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RESUMO

Ao longo dos anos vem aumentando significativamente a ocorréncia de desastres naturais,
como enchentes, alagamentos e inundacBes, nas areas urbanas. Eles ocorrem devido a
combinacdo de fatores como, intensas precipitagfes pluviométricas, falhas no planejamento
urbano, impermeabilizacdo do solo e degradacdo ambiental. O aumento da urbanizacéo e a
ocupacdo desordenada das areas urbanas tém contribuido para a amplificacdo desses riscos.
Mediante a isso, 0 presente estudo tem como objetivo caracterizar fisiograficamente a bacia e
identificar a capacidade volumétrica de armazenamento da lagoa do jacareé, localizada em uma
regido urbana do municipio de Varzea Grande no Estado de Mato Grosso. O estudo foi dividido
em trés etapas, a primeira etapa consiste na caracterizacéo e delimitacdo da microbacia por meio
de um modelo digital de terreno. A segunda etapa envolve a interpolacdo dos dados de
topobatimetria coletados em campo, utilizando técnicas de geoestatistica, com a finalidade de
obter uma representacdo mais precisa do fundo da lagoa. Na terceira e Ultima etapa, sdo
calculadas areas e os volumes para cada curva de nivel. A caracterizacdo fisiografica e
identificacdo da capacidade de armazenamento da lagoa permitem a analise mais detalhada da
ocorréncia de enchentes e o gerenciamento adequado do espaco urbano. Conhecendo a
topografia do fundo da lagoa permite identificar se existe algum tipo de assoreamento que possa

comprometer sua capacidade real de amortecimento e tomar medidas para mitigacao.

Palavras-chave: Ordenamento urbano, capacidade volumétrica, interpolacao,
topobatimetria.



ABSTRACT

Over the years, the occurrence of natural disasters, such as floods, floods and floods, has
significantly increased in urban areas. They occur due to a combination of factors such as intense
rainfall, flaws in urban planning, soil sealing and environmental degradation. The increase in
urbanization and the disorderly occupation of urban areas have contributed to the amplification
of these risks. Therefore, the present study aims to physiographically characterize the basin and
identify the volumetric storage capacity of Lagoa do Jacaré, located in an urban region of the
municipality of Varzea Grande in the State of Mato Grosso. The study was divided into three
stages, the first stage consists of the characterization and delimitation of the watershed through a
digital terrain model. The second stage involves the interpolation of topobathymetry data
collected in the field, using geostatistical techniques, in order to obtain a more accurate
representation of the bottom of the lagoon. In the third and final step, areas and volumes are
calculated for each contour line. The physiographic characterization and identification of the
lake's storage capacity allow a more detailed analysis of the occurrence of floods and the adequate
management of the urban space. Knowing the topography of the bottom of the lagoon makes it
possible to identify whether there is any type of siltation that could compromise its real damping

capacity and to take mitigation measures.

Keywords: Urban planning, volumetric capacity, interpolation, topobathymetry.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o Servico Geoldgico do Brasil (2021) e o Ministério do Meio Ambiente
(2018), os desastres naturais, tais como enchentes, alagamentos e inundagdes, tém se tornado cada
vez mais frequentes em areas urbanas no Brasil.

Fatores como a fisiografia da bacia associada a falhas no planejamento e ordenamento
urbano podem favorecer a ocorréncia desses eventos. A area de uma bacia, o formato e as
caracteristicas da rede drenagem sdo importantes para analisar o escoamento e a suscetibilidade
a enchentes e inundagdes.

Além disso, é importante analisar o uso e ocupacdo do solo, a presenca de infraestruturas
urbanas, o sistema de drenagem urbana, a cobertura vegetal, a topografia, entre outros aspectos.

Em relacdo a ocupacdo urbana, areas com alta densidade populacional proximas a corpos
d'dgua, como lagos, lagoas e cursos d'dgua, representam uma preocupacao significativa devido
ao risco de inundagoes.

Portanto, para além da topografia do terreno onde estdo localizadas as edificagdes €
necessario conhecer a topografia do fundo dessas massas de agua para determinar sua capacidade
de armazenamento e auxiliar no planejamento e gestdo urbana dos arredores.

Identificar a capacidade de armazenamento de uma lagoa € importante, pois permite o
planejamento e gerenciamento adequados do espaco urbano ao seu redor. A capacidade
volumétrica auxilia no controle do transbordamento da agua identificando se existe algum tipo
de assoreamento e tomando medidas para mitigacao.

Portanto este trabalho tem o propdsito de determinar as caracteristicas fisiograficas da

bacia e a capacidade volumétrica da Lagoa do Jacaré em Varzea Grande - MT.

2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Delimitacdo da microbacia hidrografica da Lagoa do Jacaré e estimativa da capacidade

de armazenamento de agua da Lagoa do Jacaré em Varzea Grande - MT.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar fisiograficamente a microbacia da Lagoa do Jacaré em Véarzea Grande - MT;
Interpolar matematicamente dos dados topobatimétricos obtidos para a lagoa;
Reproduzir o modelo da superficie com base na interpolagdo matematica no software

ArcGIS 10.8;
12



Produzir a curva cota-area-volume para a lagoa assoreada.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 HIDROLOGIA

De acordo com Coelho Netto et al. (2018), a Hidrologia é a ciéncia natural que se dedica
ao estudo dos fendmenos relativos a dgua em seus diferentes estados fisicos, bem como da sua
distribuicdo e ocorréncia na atmosfera, na superficie terrestre e no solo, e da relacdo desses
fendmenos com a vida e com as atividades do homem.

A éagua € um recurso fundamental para a sobrevivéncia humana e para diversas
atividades aceleradas, como a agricultura e a industria, tornando o conhecimento hidroldgico
essencial para profissionais de diversas areas, como engenheiros, agrénomos, ecologistas,
geografos e geofisicos. A preservacdo entre 0 progresso e o grau de utilizacdo dos recursos
hidricos evidencia também o importante papel da hidrologia na complementacdo dos
conhecimentos necessarios ao seu melhor aproveitamento (COELHO NETTO et al. 2018).

Diferentes regides do Brasil apresentam desafios hidrolégicos distintos, tornando o estudo
da hidrologia ainda mais relevante e urgente.

Apesar de fendbmenos hidroldgicos como as chuvas e 0 escoamento dos rios serem
relativamente comuns, Coelho Netto et al. (2018) afirmam que eventos extremos, como cheias e
estiagens, ainda podem trazer consequéncias catastroficas.

Portanto, ndo considerar algumas questdes do ciclo hidrologico pode levar a uma ma
gestdo dos recursos hidricos, incluindo a construcdo inadequada de infraestruturas de drenagem.
Isso aumenta o risco de inundagGes e enchentes em areas urbanas, com impactos negativos para
as comunidades e o meio ambiente.

Para entender o ciclo hidroldgico, que é o processo de movimento da agua na Terra, é
necessario compreender as suas fases, conforme explicado por Coelho Netto et al. (2018). O ciclo
hidrolégico compreende a evaporacdo da agua da superficie terrestre, a formacao de nuvens, a
precipitacdo na forma de chuva ou neve, a infiltracdo no solo, o escoamento superficial e

subterraneo e o retorno a atmosfera pela evapotranspiracdo das plantas.

3.2 CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidrologico é definido como a circulagdo continua da dgua na atmosfera, nos
estados solido, liquido e gasoso, mantido pela forca solar, energia do vento e pelo potencialde

retencdo de agua do solo.
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A 4gua da chuva é infiltrada no solo ou escoa sobre a superficie para areas mais baixas,
acumulando-se em rios, lagos e oceanos, onde pode evaporar. As plantas absorvem &gua do solo
por meio de suas raizes e liberam para a atmosfera pela transpiracao.

As goticulas de agua que se condensam formam nuvens e caem em forma de chuva, neve
ou gelo, reiniciando o ciclo hidrolégico. O ciclo € composto pelas fases de evaporagdo,
condensagéo, precipitacdo e escoamento.

O estudo hidroldgico esta voltado as fases de escoamento superficial e subterraneo e as
precipitacGes atmosféricas.

A é&gua que precipita sobre a superficie da terra pode escoar superficialmente ou infiltrar-
se no solo, sendo chamada de agua subterranea, e fatores naturais e antropicos podemafetar a taxa
de infiltrag&o.

A interferéncia humana por meio de desmatamentos e impermeabilizacdo do solo
compromete a capacidade de infiltracdo e pode causar erosdes, alagamentos e inundacfes ou

sobrecarregar o sistema de drenagem de aguas pluviais.

3.3 PRECIPITACAO

A Precipitacdo é definida como qualquer tipo de fenémeno relacionado a queda de agua
do céu, como neve, chuva e chuva de granizo (SALATI; MARQUES, 1986). E uma parte
fundamental do ciclo hidroldgico, ja que é responsavel por devolver a maior parte da dgua doce
do planeta, sendo, portanto, a principal fonte de abastecimento dos sistemashidricos (MARENGO
et al. 2012).

A variabilidade temporal e espacial da precipitacdo influencia o comportamento da
disponibilidade hidrica de uma bacia, constituindo um fator importante nos processos de
escoamento superficial direto, infiltracdo, evaporacao, transpiracao e recarga dos aquiferos, sendo
a base da vazdo dos cursos de agua, entre outros.(COELHO NETTO; OLIVEIRA; CARVALHO
JUNIOR, 2018)

A chuva pode ser classificada em trés tipos: chuva convectiva, chuva frontal e chuva
orografica. A chuva convectiva é caracterizada por originar-se de nuvens formadas por conveccao
livre, sendo comum em regibes equatoriais, onde os movimentos de ar sdo naturalmente
satisfatorios (ALVES et al. 2019).

Esse tipo de chuva é caracteristico das regides equatoriais, onde 0s ventos sdo flexiveis e
0s movimentos de ar sdo naturalmente ascendentes. Também pode ocorrer em regifes temperadas

por ocasido do verdo.
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No Brasil, essas chuvas ocorrem mais nas regides tropicais, geralmente com grande
intensidade e de pequena duragdo. Chuvas ocorrem quando o ar umido é forcado a subirsobre
uma barreira, como uma montanha.

A medida que o ar sobe, ele se resfria e a umidade se condensa, formando nuvens e
precipitacéo.

Esse tipo de chuva € caracteristico das regies montanhosas. A chuva frontal, que ocorre
quando uma massa de ar quente e Umida encontra uma massa de ar frio.

O ar quente ¢ forcado a subir e, a medida que se eleva, resfria e a temperatura se condensa,
formando nuvens e precipitacdo. Esse tipo de chuva é caracteristico das regides temperadas.

3.4 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O escoamento superficial € um fenémeno comum na engenharia hidraulica, que se refere
a movimentacdo da agua na superficie do solo ou em estruturas de superficie, como canais, rios
e lagos. Esse tipo de escoamento é influenciado por diversos fatores, como a topografia do
terreno, as condigdes climaticas e a rugosidade da superficie.

De acordo com Silva et al. (2019), o escoamento superficial pode ser dividido em dois
tipos: 0 escoamento laminar e o escoamento turbulento. O escoamento laminar ocorre quandoa
agua flui suavemente sobre a superficie do solo ou estrutura, enquanto o escoamento turbulento
é caracterizado por movimentos cadticos da agua, com a formacéo de redemoinhose ondas.

O escoamento superficial tem grande importancia na engenharia civil, especialmente na
gestdo de recursos hidricos e no controle de enchentes. Segundo Pinto e cols. (2016), uma analise
do escoamento superficial € fundamental para o dimensionamento de sistemas de drenagem e
para a previsdo de riscos de inundacdo em areas urbanas.

Além disso, o escoamento superficial também tem impacto na entrada do solo, na
qualidade da agua e no transporte de sedimentos. Conforme destacado por Souza et al. (2020), a
influéncia do solo causada pelo escoamento superficial pode resultar em perda de nutrientes e
matéria organica, além de afetar a estabilidade de encostas e taludes.

Portanto, a compreensdo dos processos que satisfizeram o escoamento superficial é
essencial para a elaboracdo de projetos e medidas de gestdo que visem a conservacao de recursos

hidricos e a prevencdo de desastres naturais.
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3.4.1 Bacia hidrogréafica

A bacia hidrogréafica pode ser definida como uma area onde a precipitacdo é coletadae
escoada para um sistema de drenagem natural (MENDONCA et al. 2020).

Segundo estes autores, ela pode ser considerada como a regido de drenagem de um rio
principal ou de seus afluentes. As bacias hidrogréaficas sdo separadas umas das outras por
divisores de &gua, que sdo estruturas do relevo, tais como montanhas, serras e chapadas.

E comum que bacias menores despejem suas aguas em bacias maiores, que correspondem
ao curso d'agua principal, que posteriormente descarregam nos oceanos (SOUZA et al. 2016).

Os principais elementos que compdem uma bacia hidrografica sdo: nascente, rioprincipal,
divisor de aguas, afluentes e foz ou exutdrio.

A nascente € o local onde a 4gua emerge da superficie terrestre, formando umpequeno
riacho que pode se tornar um rio principal. O divisor de aguas € a linha que separa duas bacias
hidrogréaficas, definindo seus limites.

Os afluentes sdo os rios ou riachos que desaguam no rio principal, confiantes para o
aumento do seu volume de agua. Por fim, a foz ou exutério € o ponto onde o rio principal desagua

no mar, em um lago ou em outra bacia hidrografica (PAIVA, 2014).

3.4.2 Caracteristicas fisiograficas

As caracteristicas fisiograficas de uma bacia hidrografica, tais como a topografia, a
geologia, ou o0 uso do solo e a cobertura vegetal, tém influéncia significativa sobre o
comportamento do escoamento superficial e, portanto, na resposta hidrolégica da bacia.

A topografia, é muito importante para entender quais a direcdo a agua se move na
superficie, ela influencia para onde esta seu deslocamento e sua velocidade. A geologia da bacia
hidrogréafica também é importante, pois influencia a capacidade do solo em armazenar agua e a
permeabilidade.

Solos com alta permeabilidade permitem que a agua seja absorvida rapidamente pelo
lencol freatico, reduzindo o escoamento superficial. Em contrapartida, solos com baixa
permeabilidade ndo conseguem absorver a agua de forma adequada, 0 que resulta em maior
escoamento superficial e aumenta o risco de enchentes.

O uso do solo e a cobertura vegetal sdo outros fatores que influenciam o escoamento
superficial. Areas urbanas, por exemplo, geralmente possuem maior quantidade desuperficies
impermeaveis, como asfalto e concreto, que aumentam a velocidade e a quantidade de agua

escoada na superficie.
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Por outro lado, a presenca de vegetacdo, como florestas e pastagens, pode diminuir o
escoamento superficial e aumentar a infiltragdo de agua no solo (Lima et al. 2021).

A morfologia da bacia hidrogréafica é uma variavel importante a ser considerada, pois afeta
tanto o tempo de concentracdo da agua como a resposta hidroldgica da bacia (Sharma etal. 2020).

Segundo os autores, bacias hidrograficas que possuem formas alongadas e estreitas
apresentam tempos de concentracdo mais elevados, além de uma resposta hidrolégica mais lenta.
Em comparacdo, bacias hidrogréficas com formas arredondadas costumam ter tempos de
concentracdo menores e uma resposta hidrolégica mais réapida.

Portanto, as caracteristicas fisiograficas da bacia hidrografica sdo fatores importantesa
serem considerados na analise do comportamento do escoamento superficial e na gestdo dos

recursos hidricos.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

A Lagoa do Jacare é uma das nascentes do Corrego Jacare, localizada na regido do Cristo
Rei, area urbana de Varzea Grande, regido metropolitana da capital de Cuiaba.

A microbacia hidrogréafica do Corrego Jacare esta situada na Unidade de Planejamento e
Gestdo UPG-P4, correspondente ao Alto Rio Cuiabd, na regido urbana do municipio de Véarzea
Grande, localizado no Estado de Mato Grosso.

Corrego € afluente do Rio Cuiaba, que por sua vez é um importante rio da Regido
Hidrogréafica do Paraguai e um dos principais tributarios do Pantanal Mato-grossense.

De acordo com o plano diretor do municipio de Varzea Grande-MT do ano de 2007, o
solo predominante na regido é o Plintossolo Pétrico, e a ocupacdo predominante consiste em areas

residenciais. A localizacdo da lagoa esta na figura 1.
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Figura 1 - Localizacao da Lagoa do Jacaré
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4.2 DELIMITACAO DA MICROBACIA HIDROGRAFICA

Para obtencéo dos dados da area de estudo, foram utilizadas imagens raster geradas a partir
de informacbes RADAR, com sensores a bordo do dnibus espacial Endeavour, conhecido como
SRTM em inglés, Shuttle Radar Topography Mission, com resolucdo espacial de (30m),
possuindo informacdes altimétricas.

Para diminuir o tamanho do Modelo Digital de Terreno (MDT), usou-se um software de
sistema de informacdo geogréafica (SIG) ArcGIS versdo 10.8 e um, recorte em shapefile par
reduzir o tamanho da area e o tempo de processamento dos dados, manuseando 0 MDT em
tamanho reduzido ao limite do recorte, com uso da ferramenta “extract by mask”.

As operagdes para delimitacdo da microbacia hidrografica foram a partir do MDTcom
auxilio de ferramentas computacionais de SIG que envolve os seguintes procedimentos:
preenchimento de imperfeices no MDT pela ferramenta "Fill", para reduzir falhas queimpedem
o direcionamento do escoamento em &reas de cotas menores; calculo das dire¢6es de fluxo "Flow
Direction", que cria um raster de dire¢do de fluxo de cada célula/pixel para seu vizinho de
inclinagéo; calculo do fluxo acumulado utilizando a funcéo "Flow Accumulation”, que indica
o0 grau de confluéncia do escoamento e forma a rede de drenagem na direcdo do fluxo.

18



Por meio dos resultados obtidos na funcdo de fluxo acumulado e a partir da diregcéo de
fluxo, usou-se a ferramenta “watershed”, para delimitacdo da area da microbacia.

Para isso, foi essencial a criacdo de um ponto shapefile no exutorio do curso d’agua sobre
0 arquivo raster de direcéo de fluxo.

A aplicacdo da ferramenta "Watershed" traga uma linha diviséria em angulo reto as curvas
de nivel em direcdo aos pontos cotados mais elevados em volta do curso d'agua principal da
microbacia e seus afluentes.

De acordo com informagOes da delimitagdo da microbacia, utilizou-se o Google Earth
para auxiliar na identificacdo prévia da area e quais ruas fazem parte na limitagdo da microbacia,
mediante a isso, definiu-se o caminho a ser percorrido em campo, para abranger 0s pontos onde
se acredita ser o divisor de agua.

Durante a atividade em campo, buscou identificar se na delimitagdo da microbacia o local

de fato era um divisor de agua.
4.3 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DA MICROBACIA

Neste trabalho, as principais caracteristicas fisiograficas e geométricas da microbacia do
Jacaré, foram levantadas a partir do MDT gerado, extraindo os valores de area de drenagem,
perimetro e o comprimento do leito principal para calcular os parametros fisiograficos.

A Rede de drenagem é constituida pelo rio principal acrescido de todos os seus tributarios,

expressa em km. Equacao 1.

Rd= Y li (Equagdo 1)
Onde: Rd = rede de drenagem, em km;

li = comprimento dos cursos d’agua, em km.

Densidade de drenagem é a relagdo entre o comprimento total dos cursos d’agua e aarea

de drenagem calculada pela equacédo 2, sendo expressa em km/kmz.
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Dd = Rd/A (Equagéo 2)

Onde: Dd = densidade de drenagem. km/km?;
Rd = rede de drenagem, em km;

A= area da bacia, em km?2.

Fator de forma possui a relagdo entre a largura média e o comprimento axial da
microbacia. De acordo com Silva e Mello (2008) o fator de forma pode admitir os sequentes
valores: 1,00 - 0,75 = bacia sujeita a enchentes; 0,75 - 0,50 = bacia com tendéncia mediana; <

0,50 = bacia ndo sujeita a enchentes.

kf = A/L? (Equacéo 3)

Onde: kf= fator de forma (adimensional);
A= area da bacia, em km?;

L= comprimento da bacia em km.

Coeficiente de compacidade (Kc), possui relacdo entre o perimetro da microbacia e a
circunferéncia de um circulo de mesma area. Segundo Silva e Mello (2008) pode-se classificar as
bacias hidrograficas com base nos seguintes valores: 1,00 - 1,25 = bacia com alta propensdo a
grandes enchentes; 1,25 - 1,50 = bacia com tendéncia mediana a grandes enchentes; > 1,50 =

bacia ndo sujeita a grandes enchentes.

Kc = 0,28 x (P/\/A7) (Equagéo 4)

Onde: Kc= indice ou coeficiente de capacidade;
P= perimetro da bacia, em km;

A= &rea da bacia, em kmz2.

indice de conformagc&o (Ic) possui relacdo entre a area da microbacia e o quadrado de seu
comprimento, medido ao longo do curso d’agua, em linha reta, partindo do exutorio até o ponto

mais distante do divisor de aguas.

Ic = A/L? (Equacéo 5)
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Onde: Ic= indice de conformacéo;
A= érea da bacia, em kmz;

L?= comprimento axial ao quadrado, em km.

Numero de Ordem € a classificacdo que espelha o grau de ramificacdo do curso d’agua
principal de uma microbacia hidrogréfica.

Tempo de concentracdo € tempo necessario para que toda a area da microbacia
hidrogréfica contribua para o escoamento superficial na se¢do de saida.

De acordo com Silveira (2005) as bacias hidrograficas sdo classificadas em urbanas e
rurais, para bacias urbanas ele recomenda quatro equacdes, justificando-se pela abrangéncia de
bacias com bons resultados, pela representatividade original, e pelos erros avaliados.

Para o calculo do tempo de concentragcdo da microbacia, adotou-se a formula de Schaake,
tendo em vista a disponibilidade de dados de entrada na microbacia da lagoa do jacaré, como:
area (km?), declividade (%) e comprimento axial. Outro fator para escolha da férmula € a

possibilidade de aplicacdo em bacias urbanas conforme aponta Silveira (2005).

-0,16 _
tc=0,0828 xL" x5 xdAimp *° (Equacéio 6)

Onde: tc=tempo de concentracdo, em horas;
L= comprimento do talvegue, em km;
S= declividade, em m/m;

Aimp= porc¢do de area impermeavel.

A declividade média da microbacia é representada pela relacdo do desnivel entre os

pontos iniciais e finais pela extensdo da microbacia, dada pela seguinte equacéo.

S =H/L (Equacao 7)

Onde: S= declividade, em m/m;
H= altura, em metros;

L= comprimento, em metros.

Para determinac&o da &rea impermeavel da lagoa do Jacaré foi utilizada uma classificacdo

supervisionada em software ArcGIS 10.8 a partir de imagem do Google Earth.
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4.4 AQUISICAO DOS DADOS TOPOBATIMETRICOS E METODO DE
INTERPOLACAO

Para a obter dos dados altimétricos no local de estudo, foram utilizados dados
topobatimétricos coletados em campo no més de maio de 2021, sob a responsabilidade do
professor Ibraim Fantin-Cruz, lotado no departamento de pds-graduag@o em recursos hidricos na
Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT). Foi realizado o levantamento de 366 pontos com
valores altimétricos da profundidade e do entorno da lagoa. A distribuicdo espacial desses pontos
pode ser visualizada na figura 2.

Figura 2 - Levantamento dos pontos altimétricos
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Fonte: Autoria prépria (2023).

De acordo com os valores altimétricos coletados, foi realizada a interpolacédo pelo método
de krigagem ordindria, pois permite preencher lacunas dados, fornecendo estimativas confiaveis
para locais ndo amostrados. Utilizando software Sistema de Informacdo Geogréfica, visando
apresentar o menor erro possivel (CAMARA et al. 2020).

Segundo Lima (2018), cada meétodo de interpolacdo constréi um grid conforme
oalgoritmo especifico, e esse procedimento € utilizado para a construcdo das linhas de contorno

da superficie (curva de nivel).
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A krigagem, por sua vez, ¢ um método que utiliza informagdes do variograma, permitindo
que os dados obtidos por amostragem dos pontos possam ser usados para parametrizar a
estimativa de pontos onde o valor da variavel seja desconhecido, minimizandoa variancia do erro
e gerando um modelo digital da superficie do fundo da lagoa (CAMARA et al. 2020).

O objetivo do semivariograma é determinar o melhor ajuste para um modelo que cruza os
pontos de semivariancia, apresentando uma correlacao espacial no conjunto de dados (Gongalves
et al. 2017).

45 APLICACAO DO METODO DE INTERPOLACAO PARA REPRODUCAO DO
MODELO DE TERRENO

Durante o processo de interpolacdo de dados espaciais, & importante avaliar a qualidade
das estimativas geradas. Uma das técnicas utilizadas para esse fim € a validacdo cruzada, que
consiste em amostrar cada ponto da base de dados e recalculd-lo para a mesma posicéo, levando
em consideracdo os demais pontos (SILVA et al. 2018). Esse procedimento é simulado para os
"n" pontos, permitindo detectar o erro entre os valores preditos e medidos.

Para a interpolacdo dos dados, foi utilizada a ferramenta "Geoestatistical Analyst”, que
oferece algumas opgdes de ajuste para 0 modelo semivariograma, como Exponencial, Gaussiano,
Linear, Esférico, Quadratico, Cubico, Pentaesférico, entre outros (ESRI, 2021). De acordo com a
andlise realizada, o modelo que melhor se ajustou foi o Esférico.

Para avaliar a precisdo das previsdes geradas pelo modelo, foram utilizadas diversas
medidas de erro, como erro médio padrdo, média, raiz quadrada média, média padronizada, raiz
quadrada média padronizada e erro padrdo médio.

Os resultados s@o considerados mais precisos quando a raiz quadrada média padronizada
€ mais proxima possivel do valor 1 (um), e o erro padrdo médio obtém valores mais proximos
possivel de 0 (zero) (GONCALVES et al. 2017).

Apos a aplicacdo do método estimador, os resultados sdo apresentados na forma deum
mapa que engloba uma area maior do que aquela amostrada. Depois da criacdo do MDT, foi
utilizado o recurso "contour" para gerar as curvas de nivel, permitindo a criacdo de linhas de

contorno com base nos dados de elevacdo do terreno.
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4.6 METODO DE ESTIMATIVA DO VOLUME DA LAGOA

Com base no Modelo Digital de Terreno (MDT) gerado, é possivel obter informagdes
relevantes sobre a elevacdo do terreno da area de interesse. Uma das informacgdes obtidas é o
célculo do volume estimado da lagoa, por meio da ferramenta Storage Capacity.

A ferramenta "Storage Capacity" é usada para estimar a capacidade de armazenamento
de um reservatorio ou lagoa com base em um Modelo Digital de Terreno (MDT). Essa ferramenta
é parte do conjunto de ferramentas do Spatial Analyst e é especialmente Util para analises
hidroldgicas e de recursos hidricos.(ESRI, 2021).

No célculo da capacidade de armazenamento, a ferramenta considera a elevacdo do
terreno e a area de inundacdo para determinar a quantidade de agua que pode armazenar em
diferentes curvas de nivel. Foi utilizado o MDT como entrada e especificou-se a elevacdo de
referéncia com a finalidade de representar o nivel maximo de agua desejado e os intervalos entre
as curvas de nivel.

O célculo do volume da lagoa foi realizado abaixo do plano de referéncia estabelecido, o
que significa que a area projetada e a area da superficie foram calculadas no intervalo entre a
superficie do MDT e a altitude desejada.

Conforme apresentado na figura 3, essa abordagem permite determinar o volume da lagoa
(AUTODESK, 2021).

Figura 3 - Célculo de area e o volume entre uma superficie e um plano de referéncia

The Reference Plane is set to BELOW.
The Plane Height Location is set to intersect the surface.

Fonte: ESRI (2023).

4.7 GERACAO DAS CURVAS COTA-AREA-VOLUME

A partir do modelo digital de elevacédo obtido, foram geradas as curvas de nivel do fundo
da lagoa com o auxilio da ferramenta Storage Capacity.

A ferramenta é usada para calcular o volume de agua que pode ser armazenado em uma
determinada area. O calculo é baseado no Modelo Digital de Terreno obtido pela topobatimetria,
que descreve as caracteristicas topogréaficas do terreno, 0 mesmo foi utilizado para estimar a

elevagdo da dgua em diferentes pontos.
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Para realizar o célculo foi definido os pardmetros como: o limite do entorno da lagoa do
Jacaré, a cota de referéncia da superficie da &gua, e os intervalos de cada curva de nivel com
distancias de 0,1 em 0,1 metros. Apos 0 processamento a ferramenta mostrou o resultado do
calculo da area e volume para cada intervalo definido nos parametros. Os valores de cota e area

entre as curvas foram inseridos em uma planilha do Excel.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A imagem 4 apresenta a delimitacdo da bacia e as edificacdes que estdo dentro da area de
estudo, nela é possivel observar que a lagoa ocupa uma area de 17.043 m2 o que corresponde a
aproximadamente 2,64% do total da bacia. Na referida imagem é possivel observar que trata-se
de uma bacia com bastante ocupac6es urbanas e elevada impermeabilizacéo do solo, fatores que
contribuem para a geracao de escoamento superficial e minimizam a infiltracéo.

Figura 4 - Delimitacdo da microbacia da Lagoa do Jacaré
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Na tabela 1 apresenta informacGes sobre as caracteristicas fisiogréficas e geométricas da
microbacia da Lagoa do Jacaré, mostrando a forma da regido que compde essa area de drenagem.
O comprimento do leito principal € 0 mesmo da extensdo da rede de drenagem, haja visto que
trata-se de uma bacia de ordem um, e a extensdo da rede de drenagem é dada pela extensdo do
curso d'dgua da Lagoa do Jacaré.

De acordo com o valor baixo obtido para o fator de forma, é possivel inferir que a bacia
tem menor tendéncia a enchentes que outras de mesmo tamanho em relacdo a forma. O
Coeficiente de compacidade diverge do valor unitario e considerando o valor do fator de forma,
a tendéncia a enchentes é atenuada. Todavia a impermeabilizacdo das areas da bacia € um fator
que gera maior escoamento e associado a ocupacdo desordenada pode acarretar problemas com
alagamentos.

Em relacdo ao relevo, a microbacia possui um relevo plano com uma declividade média
de 1,8 % de acordo com a classificagio EMBRAPA (2018). Para o tempo de concentragédo
encontrado de 10 minutos pela equacdo de Schaake indica que as aguas pluviais atingirdo o ponto
mais baixo da bacia rapidamente. Isso implica no aumento de riscos de enchentes repentinas e

inundacdes.

Tabela 1 - Caracteristicas fisiograficas da microbacia da Lagoa do Jacaré

Parametros Unidades Valores
Area de drenagem km? 0.446
Perimetro km 2,856
Comprimento do leito principal km 0,277
Rede de Drenagem km 0,277
Densidade de Drenagem km/km? 0.621
Fator de forma - 0,39
Coeficiente de compacidade - 1,197
indice de conformacéo - 1,345
Numero de ordem - 1
Tempo de concentracéo min. 10
Declividade da microbacia m/m 0,018
Comprimento maximo da microbacia km 1,061
Largura maxima da microbacia km 0,697

Fonte: Autoria propria (2023).
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Os dados topobatimétricos foram ajustados para um modelo que cruza os pontos de
semivariancia, apresentando uma correlagéo espacial no conjunto de dados apresentado.

No grafico do semivariograma, o eixo horizontal representa a distancia entre os pontos de
dados e o eixo vertical representa a diferenca nos valores dos dados. Quando a diferenga nos
valores é pequena, 0 semivariograma é baixo, o que indica uma correlacdo espacial forte. Do
contrério, quando a diferenga nos valores é grande, o semivariograma é alto, indicando uma
correlacdo espacial fraca. Dessa forma, o gréfico ajuda a identificar padrGes espaciais. Ele pode
mostrar se hd uma tendéncia de os valores serem semelhantes ou diferentes quando estamos

préximos ou distantes uns dos outros no espaco, como é exibido na figura 5.

Figura 5 - Variacdo dos dados espaciais

0.565 1,130 1,695 2,260 2828 3.3%0 3.955 4520 5085 5.650 6215

0.000
— Model *+ Binned < Averaged Distance (Meter), h 10-1

Fonte: Autoria prépria (2023).

No gréafico de validacdo cruzada, os valores observados nos locais de validacdo séo
plotados no eixo horizontal, enquanto as estimativas do modelo sdo plotadas no eixo vertical.
Cada ponto no grafico representa um local de validacdo. Ao observar o grafico, é possivel ver
que as estimativas do modelo estdo proximas dos valores reais, pois grande parte dos pontos estao
alinhados em torno da linha diagonal, isso significa que as estimativas do modelo estdo precisas

e proximas dos valores reais, como é apresentado na figura 6.
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Figura 6 - Validagao cruzada espacial dos dados
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Fonte: Autoria prépria (2023).

A tabela a seguir mostra que, cada linha representa uma iteracdo da validacéo cruzada, ou
seja, uma divisdo dos dados em conjuntos de teste.

Os parametros de ajuste sdo calculados para cada iteracdo e ajuda a entender como o
modelo esta se comportando.

Dentre todos os parametros apresentados na tabela 2 os mais importantes a serem
considerados para determinar o melhor modelo estimado, sdo comparar a diferenca dos valores
entre a Raiz Quadrada Média com o Erro Padrdo Médio, quanto mais semelhantes esses dois
parametros mais adequado é o semivariograma e a Raiz quadrada média padronizada, quando

mais proximo de 1 (um) mais adequado € o modelo, como pode ser visto na tabela 2.

Tabela 2 - Pardmetros de ajuste da validacéo cruzada

Parametros Valores
Funcdo de regressdo 0.991819615891239 * x+ 1,37424110165853
Numero de amostras 366
Média 0,004005986
Raiz-quadrada média 0,12694029
Meédia padronizada 0,017238455
Raiz quadrada média padronizada 1.594711647
Erro padrio médio 0,154304431

Fonte: Autoria propria (2023).
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Com base nos dados obtidos por meio do levantamento topobatimétrico, foi possivel
também gerar uma representacao tridimensional da Lagoa do Jacaré, proporcionando uma maior
fidelidade do local, identificar possiveis obstaculos ou varia¢cdes na topografia do fundo da lagoa.
Observa-se que, a medida que as tonalidades das camadas de cores se tornam mais escuras, ocorre

um aumento na elevagao do terreno como € apresentado na figura 7.

Figura 7 - Detalhe tridimensional da topobatimetria da area de estudo

Fonte: Autoria propria (2023).

Na figura 8 é apresentado o mapa representando o formato das curvas de nivel do fundo
da Lagoa do Jacaré, essas curvas foram obtidas por meio de interpolacéo das cotas levantadas em

campo, ou seja, medicdes realizadas diretamente no local.
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Figura 8 - Curvas de nivel da lagoa
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Para melhor detalnamento entre as distancias, as curvas de nivel estdo espacadas em
intervalos de 0,1 metros. Isso significa que a cada 0,1 metros de elevagdo, ha uma nova curva
desenhada.

Essa escolha foi feita devido a profundidade ser baixa e com o intuito de fornecer um nivel
de detalhamento mais preciso do fundo da lagoa.

A partir das curvas de nivel geradas, foi criado um grafico do perfil longitudinal da lagoa,
relacionando a distancia horizontal ao longo do seu comprimento com a

profundidade, permitindo uma analise precisa das mudancas na profundidade, como €

observado na figura 9.

Figura 9 - Perfil longitudinal da Lagoa do Jacaré
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Fonte: Autoria propria (2'023).
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Em seguida procedeu-se a identificacdo das areas correspondentes a cada nivel

topogréfico especifico. Essas areas foram determinadas com o auxilio da ferramenta "Storage

Capacity, para identificar qual era o valor de cada area e volume entre as curvas.

Com todos os volumes calculados, foi possivel determinar a capacidade volumétrica

acumulada. Esses volumes acumulados indicam os diferentes niveis topograficos e suas

referentes areas e volumes associados.

Na tabela 3 observando os dados, € possivel verificar que a capacidade de armazenamento

total da lagoa é de aproximadamente 11600 m3 com base na cota de referéncia de 167,7 cm.

Isso significa que alagoa pode armazenar essa quantidade de 4gua sem que a mesma ultrapasse

sua margem, ou seja, sem transbordar para areas circundantes.

Tabela 3 - Determinacao das areas e dos volumes acumulados na lagoa

Cota(cm) Area (m?) Area Acumulado (m?) Altura (m) Volume (m3) Volume Acumulado (m°)

167
167.1
167.2
167.3
167.4
167.5
167.6
167.7

0
1244
3991
5514
6763
8059
0279

10535

0
1244
5236
10749
17512
25572
34851
453835

0
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

0
18
291
773
1386
2129
2906
3985

0
18
3009
1082
2467
4597
7592

11578

Fonte: Autoria prépria (2023).

Uma vez que os volumes acumulados foram determinados, foi construido um grafico para

visualizar as relagdes entre as cotas, areas e os volumes. Esse grafico, denominado "Cota x Area

x Volume", esté representado na figura 10.

Figura 10 - Relagdo curva cota-area-volume da lagoa
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Fonte: Autoria propria (2023).
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Por meio desse grafico, é possivel observar e analisar as variagdes das areas e dos volumes
em funcdo das diferentes cotas topogréficas. Essa representacdo visual facilita a compreensédo das
relagdes entre essas variaveis e fornece uma visdo mais clara das mudancas na area e no volume

a medida que as cotas aumentam ou diminuem.

6 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

A capacidade de armazenamento da Lagoa do Jacaré é extremamente importante, pois se
encontra em uma regido urbanizada, desempenhando um papel fundamental na gestdo e no
gerenciamento de recursos hidricos, principalmente nessas areas onde a lagoa esta sujeita a
interferéncias antropicas.

As aplicacdes das ferramentas de geoprocessamento sdo fundamentais para identificar e
analisar a area em estudo, proporcionando uma melhor compreensdo de como é definida a
delimitacdo da microbacia da Lagoa do Jacare, suas caracteristicas fisiograficas, tipos de uso e
ocupacdo do solo, capacidade volumétrica da lagoa entre outras.

Essas informacdes sdo essenciais para a tomada de decis6es relacionadas a capacidadede
armazenamento de &gua com o intuito de amortecimento de cheias, identificando qual a sua
capacidade de armazenamento, conservacdo do ecossistema no local, planejamento urbano com
a finalidade de evitar ocupacdes de forma irregular em torno da lagoa.

Na geracdo das curvas de nivel do fundo da Lagoa do Jacaré e do modelo de superficie, €
possivel reconhecer que a mesma possui uma capacidade de armazenamento de agua reduzida,
isso se deve a grande quantidade assoreado, potencializando ainda mais o risco de enchentes e
inundacdes em torno da area de estudo.

Como recomendacao para estudos futuros, sugere-se a utilizacdo de cenarios de remogéo
de sedimentos em conformidade com os pontos de acimulo apresentados nas curvas de nivel
valendo-se das ferramentas aqui apresentadas para estimativa retirada do volume de sedimentos.
Essa recomendacéo torna-se possivel pois os dados obtidos neste trabalho compdem um banco

de informacdes disponiveis em endereco eletrénico: https://lagoadojacare.com.br/
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