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Resumo: A construcdo de edificios residenciais e comerciais ocorre, em muitos casos, sem
planejamento e de maneira desorganizada, sem preocupacdo em relacdo a preservacdo de areas
naturais. Caso ndo se tenha uma politica efetiva de controle e fiscalizacdo de uso e ocupacdo do
solo, a cidade pode apresentar problemas de escassez de agua em médio e longo prazo. O presente
estudo analisou 0 escoamento superficial e a infiltracdo na cidade de Goiania frente as parcelas rural
e urbana de uso e ocupacdo do solo. As mesmas varidveis foram estimadas considerando-se um
cenario de aumento de 40% da area urbana. Foi aplicado o método do balanco hidrico, onde os
dados de entrada (precipitacdo) subtraidos em relacdo aos dados de saida (evapotranspiracéo,
infiltracdo e escoamento superficial) representam a variagdo do volume em um determinado
intervalo de tempo. Os resultados sugerem que o aumento de 40% da urbanizagdo na cidade de
Goiania implica no aumento de 15,96% na parcela de escoamento superficial, enquanto a parcela de
infiltracdo diminui cerca de 45,29%.
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QUANTITATIVE ANALYSIS OF URBANIZATION EFFECTS OVER
INFILTRATION AND RUNOFF IN GOIANIA, BRAZIL

Abstract: The construction of residential and commercial buildings are often unplanned and
disorganized, with no concerns regarding the preservation of natural areas. Without an effective
plan on how to supervise and control the use and occupation of the soil, the city may suffer from
water shortages at medium and long term. This study analyzed the runoff and infiltration in
Goiania's soil against its use and occupation. Subsequently, the same parameters were estimated
considering a 40% increase in urban area. The water balance method was applied, where the input
data (rainfall) minus the output data (evapotranspiration, infiltration and runoff) on a system
represents the volume change in a given time period. The results indicate that a 40% increase in
Goiania’s urbanization could cause an increase of 15.96% in runoff's amount, while the amount of
infiltration would decrease by about 45.29%.

Key-words: Water balance; use and occupation of land; hydrological variables.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o setor imobiliario tem influenciado na mudanca da paisagem na cidade de
Goiania. A construcdo de edificios residenciais e comerciais ocorre, em muitos casos, sem
planejamento e sem a preocupacdo com relacdo a preservacdo de &reas naturais. Esse
desenvolvimento tem resultado em um aumento significativo da area urbana da cidade que, aos
poucos, vaiocupando locais com vegetacdo natural remanescente. Na area urbana, esse crescimento
também ¢ responsavel pela supressao das areas marginais aos corpos d’agua, que hoje estdo
parcialmente ocupadas e impermeabilizadas.

A vegetacdo e 0 uso e ocupacdo do solo em uma bacia hidrografica sdo caracteristicas
fundamentais para a conformagéo das vazfes de cheias ou estiagem nessas unidades, uma vez que
indicam com que proporcdo a precipitagdo transforma-se em escoamento superficial (COELHO
FILHO, 2010). Além disso, as raizes das plantas geram caminhos preferenciais de escoamento,
permitindo a maior infiltracdo da dgua nesses locais. Os processos de desmatamento e urbanizacdo
em uma bacia hidrografica implicam em menores perdas por meio da intercepcdo e infiltracéo,
resultando no aumento do volume de dgua para o escoamento superficial, gerando maiores vazdes
de pico.

Caso ndo se tenha uma politica efetiva de controle e fiscalizagdo de uso e ocupacdo do solo na
cidade, a permanéncia desse cenario pode gerar problemas tanto de escassez de d4gua em médio e
longo prazo, quanto de inundagBes nos periodos de alta pluviosidade. Nesse contexto, uma
abordagem atual refere-se a consideracdo dos efeitos da urbanizacdo e alteracbes antropicas em
bacias hidrograficas, possibilitando elementos de investigacdo na area de hidrologia e recursos
hidricos (CEHPAR, 1995).

O objetivo desse estudo é estimar as parcelas médias anuais de infiltracdo e escoamento
superficial na cidade de Goiania, considerando o cenério de parcela rural e urbana de uso e
ocupacdo do solo apresentado por Moysés (2005), e um cenario futuro de aumento de 40% na area
impermeabilizada da cidade.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

A cidade de Goiania, capital do Estado de Goiés, estd inserida na bacia hidrografica do rio
Meia Ponte (Figura 1), a qual abrange 39 municipios e é a bacia mais densamente povoada do
Estado de Goias (Cunha, 2007).

De acordo com Cardoso et al. (2014), o Estado de Goias apresenta quatro diferentes tipos de
clima segundo a classificacdo de Koppen-Geiger. Na regido Sudoeste e em uma pequena porcdo do
Nordeste do estado verifica-se o clima Cwa (temperado Umido com inverno seco e verdo quente).
Ainda de acordo com os autores, o clima Aw é verificado em quase todo o territorio de Goias, com
clima tropical com estacdo seca no inverno. Em uma pequena parcela no centro do Norte da regido
goiana ocorre o clima Am (clima de moncéo), e entre os municipios de Goiania e Anépolis observa-
se o clima temperado umido com inverno seco e verdo temperado — Cwb (CARDOSO et al., 2014).

Conforme a Associa¢do Ambiental Pr4-Aguas do Cerrado - AAPAC (2015), a bacia do rio
Meia Ponte é subdividida em cinco sub-bacias: i) Alto Meia Ponte, que engloba a regido das
nascentes até a foz no ribeirdo Jodo Leite; ii) Ribeirdo Jodo Leite, que abrange sete municipios e €
delimitada como Area de Protecdo Ambiental; iii) Rio Caldas, que abrange parte de nove
municipios goianos; iv) Rio Dourados, que também engloba nove municipios; v) Baixo Meia Ponte,
que possui a maior area territorial, abrigando quinze municipios.

De acordo com Moysés (2005), 99,3% da populacdo de Goiania ocupa 53,1% do territorio
urbano de Goiania (384,49 km?), enquanto 0,7% ocupa 46,9% da zona rural do municipio (339,59
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kn?). Esses percentuais indicam uma populacdo de 1.297.076 habitantes na regido urbana, enquanto
4.925 habitantes residem na regido rural do municipio.
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Figura 1 - Bacia hidrografica do rio Meia Ponte e estacdo Ponte Meia Ponte.

2.2 Dados de precipitacdo

Para a selecdo da estacdo pluviométrica, foram analisados critérios como: representatividade
do regime pluviométrico regional, tamanho da série e nimero de falhas. Em funcdo da proximidade
da area de estudo e do numero de registros de dados de precipitacdo, foi selecionada a estacdo
Sureg/GO (Codigo ANA 01649022), operada pela CPRM — Servigo Geoldgico do Brasil.

Segundo Yevjevich (1992), as falhas nas observacdes que compdem a série historica podem
resultar na possibilidade de incertezas quanto as estimativas de parametros estatisticos. Dessa
forma, adotou-se como critério a ndo utilizacdo de anos que apresentaram meses com mais de 10
falhas de registro de observacdo de dados de precipitacdo em meses notoriamente chuvosos na
regido de Goiania (periodo de outubro de umdeterminado ano corrente a mar¢o do ano seguinte).

2.3 Calculo da infiltracéo, evapotranspiracéo e escoamento superficial

O estudo hidrologico para o célculo da infiltracdo baseia-se na aplicacdo do conceito do
balango hidrico. Assim, tem-se um sistema em equilibrio, no qual o balanco é considerado nulo, ou
seja, 0 fluxo de agua de entrada na bacia, subtraido em relacdo ao fluxo de saida nessa mesma
estrutura, corresponde & zero (equacéo 1).

>1->0=0=P-ES-ETP-R=0=>R=P-ES-ETP M

onde: P é a chuva média mensal, ES é o deflivio superficial médio mensal, ETP é a
evapotranspiracdo média mensal, R é a recarga média mensal (ou infiltrac&o).

A precipitacdo mensal foi obtida pela analise dos dados da estacdo Sureg/GO (Codigo ANA
01649022), enquanto os dados de evaporacdo foram obtidos pela consulta as Normais
Climatologicas correspondentes aos registros observados no periodo de 1961 a 1990 (INMET,
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1992). Em seguida, os dados de evaporagdo foram convertidos em evapotranspiracdo por meio de
coeficientes mencionados por Naghettini (1999).

Dessa maneira, estima-se a evapotranspiracdo potencial (ETP) como o produto entre a
evaporacdo medida em tanque classe A e um fator de correlacdo (k), aproximadamente 0,8 para
areas naturais e 0,7 para areas urbanizadas.

No presente estudo foram considerados os coeficientes de escoamento superficial (runoff)
correspondentes aos valores recomendados por Pinheiro (2011): 0,90 para areas urbanas e 0,40 para
areas rurais.

Com relacdo a tipologia de uso e ocupacdo do solo na cidade, os dados foram obtidos
conforme documentos publicados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE
(2000), citados no estudo de Moysés (2005).

Foram adotados dois cenarios, a saber: (i) calculo da infiltracdo e escoamento superficial para
0 cenario de parcela rural e urbana de uso e ocupacédo do solo apresentado por Moysés (2005), (ii)
calculo da infiltracdo e escoamento superficial para a simula¢do de 40% de aumento da urbanizacao
do municipio de Goiania.

Apesar do cenario de aumento de 40% na area urbana de Goiania tratar-se de uma simulagéo
tedrica para a elaboragdo do estudo aqui apresentado, € uma condicdo de ocorréncia plausivel e
pode fornecer resultados importantes para a analise do balanco hidrico local.

Com exemplo, Cavalcante et al. (2007) produziu um estudo para analise do crescimento
urbano na cidade de Goiadnia entre os anos de 1986 e 2002, por meio da aplicacdo de ferramentas de
geoprocessamento, concluindo que a area urbana do municipio cresceu cerca de 20% no periodo
(16 anos).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 (a) apresenta os dados de altura pluviométrica média mensal registrada pela
estacdo Sureg/GO (Cddigo ANA 01649022). Tendo como exemplo o més de janeiro, considerando
0 periodo de registros dessa varidvel na referida estacdo, tem-se uma precipitacdo média da ordem
de 257 mm.
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Figura 2 — Altura pluviométrica média mensal e Variacdo mensal da evaporacdo total registrada na estacéo
Sureg/GO.

A estacdo climatologica operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) mais
proxima a regido em estudo é a estacdo Goiania (codigo 83.423). As Normais Climatologicas,
correspondentes aos registros médios observados nessa estacdo no periodo de 1961 a 1990,
apresentam o comportamento sazonal da evaporacao, o qual pode ser visualizado na Figura 2 (b).
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As Tabelas 1 e 2 apresentam o célculo do balango hidrico, em unidade linear, para as parcelas
urbana e rural de Goidnia, com a estimativa das varidveis de precipitacdo, evaporacdo,
evapotranspiracdo, escoamento superficial e recarga (infiltracao).

Observa-se que tanto para a parcela urbana quanto para a parcela rural, considerando-se
somente as variaveis de precipitacdo e evapotranspiracdo (balanco hidrico simplificado), o periodo
com excedente hidrico é de janeiro a abril, e de outubro a dezembro, com indices de precipitacdo
superiores aos de evapotranspiragéo.

Em contrapartida, os meses de maio a setembro apresentam indices de evapotranspiracao
superiores aos de precipitacao, sugerindo déficit hidrico para o periodo. Esses meses com excedente
e déficit hidrico foram os mesmos apresentados no estudo de Caracterizacdo Climatica do Estado de
Goias, elaborado pela Superintendéncia de Geologia e Mineracdo da Secretaria de Industria e

Comércio de Goias (SIC, 2006).

Tabela 1 — Estimativa das varidveis hidrologicas — parcela urbana (mm)

Variavel (mm) | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN JUL | AGO SET | OUT [ NOV | DEZ

P 257,7 | 262,4 | 269,5 | 110,6 | 28,0 58 0,8 7,6 55,9 | 134,7 | 225,5 | 294,8

E 92,6 | 88,0 | 1009 | 111,1 | 127,2 | 141,2 | 173,6 | 202,4 | 191,9 | 146,5 | 106,2 | 95,0

ES 2319 | 236,1 | 2426 | 9.6 | 252 52 0,8 6,9 50,3 | 121,2 | 203,0 | 265,3

ETP 648 | 616 | 706 | 778 | 89,0 | 98,8 | 121,5 | 1417 | 134,3 | 1026 | 74,3 | 66,5

Balanco -39,0 | -35,4 | -43,7 | -66,7 | -86,2 | -98,3 | -121,4 | -140,9 | -128,7 | -89,1 | 51,8 | -37,0
Recarga 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabela 2 — Estimativa das variaveis hidrolégicas — parcela rural (mm)

Variavel (mm) | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN JUL [ AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

P 257,7 | 262,4 | 269,5 | 110,6 | 28,0 5,8 0,8 7,6 55,9 | 134,7 | 225,5 | 294,8

E 92,6 | 88,0 |100,9 | 111,1 |127,2 | 141,2 | 173,6 | 202,4 | 191,9 | 146,5 | 106,2 | 95,0

ES 103,1 | 105,0 | 107,8 | 44,2 | 11,2 2,3 0,3 3,0 22,4 53,9 | 90,2 | 117,9

ETP 741 | 70,4 | 80,7 | 88,9 |101,8 | 113,0 | 1389 | 161,9 | 1535 | 117,2 | 850 | 76,0

Balanco 80,6 | 870 | 810 | -225 | -850 | -1095 | -1384 |-157,4 | -120,0 | -36,4 | 50,4 | 100,9

Recarga 80,6 | 87,0 | 81,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 50,4 | 100,9

O volume médio anual de recarga nas parcelas urbana e rural pode ser obtido pelo produto

dos valores dessa varidvel pelas respectivas areas consideradas para os cenarios simulados.
Raciocinio semelhante pode ser realizado para o calculo do volume de escoamento superficial.

No Cenério 1, ttm-se uma area de 384,49 km? na porcdo urbana, enquanto a parcela rural
corresponde a 339,59 km?. Para o Cenéario 2, a parcela urbana é de 538,28 kn¥ e a area rural de
185,80 knr.

Dessa forma, considerando o cendrio de urbanizacdo da cidade de Goiania (Cenéario 1), foram
obtidos os resultados apresentados na Figura 3, 0s quais indicam a relacdo mensal entre as variaveis
de infiltracdo e escoamento superficial.

Verifica-se que o volume médio anual de infiltragdo corresponde a 135.774.158 m?, enquanto
0 escoamento superficial médio anual é de 796.693.369 me. Ou seja, 0 escoamento superficial é
5,87 vezes superior em relacdo a infiltracdo. Ainda, a infiltracdo corresponde a 17,04% do
escoamento superficial.
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Figura 3— Relag8o entre as variaveis de escoamento superficial e infiltragdo, Cenario 1.

A Figura 4 apresenta os resultados obtidos para o Cenéario 2 (40% de aumento de urbanizacéo
de Goiania), indicando a relacdo mensal de infiltracdo e escoamento superficial. Considerando-se as
meédias anuais dessas duas variaveis, ttm-se 74.284.966 m? de infiltracdo, enquanto o escoamento
superficial corresponde a 923.829.110 m®. Dessa forma, para o Cenario 2, verifica-se que o
escoamento superficial é 12,44 vezes superior em relacdo a infiltracdo. Também pode-se observar
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que a infiltracdo corresponde a 8,04% do escoamento superficial.
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Figura 4 — Relagdo entre as variaveis de escoamento superficial e infiltragdo, Cenario 2.

Comparando os dados de escoamento superficial entre os Cenarios 1 e 2, se observa um
varidvel. A Figura 5 apresenta o comparativo mensal entre os dois
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cenarios mencionados.
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Figura 5— Diferenga entre escoamento superficial para os Cenérios 1 e 2.
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A comparagdo da variavel de infiltracdo indica que os valores totais anuais dessa variavel
reduziram em 45,29% comparando-se o Cenario 2 com o Cenario 1. Ou seja, ocorreu uma
diminuicdo da ordem de 61.489.192 m3 no volume médio anual de infiltracdo. A variacdo mensal da
infiltracdo para os cenarios simulados € apresentada na Figura 6.
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Figura 6 — Diferenca entre a infiltracdo (recarga) para os Cenérios 1e 2.

Esse volume de &gua que deixa de infiltrar no solo (considerando o Cenéario 2) pode resultar
na diminuicdo da vazao nos cursos de agua, uma vez que suas respectivas areas de recarga estarao
impermeabilizadas. Nesse mesmo sentido, Tucci e Genz (1995) mencionam que o balanco hidrico
em uma bacia altera-se com o aumento do volume do escoamento superficial e a reducdo da recarga
natural dos aquiferos e da evapotranspiragéo.

Ainda, 0 aumento da impermeabilizacdo também pode diminuir o tempo de resposta da bacia
a um pulso de precipitacdo, onde a bacia ird concentrar as vazdes mais rapidamente em seu exutorio
(diminuicdo do tempo de concentracdo), podendo gerar maiores vazbes de pico no momento da
chuva.

Como exemplo pode-se citar o estudo conduzido por Yoshimoto e Suetsugi (1990), que
descrevem o aumento da urbanizacgdo e a reducdo do tempo de concentracdo em uma bacia proxima
a Tokyo, com cenérios de evolugdo de 10% a 80% de urbanizacdo. O pico da vazdo de cheia obtido
para a urbanizacdo de 10% foi da ordem de 730 me/s, enquanto para o cenario de 80% de
urbanizacéo, o pico foi aproximadamente 1.300 m?/s, resultando em um aumento de 78% na vazdo
maxima.

4 CONCLUSOES

O presente artigo apresentou os resultados dos estudos hidroldgicos referentes a influéncia do
avanco da urbanizacéo sobre a infiltragdo e escoamento superficial na cidade de Goiania, Estado de
Goiés, utilizando o método do balanco hidrico.

Através dos dados obtidos, recomenda-se que o avango da urbanizagdo na regido
metropolitana de Goiania seja realizado em conjunto com a preservacdo das areas de recarga dos
corpos hidricos, e também de forma a permitir a infiltracdo da agua da chuva na bacia hidrografica,
em paralelo com a elaboragdo de um Plano Diretor de Drenagem Urbana e de Uso e Ocupacdo do
Solo, de forma a orientar a urbanizacdo da bacia hidrografica sem causar alteracdes significativas
nas parcelas de infiltracéo e escoamento superficial.

Para que o estudo aqui apresentado possa ser aprimorado e os resultados possam ter
aplicacdes praticas na gestdo dos recursos hidricos, recomenda-se 0 mapeamento detalhado do uso e
ocupacdo do solo de Goiania, e 0 levantamento dos respectivos coeficientes de escoamento
superficial, além da aplicacdo de modelos matematicos que possam simular a taxa de crescimento
da area urbana do municipio.
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