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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi analisar o escoamento superficial no baixo curso da bacia hidrografica do rio Santo Antdnio na
Ilha do Maranhao, a partir de dados geoambientais da area, dados levantados a partir do uso da técnica CN (curva niimero) e
dos dados dos testes de infiltracdo realizados. Para alcance do objetivo proposto foi realizado levantamento bibliografico,
elaboracdo de material cartografico, trabalhos de campo para observagdo de condicionantes que intensificam o escoamento
superficial e para a realizagdo dos testes de infiltragdo, além de correlagdo das variaveis utilizadas por meio da Matriz de
Correlagdo de Spearman (1961). O maior valor de escoamento superficial baseado na maior precipitacio de 2021
(139,4mm/dia) foi em area urbana de grupo hidroldgico D, onde o CN foi 92. Nessas condi¢des, o escoamento foi de 112,96
mm/dia. Considerando os dados de escoamento superficial gerados a partir dos testes de infiltragdo realizados na area de estudo,
afirma-se que os maiores valores de escoamento foram identificados em solo exposto do grupo hidrologico B. Neste caso, o
teste realizado no ponto 08 apresentou valor de escoamento de 93,33mm/dia. A analise estatistica obtida pela Matriz de
Correlagdo de Spearman evidenciou que ha uma correlagao positiva moderada entre os dados de escoamento superficial gerados
pela técnica e os dados gerados pelos testes de infiltragdo. Estudos que abordam o comportamento do escoamento superficial
contribuem para a compreensdo da dinamica dos fendmenos hidroldgicos, com possibilidade de fornecer subsidios aos
planejamentos ambiental e territorial, seja em areas urbanas e/ou rurais.

Palavras-chave: Curva numero. Teste de infiltracdo. Bacia hidrografica. Impermeabilizagdo. Uso e cobertura da terra.
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ABSTRACT

The objective of this work was to analyze surface runoff in the lower reaches of the Santo Antdnio river basin on the island of
Maranhio, based on geoenvironmental data from the area, data collected using the CN technique (number curve) and data from
the infiltration tests carried out. In order to achieve the proposed objective a bibliographic survey was carried out, cartographic
material was prepared, field work was carried out to observe the factors that intensify surface runoff and to carry out infiltration
tests, in addition to correlating the variables used using Spearman's Correlation Matrix (1961). The highest runoff value, based
on the highest rainfall in 2021 (139.4mm/day), was in an urban area in hydrological group D, where the CN was 92. Under
these conditions, runoff was 112.96 mm/day. Considering the runoff data generated from the infiltration tests carried out in the
study area, it can be said that the highest runoff values were identified in exposed soil from hydrological group B. In this case,
the test carried out at point 08 showed a runoff value of 93.33mm/day. The statistical analysis obtained by Spearman's
Correlation Matrix showed that there is a moderate positive correlation between the runoff data generated by the technique and
the data generated by the infiltration tests. Studies that address the behavior of surface runoff contribute to understanding the
dynamics of hydrological phenomena, with the possibility of providing subsidies for environmental and territorial planning,
whether in urban and/or rural areas.

Keywords: Curve number. Infiltration test. Watershed. Waterproofing. Land use and land cover.

RESUMEN

El objetivo de este trabajo es analizar la escorrentia superficial en el curso inferior de la cuenca del rio Santo Antdnio, en la isla
de Maranhdo, a partir de datos geoambientales de la zona, datos recogidos mediante la técnica de CN (curva numérica) y datos
de los ensayos de infiltracion realizados. Para alcanzar el objetivo propuesto, se realizd un relevamiento bibliografico, se
prepard material cartografico, se realizd trabajo de campo para observar los factores que intensifican el escurrimiento superficial
y para realizar ensayos de infiltracion, ademas de correlacionar las variables utilizadas utilizando la Matriz de Correlacion de
Spearman (1961). El valor mas alto de escorrentia, basado en la mayor precipitacion de 2021 (139,4 mm/dia), se dio en una
zona urbana del grupo hidrolégico D, donde el CN es 92. En estas condiciones, la escorrentia es de 112 mm/dia. En estas
condiciones, la escorrentia es de 112,96 mm/dia. Considerando los datos de escorrentia generados a partir de los ensayos de
infiltracion realizados en la zona de estudio, se puede afirmar que los mayores valores de escorrentia se identificaron en suelos
expuestos del grupo hidrologico B. En este caso, la prueba realizada en el punto 08 presentd un valor de escurrimiento de
93,33mm/dia. El anélisis estadistico obtenido por la Matriz de Correlacién de Spearman mostré que existe una correlacion
positiva moderada entre los datos de escurrimiento generados por la técnica y los datos generados por los ensayos de
infiltracion. Los estudios que abordan el comportamiento de la escorrentia superficial contribuyen a la comprension de la
dinamica de los fenomenos hidroldgicos, con la posibilidad de aportar subsidios a la planificacion ambiental y territorial, ya
sea en zonas urbanas y/o rurales.

Palabras-clave: Numero de curva. Prueba de infiltracion. Cuenca hidrografica. Impermeabilizacion. Uso y ocupacion del
suelo.

INTRODUCAO

A ocupagdo sem planejamento pode causar uma série de problemas socioambientais,
como o aumento do escoamento superficial das dguas pluviais, em virtude das modificagdes
que ocorrem relacionadas a cobertura e ao uso da terra e que podem aumentar de forma
significativa o deflivio, uma vez que, grande parte da 4gua em ambientes impermeabilizados,
ndo efetua o processo de infiltragdo ao chegar a superficie do solo (CRUZ, 2021).

De acordo com Chen et al. (2009), as alteragdes no uso da terra afetam diretamente a
concentragdo do escoamento superficial e interferem nos processos hidrologicos de
interceptacao, infiltragdo e evaporagao, intensificando a frequéncia e a magnitude dos processos
de ordem hidrometeorologica (enchentes, inundagdes, alagamentos e enxurradas).

As modificagdes das caracteristicas da superficie pelos diferentes usos da terra alteram,
conforme Suriya e Mugdal (2012), os processos hidrologicos e direcionam problemas para o
ecossistema, meio ambiente e economia. Moon et al. (2024) afirmam que as alteragdes nos usos
da terra propiciaram o advento das mudancgas climdticas que resultaram em desafios para gerir
o ambiente natural, reduzir os riscos de desastres e garantir a seguranca publica, entretanto, essa
afirmacdo ndo ¢ consensual nos ambientes académicos e mais pesquisas precisam ser realizadas
para ratificar ou nao tal afirmagao.

Segundo Cruz (2021), o aumento do escoamento superficial pode ocasionar os fenomenos
de alagamentos, inundagdes e enxurradas em areas com alto grau de impermeabilizacao do solo,
mesmo quando as precipitagdes ndo sao elevadas, considerando as médias registradas. Para
Tucci (2007), o escoamento superficial € a por¢ao do ciclo hidrolégico em que a agua se desloca
na superficie do solo.
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O aumento do escoamento superficial ocorre predominantemente em grandes centros
urbanos com altos indices de impermeabiliza¢ao do solo. Nessas areas t€ém-se grande parte da
superficie coberta por algum tipo de construciao, com zonas residenciais e industriais.

Segundo Choe et al. (2002), o escoamento superficial pode provocar o escoamento de
materiais perigosos como componentes do petréleo, materiais pesados e flutuantes, que podem
afetar diretamente os recursos hidricos.

A Tlha do Maranhdo vem apresentando um aumento de areas impermedveis em fungdo do
aumento do numero de habitantes e de estruturas urbanas. A ilha abrange 4 municipios (Sao
Luis, Paco do Lumiar, Sdo José de Ribamar e Raposa) que, conforme Burnett (2012),
apresentam processos de desenvolvimento urbano distintos a partir da metropolizacao da capital
do estado, Sdo Luis.

Segundo dados da Defesa Civil Municipal e de pesquisas desenvolvidas por Franca
(2019), a bacia hidrografica do rio Santo Antonio na Ilha do Maranhdo tem apresentado
fendmenos hidroldgicos severos como inundagdes e alagamentos em funcao da urbanizagao.
Os fendmenos de alagamentos e enxurradas no médio curso dessa bacia hidrografica foram
abordados por pesquisas recentes, como as de Gomes (2021) e Rodrigues (2022).

Neste sentido, o objetivo desta pesquisa foi analisar o comportamento do escoamento
superficial no baixo curso da bacia hidrografica do rio Santo Antonio, Ilha do Maranhdo. A
bacia hidrogréfica do rio Santo Antonio est4 localizada a nordeste da Ilha do Maranhao, tendo
uma area de 92,44 km?. A area objeto de estudo compreende o baixo curso da bacia (Figura 1),
com cerca de 43,60 km?.

Em relacdo as obras consultadas que abordam sobre o escoamento superficial e a técnica
do Curva-Numero (CN), destacam-se as seguintes contribuicdes: Grove et al. 1998), Tucci
(2001), Choe et al. (2002), Tucci (2007), Aguiar et al. (2007), Chen e Yin (2009), Suriya e
Mudgal (2012), Li et al. (2015), Santos e Lollo (2016), Moon et al. (2024). Na Ilha do Maranhao
foram consultadas as publicagdes de Cruz (2021; 2022) e Rodrigues (2022) nas bacias
hidrogréficas dos rios Anil e Santo Antdnio.

Conforme Grove et al. (1998), a técnica do Curva-Numero (CN) ¢ uma das mais
utilizadas para estimar o escoamento superficial. O modelo foi criado pelo Servico de
Conservacao do Solo (SCS — USDA) e ¢ baseado em um conjunto de dados inter-relacionados
de precipitagdo, tipo hidroldgico do solo, cobertura e uso da terra e escoamento.

De acordo com Santos e Lollo (2016), o escoamento pela superficie ¢ condicionado pelas
caracteristicas climaticas do local, pela intensidade e duracao da precipitagao, tipo e porosidade
do solo, declividade do terreno e auséncia ou presenca de cobertura vegetal. Areas que sdo
intensamente ocupadas por construgdes civis, em locais com consideravel declividade e com
solo impermeabilizado sdo as que apresentam maior capacidade de escoamento superficial.

Assim, a pesquisa em questdo pode contribuir significativamente como uma ferramenta
de auxilio e consulta no ambiente governamental, quando as questdes de ordem hidrologica
como as inundag¢des em ambientes urbanos e rurais se tornarem um elemento importante de
pesquisa em bacias hidrograficas.
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Figura 1 - Localizagdo do baixo curso da bacia hidrografica do rio Santo Antdnio na Ilha do

Maranhio
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METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram realizados trabalhos de gabinete e de
campo. Os trabalhos de gabinete envolveram a elaboracdao de mapas e graficos, a realizagdo de
calculos matematicos e estatisticos por meio de softwares e a analise dos dados levantados nos
trabalhos de campo. Os 4 (quatro) trabalhos de campo realizados objetivaram realizar registro
fotografico de imagens horizontais e verticais, realizar testes de infiltracio em pontos
previamente selecionados e analisar qualitativamente as areas no entorno desses pontos.

Os mapas foram elaborados em Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), por meio das
ferramentas do programa de software ArcGis for Desktop Advanced, versao 10.2, de licenga
estudantil, pertencente ao Grupo de Pesquisa em Geomorfologia ¢ Mapeamento da
Universidade Estadual do Maranhdao (GEOMAP/UEMA).

O mapeamento tematico foi produzido na escala de 1:60.000. O mapa de cobertura e uso
da terra foi elaborado com base na imagem de satélite Sentinel-2 (European Space Agency-
ESA), com resolucao de 10 metros, datada do dia 20 de agosto de 2021. Foram criadas quatro
classes: area urbana, drea com solo exposto, drea vegetada e massas d’agua. Para esta
classificacdo dos usos adotou-se a proposta do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -
IBGE (2013).

A espacializacdo do escoamento superficial na area da bacia foi realizada a partir da
aplicagdo da técnica de Curva-Numero (CN) do Servigo de Conservagao do Solo dos Estados
Unidos da América (SCS- EUA, 1972) e da realizagdo de testes de infiltracao utilizando o
infiltrdmetro de Hills (1960).

O mapa de CN foi produzido a partir da classificacdo do niamero de curva do SCS. Os
valores foram gerados com base no tipo hidrolégico do solo e no tipo de cobertura e uso da
terra. O mapa de escoamento superficial por meio da técnica de Curva-Numero (CN)
fundamentou-se nos resultados do escoamento superficial gerados a partir da equacdo 2,
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contendo dados da relagdo entre a precipitacdo efetiva, a capacidade de armazenamento do solo,
o tipo de cobertura e uso da terra e o tipo hidrolégico do solo.

O mapa de escoamento superficial, gerado a partir das informagdes levantadas com os
testes de infiltragdo realizados, possibilitou estabelecer as inter-relacdes necessarias com 0s
aspectos geoambientais da 4rea, assim como a espacializacdo dos testes. ApOs estimar a
capacidade de retengdo hidrica do solo e identificar a precipitagao total na area, foram gerados
os valores de escoamento superficial (Equacdo 2) para cada um dos pontos pesquisados. Sendo
assim, o escoamento superficial foi espacializado considerando a distribui¢do dos valores a
partir dos testes de infiltragao.

A técnica CN objetiva identificar a precipitacdo efetiva e pode ser implementada para
bacias urbanas, suburbanas e rurais. A utilizagdo da técnica se deve a sua eficacia em avaliar a
precipitacdo efetiva com base nas condigdes de cobertura e uso da terra. Ela define valores de
0 a 100 para o nivel de impermeabilidade de um local. Sendo assim, o CN considera o tipo
hidrologico do solo e o tipo de cobertura e uso da terra para obtencao dos resultados.

Destaca-se que o escoamento superficial por meio da técnica CN, bem como outros
modelos de estimativa do escoamento superficial j4 foram implementados em diferentes
estudos de bacias hidrograficas, a exemplo de Zhan e Huang (2004), Menezes (2010), Arquino
et al. (2008), Anjinho ef al. (2018), Cheng et al. (2009).

Na obtencdo dos resultados, seguindo as duas técnicas citadas, foi adotada a maior
precipitacao do ano de 2021, que ocorreu no dia 15 de margo (139,4 mm em 24 horas). No
escoamento superficial baseado na técnica CN, ¢ necessario identificar o tipo hidrologico e o
valor de CN para essa classificacao de solo e assim identificar a capacidade de armazenamento
do solo (Equagao 1).

_ 25400
" CN

254 (Equagdo 1)

O resultado do calculo de armazenamento foi alcancado a partir da equacdo de
escoamento superficial (Equagdo 2), considerando a precipitagao da area (P), a abstragao inicial
(Ia) e o potencial de armazenamento de agua no solo (S), equacionando o escoamento
superficial (Q) e obtendo o escoamento por meio do CN convencional.

_ (P—0,25)? (Equagdo 2)

Q= (P -0,85)

Q = Escoamento Superficial direto (mm)

P = Precipitagao total acumulada (mm)

S = capacidade méxima de reten¢do no solo (mm)

Ia= ¢ a abstracado inicial (mm), representado por 0,2S e 0,8S.

Para relacionar os dados obtidos por meio da técnica de curva-niimero com os testes de
infiltragdo, foi elaborada a Matriz de Correlagdo de Spearman (1961). Desta forma obteve-se o
valor de correlacdo das duas técnicas na andlise do escoamento superficial da bacia
hidrogréfica.

De acordo com Cruz (2022), a utilizagdao desta técnica possibilita avaliar a correlagao
entre as duas variaveis adotadas, podendo ter ou ndo uma distribuicao formal. Segundo o autor,
a correlagdo pode variar de -1 a 1.

Quanto mais proximo de —1, menor € a correlacdo das técnicas, ou seja, tém-se uma
correlagdo negativa, e uma correlagdo negativa forte se chegar a -1. Neste caso, havera uma

correlacdo inversamente proporcional, tal que, se uma variavel aumenta a outra diminui.
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Por outro lado, quanto mais préximo de 1, maior serd a correlacdo dos dados, isto €, ao chegar
em 1 tém-se uma correlacao positiva forte (Figura 2).

Figura 2 - Valores de Correlagao

-1 0 1
Forte Fraca Forte

Fonte: Elaborado e adaptado de Cruz (2022).

A geracdo dos dados de correlacdo foi obtida conforme implementado por Cruz (2022).
Nesse sentido, os valores foram gerados a partir do Software Jamovi Projecti versao 2.3 (2022),
considerando a matriz de correlagdo de Spearman (1961). No processo de geracdo foram
adotados pesos para os tipos de varidveis nominais qualitativas no tipo hidrolégico do solo e
tipo de cobertura e uso da terra (Tabela 1).

Tabela 1 - Pesos atribuidos na Matriz de Correla¢do de Spearman
Tipo de hidroldgico do solo Peso Tipo de cobertura e uso da terra Peso

Area vegetada 1.1

A 1
Solo exposto 1.2
B 2 Solo Exposto 2.2
C 3 Solo exposto 3.1
D 4 Solo Exposto 4.2

Fonte: Elaborada com base em Cruz (2022).

Cruz (2022) esclarece que a atribuigcdo dos pesos de acordo com o tipo hidrologico do
solo se deve ao emprego de uma analise mais quantitativa, o que implica na construgao de dados
numéricos. Vale ressaltar que os pesos foram atribuidos a capacidade de retengdo hidrica, uma
vez que o SCS (Grove et al., 1998) classificou os solos de acordo com esse parametro.

Desta forma a organizacdo dos pesos baseou-se nos tipos de solos e tipos de cobertura e
uso da terra. Nesse sentido, os tipos e cobertura e usos foram selecionados em area vegetada e
solo exposto, pois foram apenas nesses tipos que foram realizados os testes de infiltracdo.

Os valores dos pesos, conforme as varidveis adotadas, foram plotados em tabela no
software Excel (2016) e posteriormente ela foi exportada para o programa Jamovi. A partir dai,
foi selecionada a opcao Analyses — Regression — Correletion Matrix e por fim, Spearman para
gerar a correlagdo dos dados.

Além dos trabalhos de gabinete detalhados anteriormente, foram realizados 4 trabalhos
de campo, sendo um no segundo semestre de 2021 e trés no primeiro semestre de 2022. Foram
realizados registros fotograficos de imagens horizontais e verticais, para analisar
qualitativamente as areas no entorno desses pontos e para validar os dados obtidos em gabinete.
As fotografias foram registradas através de maquina fotografica convencional e Veiculo Aéreo
Nao Tripulado, especificamente o Drone Mavic Air 2 Fly More Combo.

Foram observadas as caracteristicas geoambientais da area, observando as alteracdes no
relevo, nos canais fluviais, na cobertura superficial e nas condi¢des de uso e cobertura da terra,
registrando as informag¢des em caderneta de campo.
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Para a realizacdo de testes de infiltragdo, pontos foram previamente selecionados a partir
de imagens de satélite verticais e em campo, foram aplicados testes em 16 pontos distribuidos
na area de estudo. Para a realizacdo destes testes, foi utilizado o anel de Hills (1960),
considerando a proposta de Guerra (2010). Os testes mostraram a capacidade de
armazenamento de dgua no solo a partir das caracteristicas da area e do tipo hidrologico do
solo.

ANALISE DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL NO BAIXO CURSO DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO SANTO ANTONIO

Conforme a metodologia utilizada e considerando a necessidade de levantamento de
dados, foram elaborados mapas relacionados ao uso e cobertura e da terra e aos tipos de solos
da area de estudo (Figuras 3 e 4). O mapa de uso e cobertura revela as 4reas com maior tendéncia
ao escoamento superficial, em virtude da impermeabilizagdo ocorrente pelo processo de
urbanizag¢do. Destaca-se que esses dois mapas contém intencionalmente a localizacdo dos
pontos em que foram realizados os testes de infiltracdo, para andlise das informacdes
apresentadas.

Figura 3 - Uso e cobertura da terra no baixo curso da bacia do rio Santo Antdnio, Ilha do
Maranhao
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Fonte: IMESC, 2017; ANA 2017; CPRM, 2018; IBGE, 2019; GEOMAP, 2021.

Revista de Geomorfologia

[n] i Margarida Penteado - Revista de Geomorfologia. v.2 n.1, junho de 2025, p.1-19

d)  https://doi.org./10.29327/ISSN2966-2958.v2n1.2024.025 é. ? l}']‘]




/MPRG |

RODRIGUES, W. J. O,; SILVA, Q. D. da.; CRUZ, W. L. da.; SANTANA, R. G.
ANALISE DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL NO BAIXO CURSO DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO SANTO ANTONIO, ILHA DO MARANHAO

Figura 4 — Classes de solos no baixo curso da bacia do rio Santo Antonio, Ilha do Maranhdo
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Fonte: IMESC, 2017; ANA 2017; CPRM, 2018; IBGE, 2019; GEOMAP, 2021.

Em conjunto com o mapa de solos, o uso e cobertura contribui para a analise do
escoamento superficial de forma que, a depender das condi¢des de uso da superficie, havera ou
ndo interferéncia na capacidade de armazenamento hidrico dos solos.

Os solos do baixo curso do rio Santo Antonio foram classificados em 6 tipos € em 4
grupos hidrolégicos, sendo eles: Argissolos Vermelhos-Amarelos do tipo hidrolégico B;
Argissolos Vermelhos- Amarelos Concressionarios do tipo C; Neossolos Quartzarénicos
Orticos Distroficos e Neoquartzarénicos Aluminicos do tipo A; e Solos Indiscriminados de
Mangue e Gleissolos do tipo hidrolégico D (Tabela 2).

Tabela 2 — Tipos de solos do baixo curso do rio Santo Antdnio

Solos Valor absoluto em Valor relativo
Km? em %
Argissolos Vermelhos - Amarelos 4,04 10,03
Argissolos Vermelhos - Amarelos Concrecionarios 0,37 0,91
Gleissolos 1,07 2,65
Neossolos Quartzarénicos Orticos Distroficos 25,46 63,23
Neoquartzarénicos Aluminicos 0,71 1,76
Solos Indiscriminados de Mangue 8,61 21,38
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Fonte: Elaborada pelos autores.
Com base nos dados dos tipos de solos e dos tipos de usos e cobertura da terra da area,
foram definidos os valores de CN de acordo com o Quadro 1.
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Quadro 1 - Valores de CN para as classes de uso e cobertura
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Tipo Tipo de Uso e
Solos Hidrologico Cobertura CN
Argissolos Area urbana 90
Vermelhos — C Vegetacao 70
Amarelos Solo Exposto 86
Argissolos Area urbana 85
Vermelhos- Vegetacao 55
Amarelos B
S Solo Exposto 79
Concreciondrios
Area urbana 92
Gleissolos D Vegetacao 77
Solo Exposto 89
Neossolos Area urbana 77
Quartzarénicos A Vegetacao 25
Orticos Distroficos Solo Exposto 68
Neoquartzarénicos Area urbaNma 7
Aluminicos A Vegetagdo 25
Solo Exposto 68
Solos Area urbana 92
Indiscriminados de D Vegetacao 77
Mangue Solo Exposto &9

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os menores valores de CN ocorreram nas 4areas com vegetacdo em solos
Neoquartzarénicos Orticos Distroficos do tipo A com valor de curva nimero igual 25. Os
maiores valores de CN ocorreram nas areas urbanas com Gleissolos e Solos Indiscriminados de
Mangue do tipo D e Argissolos Vermelhos-Amarelos do tipo C. Tais tipos hidrologicos possuem
valores de CN de 92, 92 e 90, respectivamente (Figura 5).

Figura 5 - Valores de CN para o baixo curso da bacia do rio Santo Antonio, Ilha do Maranhdo
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Fonte: IMESC, 2017; ANA 2017; CPRM, 2018; IBGE, 2019; GEOMAP, 2021.
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Considerando os valores de CN para a 4rea da bacia com base nos tipos hidrologicos dos

solos, foram realizados os calculos de capacidade armazenamento de agua do solo, seguindo os
parametros do célculo de armazenamento (S) como observado na tabela 3.

Tabela 3 - Potencial de reteng¢do de 4gua no solo no baixo curso da bacia do rio Santo
Antonio, ITha do Maranhao

Uso e Cobertura Tipo Hidrolégico CN Potenc1§1:)l((l) e(gf tei:i?)(:n(/l:;il:gua no
Area urbana 77 75,87
Vegetacao A 25 762,00
Solo exposto 68 119,52
Area urbana 85 44,82
Vegetacao B 55 207,80
Solo exposto 79 67,51
Area urbana 90 28,22
Vegetacao C 70 108,85
Solo exposto 86 41,34
Area urbana 92 25,39
Vegetacao D 77 75,87
Solo exposto 89 31,39

Fonte: Elaborados pelos autores.

De acordo com a tabela 3, afirma-se que os maiores niveis de escoamento superficial
ocorrem nos solos hidrolégicos dos tipos C e D em ambientes de area urbana e solo exposto.
Os valores variaram entre 25,39 mm e 41,34 mm em potencial de retencao.

Os testes de infiltragdo realizados no baixo curso da bacia apresentaram comportamentos
distintos conforme o uso e cobertura da terra e as condi¢cdes do solo no momento do ensaio.

O teste de infiltragdo 15 foi realizado em um tabuleiro na por¢ao norte da bacia. O teste
demandou um total de 9 recargas e acumulou 470 mm de dgua no solo em 30 minutos de ensaio
(Figura 6 ¢ 7).

Figura 6 - Local do teste de infiltragcdo 15

R |
A :

Legenda: A — Superficie do tabuleiro; B — Topo de tabuleiro com superficie impermeéavel com plano de
drenagem a direita e area parcialmente vegetada; C — Infiltrometro posicionado para teste de infiltragdo em solo
com hiimus e vegetagdo arbustiva.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 7 — Gréafico do teste de infiltragdo 15
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A partir do grafico 15, pode-se observar a grande capacidade de armazenamento hidrico
do solo, dado que a média do tempo para realizagdo da recarga do infiltrdmetro foi de 2 minutos,
gerando a maior quantidade de recargas dentre todos os testes realizados.

Desta forma, a capacidade de armazenamento de dgua no solo foi propiciada pelas
particularidades de retenc¢ao hidrica, uma vez que o solo apresenta classificagdo hidrologica do
tipo A, ou seja, o solo tem maior potencial de acumulo hidrico de acordo com a tabela 3.

Vale ressaltar que os solos Neoquartzarénicos Aluminicos e os Neossolos Quartzarénicos
Orticos Distroficos apresentam boas condi¢des de porosidade, ja que em areas com solo exposto
e vegetacdo, o solo tem potencial de reter entre 119,52 mm e 762 mm (Tabela 3).

Em contrapartida, o teste 8, realizado na margem da estrada de Panaquatira, em 4rea com
Neossolo Quartzarénico, apresentou menor capacidade de infiltragdo dentre todos os outros.
Acredita-se que isso ocorreu devido a compactacao da superficie em fungdo da construcao de
residéncias e estrada. Neste teste 8 ndo foi feita nenhuma recarga no infiltrdmetro (Figura 8 e
9).

Para realizar o célculo do escoamento superficial adotando a técnica do SCS e os dados
levantados pelos testes de infiltragdo, foi utilizado o dado da maior precipitagdo ocorrida na
area no ano de 2021, ocorrida no dia 15 de marco. Neste dia foi registrado um acumulo
pluviométrico de 139,4 mm em 24 horas, segundo o Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET).

Para a realizagdo deste célculo utilizando a técnica CN convencional, foram consideradas
a precipitacdo (P), a abstragdo inicial (Ia) e a capacidade de armazenamento hidrico (S),
seguindo cada tipo de uso e cobertura e cada tipo hidrologico do solo presente na area.

Com os resultados destes calculos e a espacializagdo das informagdes (Figura 10),
percebeu-se que os valores ultrapassaram os 100 mm de escoamento superficial, sendo 110,45
mm em Argissolo Concreciondrio (Teste 10) e 112,96 mm em Gleissolo (Testes 2 € 5).
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Figura 8 - Local do teste 8

o R o —

Legenda: A — Vista parcial do local de realizagdo do teste 8, as margens da rodovia chamada de Estrada de
Panaquatira, em Paco do Lumiar; B —Area com vegetagio herbacea e solo exposto; C — Infiltrémetro penetrado
no solo exposto.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 9 - Gréfico do teste de infiltracdo 8
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Ja na estimativa de escoamento superficial por meio da aplicagdo dos testes de infiltragao,
seguindo os estudos de Aguiar, Targa e Batista (2007) e Cruz (2022), os valores de potencial de
retengdo de agua no solo (S) foram previamente obtidos por meio da infiltragdo acumulada (Iac)
nos 30 minutos de ensaio. Sendo assim, o valor de Iac substituiu o valor de armazenamento
dado pela técnica CN-SCS e foi adicionado diretamente no calculo de escoamento superficial.

Dessa forma, os maiores valores foram encontrados nos testes 1, 5, 8, 10 ¢ 12, todos
ultrapassando 70 mm de escoamento, dada a precipitagdo de 139,4 mm/dia em 2021 (Figura
11). Dentre todos, o maior volume de escoamento foi percebido no teste 8 com 93,33 mm, uma
vez que neste ensaio ndo foi realizada a recarga. Em suma, os testes apresentaram resultado de
escoamento entre 72, 68 e 93,32 mm/dia.
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Figura 10 - Escoamento superficial no baixo curso da bacia do rio Santo Antonio para
precipitagdo 139,4 mm/dia
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Fonte: IMESC, 2017; ANA 2017; CPRM, 2018; IBGE, 2019; GEOMAP, 2021.

Figura 11 - Escoamento superficial com os testes de infiltracdo no baixo curso da bacia
hidrografica do rio Santo Antdnio
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Fonte: IMESC, 2017; ANA 2017; CPRM, 2018; IBGE, 2019; GEOMAP, 2021.
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Estes dados indicam que havia possibilidade de ocorréncia de altas taxas de escoamento
superficial nas areas em questdo, mas ndo garante que esses volumes ocorreram, em fungao de
varios fatores que podem interferir no comportamento do escoamento, como a declividade, o
uso e cobertura da terra, a saturagdo do solo no momento da precipitagdo, dentre outros.

Ao analisar os mapas 10 e 11, observa-se que os tipos hidrologicos A, B, e D,
precisamente os Neossolos Quartzarénicos Orticos Distroficos, os Argissolos Vermelhos —
Amarelos e os Gleissolos foram os que tiveram as maiores taxas de escoamento superficial. Os
valores obtidos com a técnica de Curva- Numero, considerando os maiores valores para os
mesmos tipos hidroldgicos tiveram comportamentos semelhantes.

Nessa conjuntura, ao analisar os mapas 10 e 11, € possivel perceber uma correlacao na
espacializacdo das taxas de escoamento superficial com a aplicagdo das duas técnicas
empregadas na pesquisa. As areas proximas aos testes 1, 5, 8 e 10 apresentaram elevadas taxas
de escoamento superficial, uma vez que as condi¢des de uso e os tipos de solo foram relevantes
para esse comportamento, nas porgdes norte, leste e sudoeste do baixo curso da bacia
hidrografica do rio Santo Antonio (Figura 12).

Figura 12 - Comparagdo do escoamento superficial baseado com o CN e os testes de
infiltracdo no baixo curso da bacia hidrografica do rio Santo Antdnio
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Fonte: IMESC, 2017, ANA 2017, CPRM, 2018, IBGE, 2019, GEOMAP, 2021.

Para melhor compreensao dos resultados obtidos com a técnica de curva-numero € com
os 16 testes de infiltracdo, foi realizada a andlise estatistica a partir da Matriz de Correlagao de
Spearman (1961), para identificar a correlagao entre os resultados de escoamento superficial.

A matriz estatistica foi gerada pelo programa Jamovi (versao 2.3), considerando a
Correlagao de Spearman (1961), uma vez que os dados quantitativos ndo possuem distribuicao
normal, sendo assim considerados ndo paramétricos.

De acordo com Batista (2021), o coeficiente de correlacdo ¢ compreendido como uma
forca de associacdo linear, que pode variar entre -1, correlagdo negativa perfeita, e +1,
correlagdo positiva perfeita (Quadro 2).

Quadro 2 — Interpretacdo do coeficiente de correlagao
Valor do coeficiente p Interpretacao

-1 Correlacao negativamente perfeita
]-1a-0.90 Correlagdo negativa muito forte
-0.89 a -0.70 Correlacao negativa forte
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-0.69 a-0.40 Correlagdo negativa moderada
-0.39a-0.20 Correlacao negativa fraca
-0.19 2 0.00[ Correlagdo negativa muito fraca
0.00 Correlagao nula ou inexistente
10.00 a 0.19 Correlagdo positiva muito fraca
0.2020.39 Correlacao positiva fraca
0.40 2 0.69 Correlagdo positiva moderada
0.70 2 0.89 Correlagao positiva forte
0.90 a +1] Correlagdo positiva muito forte
+1 Correlacao positivamente perfeita

Fonte: Batista (2021).

O coeficiente de correlagdo foi gerado por meio dos dados quantitativos do grupo
hidrologico, tipos de uso, escoamento superficial com a técnica de curva-nimero, escoamento
superficial com testes de infiltragdo, infiltracdo acumulada, e o valor de CN para os 16 testes
realizados na area de estudo.

As correlagdes significativas estdo identificadas na figura 13 pelo caractere de “*”
(asterisco), tendo em vista a interpretagdo do coeficiente de correlagdo. Desta forma, esta figura
representa as correlagdes dos dados obtidos no trabalho.

Figura 13 — Matriz de correlagao

Resultados
Matriz de Correlagdes
Matriz de Correlagdes
VALOR s POTENCIAL
TIPO TIPODE ESCOAMENTO INFILTRAGAO
TESTES CN COM A ARMAZENAMENTO
HIDROLOGICO uso SUPERFICIAL 7 ACUMULADA
TECNICA CONVENCIONAL
TESTES Rhode -
Spearman
p-value —
Rhod
N il 0393 —
pearman
p-value 0147 —
TIPO Rho de o
HIDROLOGICO Spearman R 0 -
p-value 0455 < .001 —_
TIPO DE USO z'm de 0393 1000""" 820" -
pearman
p-value 0147 <001 <.001 —
ESCOAMENTO Rho de
-0296 0418 0406 0418 —
SUPERFICIAL Spearman
p-value 0283 0121 0133 0121 -
VALOR COM A Rho de
TECNICA Spearman -0393 1000 0820 1.000 0418 —
p-value 0147 <001 <.001 <.001 0121 —
INFILTRACAO Rho de ron
-041 - -0.4 - -04 —
ACLMULADA Spearman 0.296 0418 0.406 0418 1.000 0418
p-value 0.283 0.121 0.133 0.121 <.001 0.121 -
POTENCIAL whaa
ARMAZENAMENTO ¢ 0393 -1000""" -0820 """ -1.000 " -0418 -1.000""* 0418 —
CONVENCIONAL peanyan
p-value 0.147 < .001 <.001 <.001 0121 <.001 0.121 _—
Nota. *p < 05, "" p < 01, *** p < .001

Fonte: Jamovi projecti (2022).

A partir da analise dos dados presentes no quadro 2 e na figura 13, pode-se concluir que
os dados das taxas de escoamento superficial da técnica CN sdo coerentes com os dados dos
testes de infiltracdo de forma positiva moderada, resultando no coeficiente de correlagao de

0.418, segundo a Matriz de Spearman-Rho.
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Ha trés correlagdes significativas positivas perfeitas (+1) e quatro correlagdes negativas
perfeitas: as relagdes entre o valor de CN com o tipo de uso solo, o valor de CN com o valor de
escoamento dado pela técnica, o tipo de uso do solo com o valor de escoamento dado pela
técnica, e as relagdes entre valor de CN, potencial de armazenamento, infiltragdo acumulada e
o escoamento superficial com testes e com técnica curva numero (Tabela 4).

Tabela 4 — Matriz de correlagdo mais significativas
Spearman -

Correlacao Rho Interpretacao
CN Tipo Hidrologico 0.820 Positiva forte
. Positiva
CN Tipo de Uso 1 Perfeita
CN Valor com a Técnica 1 Positiva
(Escoamento com a técnica) Perfeita
Tipo Hidrologico Tipo de Uso 0.820 Positiva forte
Tipo Hidrologico Valor com a Técnica 0.820 Positiva forte

(Escoamento com a técnica)

Tino de Uso Valor com a Técnica 1 Positiva
p (Escoamento com a técnica) Perfeita
Escoamento Superficial Valor com a Técnica Positiva
.. 0.418
(Testes) (Escoamento com a técnica) moderada
Potencial de Negativa
CN -1 :
Armazenamento perfeita
Tipo Hidrologico Potencial de -0.820 Negativa forte
Armazenamento
Tipo de Uso Potencial de 1 Negat}va
Armazenamento perfeita
Escoamento Superficial Infiltragio Acumulada 1 Negat}va
(Testes) perfeita
Valor com a Técnica Potencial de Negativa
(Escoamento com a -1 .
Armazenamento perfeita

técnica)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Com base na tabela acima, compreende-se primeiramente que os valores de CN tém total
relacdo com os tipos de uso do solo. Assim, as areas mais ocupadas s3o as tendem a apresentar
maior valor de CN, enquanto as areas menos ocupadas tendem a apresentar menor valor de CN.

A segunda correlagdo positivamente perfeita significa que, quanto maior for o valor de
CN, maior sera o escoamento superficial gerado de acordo com a técnica curva-nimero,
mostrando uma relagao totalmente proporcional. Ja a terceira correlagdo positivamente perfeita
¢ interpretada dependendo do tipo de uso do solo, ou seja, o escoamento superficial dado pela
técnica CN sera maior em fungdo do tipo de solo.

As correlagdes negativamente perfeitas (-1) sdo as correlagdes inversamente
proporcionais. A primeira pode ser observada na relagdo entre o valor de CN e o potencial de
armazenamento convencional, isto €, quanto maior o valor de CN, menor a capacidade de
armazenamento hidrico.

A segunda correlagdo negativamente perfeita estd na relacdo entre o tipo de uso e o
potencial de armazenamento convencional. Nesta situacdo, a menor capacidade de
armazenamento do solo foi dada em fun¢ao do tipo de uso. Isto é, os usos do solo com
caracteristicas impermedveis inferem menor armazenamento hidrico e maior escoamento.
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Jé& a terceira correlacdo negativamente perfeita ¢ observada na relagdo entre o escoamento
superficial com testes de infiltragdo e a infiltragdo acumulada dos testes de infiltracdo. Logo,
quanto menor a infiltragdo acumulada, maior o escoamento superficial.

A quarta correlagdo negativamente perfeita esta estritamente relacionada a correlagao
anterior, diferindo apenas na técnica utilizada. Considerando a técnica CN, quanto menor for o
potencial de armazenamento convencional, maior sera o valor de escoamento superficial, isto
¢, a menor capacidade de reteng@o hidrica do solo infere em maior grau de escoamento.

De todo modo, o grau de escoamento superficial, seja pela técnica CN ou pelos testes de
infiltracdo, se da a partir do nivel de compactacdo do solo, uma vez que o potencial de
armazenamento hidrico ¢ mais reduzido.

Considerando a andlise estatistica realizada, ¢ pertinente entender que na obtengdo de
dados mais exatos para estimativa do escoamento superficial numa bacia hidrografica, ¢
importante considerar a utilizacdo de dados pluviométricos obtidos por meio de radares
meteoroldgicos.

Li et al. (2015) afirma que a cobertura da rede de radares ¢ limitada a algumas zonas do
mundo, ¢ que dados de imagens de satélite combinados com pluvidmetros podem estimar
precipitagdo de forma mais precisa em grande parte do globo. De acordo com os autores,
modelos estatisticos foram desenvolvidos para fundir os dados de precipitagdo, como a fusao
condicional, fusdo bayesiana, assimilacdo de dados, estimativa optima dupla/simples, andlises
estatisticas dentre outras.

CONCLUSAO

A area estudada apresenta formas de relevo com tabuleiros, colinas esparsas, apicum,
planicie fluvial e planicie de maré¢; altitudes entre de 1 e 55 metros; declividade entre 0 e 30%;
solos dos tipos Argissolos Vermelho-Amarelos, Argissolos Concreciondrios, Neossolos
Quartzarénicos Ortico Distrofico, Neoquartzarénico Aluminico, Gleissolos e Solos
Indiscriminados de Mangue.

Essas caracteristicas avaliadas em conjunto contribuem para compreender o
comportamento do escoamento superficial, ja que estas variaveis fisicas da superficie, bem
como suas condi¢des de uso, apresentam particularidades que tornam o escoamento das aguas
mais ou menos intenso.

O escoamento superficial nos pontos analisados se difere pelo seu grau de intensidade, de
acordo com uma série de condicionantes. Como exemplo, t€ém-se os equipamentos urbanos
como as bocas de lobo e bueiros presentes na regido sudoeste, leste e nordeste da area de estudo
(Figura 3).

Os maiores valores de escoamento superficial foram identificados nas areas urbanas com
os tipos hidrolégicos C e D, cujas condigdes de impermeabilidade sdo altas, possibilitando a
ocorréncia de fendmenos hidrolégicos severos na regido da sede de Pago do Lumiar — MA e na
margem direita do rio Santo Antonio, nas localidades de Pau Deitado e Panaquatira.

Por outro lado, os menores valores de escoamento superficial foram identificados nas
areas vegetadas com solos do tipo hidrologico A, nos testes 3, na localidade de Iguaiba em Pago
do Lumiar — MA, e 5, proximo as falésias de Panaquatira em S3o José de Ribamar — MA.

Nesse cenario, a analise estatistica feita por meio da Matriz de Spearman (1961) constatou
que a relagdo ¢ positiva moderada entre o grau de escoamento superficial dado pela técnica de
curva-namero ¢ pelos testes de infiltragdo. Desta forma, os dados de escoamento superficial
identificados pelas duas técnicas apresentaram correlagdo positiva.

Além disso, concluiu-se que as areas classificadas com maior valor de CN, tipo de uso do
solo impermeavel e tipo hidroldgico mais proximo ao tipo D, tendem a ter maior taxa de
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escoamento superficial. Isso pode ser percebido pela correlagdo positivamente perfeita e
correlagdo positiva muito forte.

Diante disso, as duas técnicas validaram o escoamento superficial e podem contribuir para
o planejamento urbano e rural do baixo curso bacia hidrografica do rio Santo Antonio na Ilha
do Maranhao, bem como servir de subsidio para a mesma finalidade em bacias de caracteristicas
semelhantes.
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