sub-bacia
Os parametros de entrada necessarios para realizar a modelagem podem ser visualizados

na tabela 15.

Tabela 15 - Pardmetros de entrada para serem inseridos no software HEC-HMS.

tc Lag

Comprimento do  Cota Cota  Declividade do rio (Kirpich)  time
Sub-bacia rio principal (m) mont.(m) jusan. (m) principal (s) m/m  (min) (min)
SB-01 1343,00 696 658 0,0283 4,03 2,42
SB-02 1479,00 688 653 0,0237 4,65 2,79
SB-03 2523,00 671 638 0,0131 8,82 5,29
SB-04 1413,00 679 634 0,0318 4,01 2,40
SB-05 677,00 656 634 0,0325 2,26 1,35
SB-06 1022,00 649 633 0,0157 4,10 2,46
SB-07 475,00 648 632 0,0337 1,69 1,02
SB-08 2246,00 655 622 0,0147 7,71 4,63
SB-09 891,00 632 615 0,0191 3,42 2,05
SB-10 1624,00 640 596 0,0271 4,75 2,85
SB-11 740,00 605 587 0,0243 2,70 1,62
SB-12 1178,00 645 596 0,0416 3,14 1,89
SB-13 2361,00 641 587 0,0229 6,76 4,05

Fonte: Autoria propria (2025).

5.6. Hietograma de projeto
Considerando todas as sub-bacias presentes no campus Lagoa do Sino, os valores

utilizados para o céalculo do tempo de concentragdo podem ser visualizados na tabela 16.

Tabela 16 - Parametros de comprimento, cota, declividade da bacia e tempo de concentragao.

Cota  Cota Declividade rio principal  tc Kirpich
mont.  jusan. (s) (m/m) (min)
7556,00 696,00 587,00 0,0144 19,76
Fonte: Autoria propria (2025).

Comprimento rio principal (m)

Para valor de precipitagdo em milimetros, este foi obtido conforme os resultados de tempo

de concentragdo da bacia toda e a intensidade da chuva de projeto que corresponde a curva IDF do
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municipio de Itararé - SP. Foi utilizado como critério proprio a definicdo de cinco minutos para o
intervalo da chuva de projeto, devido ao tamanho da é4rea de analise ser pequena em relagdo as
praticas de projetos de hidrologia. Ambos os resultados podem ser visualizados nas tabelas 17 e

18.

Tabela 17 - Parametros utilizados para a chuva de projeto.

TR 25 anos
t=tc 20 min
1 2,54 mm/min
P 50,71 mm
Intervalos de chuva 5 min

Fonte: Autoria propria (2025).

Tabela 18 - valores para a lamina precipitada da chuva de projeto a cada cinco minutos.

Tempo (min)  Tempo (h) P (mm)

0 0,000 0

5 0,083 12,68
10 0,167 12,68
15 0,250 12,68
20 0,333 12,68

Fonte: Autoria propria (2025).

5.7. Modelagem hidrolégica utilizando o software HEC-HMS
Inicialmente, através do software HEC-HMS, foi necessario caracterizar as sub-bacias e os
no6s de simulagdo conforme o arquivo “shapefile”, sendo que a caracterizagdo corresponde aos trés

cendrios de simulagdo, como pode ser visualizado na figura 23.
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Figura 23 - Sub-bacias e nos de simulagao.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Na sequéncia foram inseridos os dados de entrada para a realizagdo da modelagem
hidrologica para o primeiro cenario, ou seja, o “passado”. Foi obtido um resultado de 75 m?/s para
vazao de pico e um volume de 126,6 m® para o nd 14 (exutdrio da bacia), sendo estes dois
resultados correspondentes a bacia toda. Posteriormente foi realizado para o cenario “presente”,
onde foi obtido um valor de 74,6 m?*/s para vazao de pico e 125,9 m? de volume para o n6 14. Por
fim, para o cenario “futuro” foi obtido um valor de 75,3 m?®/s para vazio de pico e 127,1 m* de
volume correspondente ao nd 14. Nas figuras 24 e 25, ¢ possivel visualizar a vazao de pico e o

volume escoado para cada sub-bacia nos trés cenarios de simulagao.



Figura 24 - Comparagdo da vazdo de pico para os trés cenarios de simulagéo.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 25 - Comparagdo do volume escoado para os trés cendrios de simulagao.
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Fonte: Autoria propria (2025).
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Nas figuras 26 e 27 ¢é possivel visualizar as variagdes percentuais

volume escoado entre os cenarios.

Figura 26 - Variagdo percentual de vazdo de pico entre cenarios
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Fonte: Autoria préopria (2025).

Figura 27 - Variagéo percentual de volume escoado entre cenarios
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Na figura 28 ¢é possivel visualizar os hidrogramas correspondentes aos cendrios de
simulacdo (passado, presente e futuro) para o exutorio da bacia, sendo o cendrio “futuro” com o
maior valor de vazdo entre os trés cenarios de simulacdo, onde seu adiantamento de pico ¢
resultado das mudancas de solo na bacia toda, ou seja, o escoamento superficial atinge o ponto de

exutorio mais rapido em fungdo aceleracao do escoamento na superficie do solo na bacia.

Figura 28 - Hidrogramas correspondente a bacia toda para os trés cenarios de simulaggo.
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Fonte: Autoria préopria (2025).

Na tabela 19 ¢ possivel visualizar os valores de vazao de pico e volume escoado para os

trés cenarios de simulagdo, onde ambos correspondem ao né 14 da bacia.

Tabela 19 - Cenarios com seus respectivos valores de vazao de pico e volume escoado.

Cenario No Vazao de pico (m?/s) Volume (m?)
Passado N-14 75 126,6
Presente N-14 74,6 125,9
Futuro N-14 75,3 127,1

Fonte: Autoria préopria (2025).
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5.8. Alteragdes hidrologicas decorrentes das alteragdes dos usos do solo

Para uma maior compreensao dos resultados provenientes da modelagem hidrolégica, no

quadro 1 € possivel visualizar os impactos decorrentes das mudangas de uso do solo nos diferentes

cenarios nas vazoes e volume escoado nas sub-bacias.

Quadro 2 - Principais mudangas na vazdo e volume em fungéo da alterag@o do tipo de uso do solo (continua)

Sub-bacia

SB-01

SB-02

SB-03

SB-04

SB-05

SB-06

Passado

predominante

Tipo de ocupagio no solo

Presente

Predominante

cultivo de sequeiro cultivo de sequeiro

(Qp=13,5m3/s; Vt
=22 m?3)

Predominante
cultivo de sequeiro e
pivo (Qp=11,6
m¥/s; Vt= 18,7 m®)

Menor area de pivd
+ vegetagao rasteira
(maior
volume/vazao) (Qp
=12,3 m¥s; Vt=
20,3 m®)

Maior area de
superficie de agua
(maior
volume/vazio) (Qp
=43 m’s; Vt =6,8
m?)

Menor vegetagao
arborea (Qp=1,0
m3/s; Vt=1,5 m?)

Maior vegetacao
arborea (menor
volume/vazao) (Qp
=3,0m3/s; Vt=4,6
m?)

(Qp = 13,5 m3/s;
Vt=21,9 m%
Diminuig¢do da
area de pivo
(maior
vazao/volume)
(Qp =12 m?%/s; Vt
=19,4 m3)

Aumento da area
de pivo (ndo
significativo) (Qp
=12 m/s; Vt=
19,8 m?)

Reducio da area
de 4gua do
reservatorio (Qp =
4,1 m3/s; Vt=6,6
m?)

Aumento da
vegetacdo arbdrea
(maior
volume/vazao)
(Qp = 1,0 m%s; Vt
=1,6 m?)

Reducio da area
de pivo e
vegetacao arborea
(Qp =4,0 m¥s; Vt
=6,3m’)

Futuro

Acréscimo de
vegetagao rasteira
(Qp = 13,6 m%/s; Vt
=22,1 m%

Acréscimo da area
de pivo (Qp = 11,8
m3/s; Vt=19,0 m3)

Aumento da
vegetacdo rasteira
(significativo) (Qp
=11,8m3/s; Vt =

19,3 m3)

Redugdo da area de
agua do reservatorio
(Qp =4,1 m%/s; Vt
=6,6 m%)

Aumento da
vegetacgdo arborea
(maior
volume/vazao) (Qp
=1,0m%s; Vt=1,6
m®)

Aumento da
vegetacdo rasteira
(Qp =3,8 m%s; Vt

= 6,0 m®)

Principais fatores de mudanca

Retirada de pouca vegetacdo arborea
-> aumento do volume escoado e da
vazao de pico

Reducdo da area de pivo no presente
-> aumento de escoamento

Cenario futuro com menor
escoamento em relagdo a passado e
presente devido a uma maior area de
vegetacdo rasteira

Cenario passado possui maior area de
reservatorio -> maior escoamento €
vazao

O aumento de vegetagdo arbdrea
aumentou o escoamento no cenario
presente e irda aumentar no cenario

futuro

Cenario presente: mais escoamento

pela retirada da vegetagdo; cenario

futuro: reducdo do escoamento pela
vegetacao rasteira
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Quadro 2 - Principais mudangas na vazao e volume em fungao da alterag@o do tipo de uso do solo (Continuagio)

Sub-bacia

SB-07

SB-08

SB-09

SB-10

SB-11

SB-12

SB-13

Passado

Maior area de cultivo
de sequeiro +
vegetacao rasteira
(maior volume/vazao)
(Qp=0,9 m%s; Vt =
1,4 m3)

Maior cultivo de
sequeiro (maior
volume/vazao) (Qp =
10,1 m3/s; Vt=16,8
m?)

Maior area de cultivo
de sequeiro (Qp = 4,2
m3/s; Vt = 6,8 m?)

Maior area de cultivo
de sequeiro (maior
volume/vazio) (Qp =
5,5 m3/s; Vt = 8,6 m®)

Cultivo de sequeiro
(Qp =0,6 m%s; Vt=
0,9 m?)

Maior area de cultivo
de sequeiro (maior
volume/vazao) (Qp =
6,4 m3/s; Vt=10,3
m?)

Maior area de
vegetacao arbdrea
(menor volume/vazao)
(Qp =4,9 m¥s; Vt=
7,8 m?)

Tipo de ocupacio no solo

Presente

Maior area de
zona de servigo
fazenda (Qp = 0,9
m3/s; Vt=1,3 m?)

Menor cultivo de
sequeiro (Qp =
8,8 m’/s; Vt=

14,6 m?)

Reducio da area
de cultivo de
sequeiro -> zona
académica (Qp =
4,1 m3/s; Vt=6,6
m?)

Menor cultivo +
vegetacao rasteira
(Qp =5,4 m¥s; Vt
=8,5m?)

Sem alteragdes
significativas (Qp
=0,6 m¥/s; Vt=
0,9 m?®)

Menor area de
cultivo +
vegetacao rasteira
(Qp =6,2 m%s; Vt
=10,0 m®)

Aumento da area
de cultivo de
sequeiro e
substitui¢ao por
vegetacao rasteira
(Qp =5,3 m¥s; Vt
= 8,4 m*)

Futuro Principais fatores de mudanca
Reducao de
sequeiro e Redugido das areas de sequeiro e

vegetacdo rasteira
(Qp =0,9 m%s; Vt
=1,3m?

vegetacao rasteira ocasionou a
diminui¢do do escoamento no futuro

Aumento da zona
académica (Qp =
10,0 m%/s; Vt =
16,7 m?)

Passado apresenta maior escoamento,
entretanto futuro tem menor
escoamento que passado

Redugdo da area de
cultivo de sequeiro
-> zona académica
(Qp =4,2 m%s; Vt
=6,7 m?)

A alteragdo na area de cultivo de
sequeiro em zona académica reduziu o
volume/vazao

Menor cultivo +
vegetacdo rasteira
(Qp =5,4 m%s; Vt

= 8,4 m?)

Substitui¢do da area de sequeiro por
area de vegetagdo rasteira ocasionou
redugdo do escoamento e vazao

Pequeno aumento
da area de
vegetagao rasteira
(Qp =0,6 m%/s; Vt
=0,9 m%)

Alteragdes ndo perceptiveis -> ndo
houve mudangas expressivas de
volume e vazéo

Menor area de
cultivo + vegetacao
rasteira (Qp = 6,2
m3/s; Vt=9,9 m?)

Redugdo da area de cultivo de sequeiro
ocasionou a uma diminuigdo do
escoamento nos cenarios presente e
futuro

Aumento da area
de cultivo de
sequeiro e
substitui¢do por
vegetacao rasteira
(Qp=5,3 m%s; Vt
=8,4m?)

Alterago na area de vegetagdo arborea
por vegetacao rasteira contribuiu para
maior escoamento

Fonte: Autoria prépria (2025).
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5.8.1. Observagdes gerais

De acordo com a modelagem hidrologica realizada nos trés cendrios temporais, foi
verificado que o cendrio passado tende a apresentar maiores valores de vazao e volume em
algumas sub-bacias, sendo o fator principal dessa causa, as areas de cultivo de sequeiro e menores
areas de vegetacao arborea. Além disso, de acordo com plano diretor, o cenario “futuro”, terd um
pequeno acréscimo em sua vazao de pico se comparado com os cenarios “passado” e “presente”
para a bacia toda, sendo que parte dessa contribuicdao para o cenario futuro se deve as sub-bacias
01, onde parte de sua area de vegetacdo arbdrea serd substituida por vegetacdo rasteira € na
sub-bacia 08, onde esta tera um acréscimo significativo de areas construidas, ou seja zona
académica. As diferencas entre os cendrios, podem ser pequenas com relagdo a vazao de pico e
volume escoado, entretanto ressalta-se a importancia dos resultados para as areas onde estdo
localizados os edificios académicos (sub-bacias 6, 7 ¢ 8).

Ressalta-se as limitagdes da modelagem, sendo que a variabilidade da caracteristica do
solo seguiu uma proposi¢do de verificagdo em dados externos (IBGE, 2018), ou seja, como
descrito nos estudos conduzido por Cunha ef al. (2015), uma das principais criticas ao modelo
SCS ¢ a sua generalizagdao no caso de bacias hidrogréaficas, desconsiderando as caracteristicas
particulares do solo. Entretanto, para o caso de uma bacia hidrografica do campus Lagoa do Sino
(porte pequeno), este fator ¢ desconsiderado. O software HEC-HMS apesar de apresentar uma boa
representacao dos eventos simulados estd propicio a apresentar limitagdes assim como descrito em
seu manual (HEC-HMS User’s Manual, 2023), sendo que a simplificacdo de eventos complexos
como a simulacdo de chuva e escoamento em eventos deterministicos podem ndo representar a
realidade. Entretanto, para o caso da simulag¢do da bacia hidrografica da Lagoa do Sino, varidveis
complexas como capacidade de infiltragdo do solo, outros tempos de retorno e variabilidade

espaco-temporal da chuva foram desconsiderados na simulagao.

5.9. Zoneamento Ambiental e medidas de mitiga¢do de impacto LID
5.9.1. Zoneamento Ambiental

Devido ao aumento gradual das areas construidas nas sub-bacias 6, 7 e 8, pode-se inferir
que ambas estdo categorizadas como areas criticas, ou seja, em decorréncia do volume que sera
escoado nesses locais do campus no cenario futuro, medidas de mitigacdo de impacto surgem
como uma alternativa. Uma medida encontrada para minimizar possiveis efeitos de alagamentos ¢
a gestdo da dagua pluvial e o zoneamento ambiental j& incorporado ao Plano Diretor
Fisico-Ambiental do campus. Na figura 29 ¢ possivel visualizar em verde as areas de APP que

fazem parte da drea de zoneamento ambiental, onde de acordo com Naghettini et al. (2007), os
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sistemas hidrologicos podem ser impactados por eventos extremos, tais como tempestades,
grandes cheias e secas. A magnitude de um evento extremo ¢ inversamente relacionada a sua
frequéncia de ocorréncia, uma vez que os eventos muito severos ocorrem com menor frequéncia
do que os mais moderados, sendo as areas de APP uma importante zona de amortecimento de

volume escoado.

Figura 29 - Localizaggo das areas construidas no cenario futuro nas sub-bacias 6, 7 e 8.
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Fonte: Autoria propria (2025).

5.9.2. Compensag¢do do impacto no escoamento pluvial

Como mencionado por Maryland (1999), uma infraestrutura verde pode compensar o
impacto gerado pelo escoamento superficial em um projeto hidrolégico funcional, onde medidas
de prevencao podem ser adotadas através de técnicas de controle de escoamento no campus, ou
seja, o escoamento superficial de areas impermeabilizadas pode ser direcionado para areas
permeédveis. Uma possivel alternativa para as vias de circulacdo dentro do Campus ¢ a
implementa¢do de pavimentos permeaveis, sendo que este pavimento pode ser introduzido nas

vias de circulagdo do campus a fim de gerar uma maior infiltracdo do volume escoado. Como
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mencionado anteriormente nos estudos conduzidos por (Aradjo et al, 2000), uma das alternativas
de tipo de pavimento permeédvel é o concreto poroso ou bloco vazado, onde estes podem
apresentar um coeficiente de escoamento superficial menor em relagdo a solos compactados ou
totalmente impermeaveis, como o asfalto. Na figura 30 ¢ possivel visualizar o atual tipo de

pavimento (Piso 16 faces) de circulagdo nas vias no interior do campus.

Figura 30 - Imagem da principal entrada de acesso ao campus, com o piso de 16 faces sendo predominante nas vias de

circula¢do do campus

‘?i
o

Fonte: Proace (2025).

Em comparagdo com pavimentos totalmente impermeaveis, o atual pavimento do campus,
exibido na imagem acima, apresenta melhores condi¢des de infiltragdo do volume. No entanto, o
concreto poroso ou 0 bloco vazado sdo recomendados para melhores condi¢des de escoamento,
como mencionado nos estudos conduzidos por Aratjo ef al. (2000), com a sua eficiéncia podendo
ser comprometida pela saturacdo do solo em virtude do tempo de chuva. Entretanto, como
mencionado no estudo conduzido por Maryland (1999) o LID pode oferecer diversos tipos de
praticas de mitigagdo, como valas gramadas ou trincheiras de infiltracido que podem ser
posicionadas nas laterais das vias de circulacdo. E estruturas como os pogos secos para o controle

e a captacdo de escoamento de estruturas e edificagdes do campus. Os distribuidores de nivel
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podem ser posicionados em zonas de cultivo que apresentem uma diferenga de cota que propicie o
escoamento superficial com o objetivo de beneficiar o plantio. Entretanto, eventuais diagndsticos
das areas de implementagdo devem ser analisados com o objetivo de obter conhecimento da
capacidade de infiltracdo do solo e a sua declividade. Na tabela 20 ¢ possivel visualizar onde tais

estruturas podem ser construidas no campus Lagoa do Sino.

Tabela 20 - Tipos de alternativas e locais propicios para serem construidos no campus Lagoa do Sino.

Tipos de alternativas para compensacio de Locais no campus onde as estruturas
impacto de escoamento pluvial podem ser alocadas
Pavimentos permeaveis Em todas as vias de circulagdo de veiculos.

No centro da via de circulagao de veiculos que
compreende entre a entrada do campus Lagoa
do Sino seguindo até o final da primeira
rotatdria.

Valas gramadas

Na lateral da via de circulacdo de veiculos que
compreende entre a entrada do campus Lagoa
Trincheira de infiltragdo do Sino seguindo até o final da primeira
rotatoria € em todas as laterais de vias de
circulagao.

Em todas as edificagdes do campus Lagoa do

Pocos secos . . i
¢ Sino, com destaque para os ciclos basicos.

Zonas de cultivo que apresentam um declive,
Distribuidores de nivel sendo areas correspondentes sub-bacias 1, 2,
3,9,10e 13.

Fonte: Autoria propria (2025).



52

6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos através da modelagem hidrolégica para os cenarios “passado”,
“presente” e “futuro” revelaram que o cendrio futuro tera um pequeno aumento de sua vazao e
volume escoado. Entretanto, o resultado nao ¢ significativo ao ser comparado com o0s outros
cendrios. Ou seja, a total implementagdo do Campus Lagoa do Sino da UFSCar terd uma maior
area de construcdes e pavimentacdes, sendo este um grande contribuidor para o escoamento
superficial, porém tal medida sera “amortecida” pela ampliacdo das areas de APP, também
propostas para o plano diretor do Campus. E importante destacar que houve uma diminui¢do na
vazdo e volume escoado entre os cenarios “passado” e “presente”, tal acontecimento se deve pelo
fato da implementacdo das areas de APP dentro do campus, visto que para o cendrio “passado” as
areas de APP estavam menores e totalmente fragmentadas. Estes resultados demonstram o
potencial de aplicagdao de LID para mitigagdao dos impactos da urbanizagao.

Ao eventual acréscimo de volume escoado na bacia toda, ¢ possivel propor medidas de
mitigagdo de impacto, ou seja, algumas areas da bacia, sendo elas as sub-bacias 6, 7 ¢ 8 onde
estdo localizadas as areas de construcdo do campus podem adotar medidas de zoneamento a fim
de evitar perdas materiais, sendo uma proposta de mitigagdo para minimizar o impacto
hidrologico da implantagao total do campus o LID.

Apesar da relevancia dos resultados, a analise apresenta algumas limitagdes em relagdo a
metodologia, sendo que primeiramente o estudo se baseou em dados secundarios (IBGE) para a
defini¢ao do curve number, sendo que estes dados poderiam ser extraidos em campo, tornando os
parametros mais robustos. A utilizagdo do software HEC-HMS, apesar de ser amplamente
utilizado e aceito, apresenta simplificagdes que podem subestimar a complexidade dos processos
hidrolégicos. Os reservatorios do campus nao foram modelados, visto que o modelo avalia apenas
cenarios comparativos, ou seja, apesar dos reservatorios serem importantes devido a regulagdo de
vazles e a sua retirada de agua para a irrigagdo, o modelo segue o principio fundamental do
balango hidrico.

Embora os resultados apresentem pouca variacdo de vazio e volume escoado na bacia
toda, as dreas mais sensiveis a estas variagdes de vazdo, como as sub-bacias (6, 7 ¢ 8) podem
adotar medidas de mitigagdo de impacto como solu¢des baseadas em LID. Assim, a andlise
evidencia a importancia de um planejamento integrado de expansdo da infraestrutura do Campus

Lagoa do Sino da UFSCar.
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