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Resumo. No estudo de enxurradas e/ou enchentes, falhas na estimativa dos volumes gerados podem
acarretar grandes prejuízos, e a ausência de dados para realizar estas análises em pequenas bacias hi-
drográficas é um problema em todo o Brasil, principalmente na região Norte. Dessa forma, métodos
de modelagem dessas variáveis se tornam de fundamental importância para a mitigação dos impactos
causados pela relação sociedade e meio ambiente. Sendo assim, este trabalho teve como objetivo a men-
suração do escoamento superficial nas bacias dos igarapés Santos e Santana, que se localizam lado a
lado e englobam o município de Tucuruí (PA), pelo método SCS (Soil Conservation Service). O método
leva em consideração a tipologia do solo e a sua interação com o uso e ocupação do solo em função das
precipitações, principalmente as mais intensas, e características da região amazônica, permitindo assim
o cálculo das precipitações excedentes e a confecção dos hietogramas e hidrogramas, possibilitando a
análise do comportamento dessas vazões nas respectivas bacias.
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ANALYSIS OF SURFACE FLOW IN SMALL WATER BASINS IN
EASTERN AMAZON

Abstract. In the study of floods and/or floods, failures in the estimation of the generated volumes can
cause great losses, and the lack of data to carry out these analyzes in small hydrographic basins is a
problem throughout Brazil, especially in the North region. Thus, methods for modeling these variables
become of fundamental importance to mitigate the impacts caused by the relationship between society
and the environment. Therefore, this study aimed to measure the runoff in the Santos and Santana
igarapés basins, which are located side by side and encompass the municipality of Tucuruí (PA), using
the SCS (Soil Conservation Service). The method considers the soil typology and its interaction with the
use and occupation of the soil depending on the rainfall, especially the most intense, and characteristics of
the Amazon region, thus allowing the calculation of surplus rainfall and the preparation of the hietograms
and hydrographs, making it possible to analyze the behavior of these flows in the respective basins.

Keywords: Watersheds, SCS method, Hietograms, Hydrograms.

1 INTRODUÇÃO

As bacias hidrográficas são consideradas sistemas,
pois têm uma área de captação natural de precipitação
que converge o escoamento para um único ponto de
saída, o exutório (DORIGUEL; CAMPOS; JUNIOR,
2015). O conhecimento das características de uma ba-
cia hidrográfica é fundamental para a conservação de

seus recursos naturais e norteador para a aplicação de
técnicas que favoreçam o desenvolvimento sustentável.
Para determinar este conhecimento é muito importante
o monitoramento de variáveis físicas do ciclo hidroló-
gico, como a infiltração, escoamento superficial, cotas
e vazões (PEREIRA et al., 2016).

Os problemas gerados pelas precipitações intensas
vêm causando cada vez mais transtornos para a socie-
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dade, tais como as inundações, provocando questio-
namentos sobre o uso adequado dos recursos hídricos
(HUANG et al., 2020). O desenvolvimento de análises
hidrológicas consistentes de eventos extremos, como
inundações, é a chave para uma melhor avaliação dos
riscos hidrológicos futuros e para compreender os efei-
tos da variabilidade climática. Correa et al. (2017) rela-
tam que o aumento de enchentes e secas na Amazônia
nos últimos anos, indicam a necessidade de ferramentas
para melhor analisar os dados hidrológicos e, também,
aumentar a quantidade de dados disponíveis em regiões
ainda não estudadas.

A retirada da cobertura vegetal, que diminui a velo-
cidade da água que chega ao solo, e também a sua im-
permeabilização, contribuem diretamente para a dimi-
nuição da taxa de infiltração, aumento do escoamento
superficial, inundações e diminuição da recarga do len-
çol freático (FREITAS et al., 2013). Segundo (VIOLA
et al., 2012), o detalhamento das características físicas
de uma bacia hidrográfica pelo uso de técnicas de sen-
soriamento remoto e geoprocessamento aperfeiçoaram
a modelagem dos sistemas hidrológicos. Dessa forma,
os modelos de base conceitual e distribuída são impor-
tantes ferramentas de análise ambiental, possibilitando
a análise e previsão de vazões, avaliação de cenários cli-
máticos, uso do solo e estudos sobre a disponibilidade
hídrica.

A quantificação do escoamento superficial é uma ta-
refa complexa e dependente de vários fatores (Urba-
nização, Topografia, Tipos de solo etc.), os quais são
agregados a parâmetros ou variáveis em modelos de
chuva-vazão. Um modelo simples e muito aplicado no
dia a dia da engenharia e com razoável quantidade de
informações disponíveis é o do Serviço de Conserva-
ção do Solo (SCS) do Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos da América (USDA), que atualmente
chama-se Serviço de Conservação dos Recursos Natu-
rais (NRCS). Esse método, inicialmente desenvolvido
para uso em áreas agrícolas, tem sido objeto de estudo,
desenvolvimento e aplicação também em áreas urbanas.
Com ele é possível: a) estimar a partir de informações
do tipo, uso e umidade antecedente do solo, o número
da curva de escoamento superficial (CN) e com este
a parcela da precipitação que resultará em escoamento
superficial, ou Chuva excedente; b) conhecida à Chuva
excedente, estimar a distribuição e o volume do esco-
amento superficial de uma determinada área de drena-
gem, baseando-se no hidrograma unitário adimensional
(SARTORI; NETO; GENOVEZ, 2005).

Os Igarapés Santos e Santana são vizinhos, e cru-
zam o território urbano do município de Tucuruí (PA),
localizado no leste da Amazônia. A cidade se encontra

às margens do rio Tocantins, ou seja, qualquer alteração
na área das bacias tem influência direta no escoamento
superficial e nas possíveis inundações na cidade. Sendo
assim, objetivou-se pesquisa a mensuração da precipi-
tação excedente ou escoamento superficial nas bacias
hidrográficas dos Igarapés pelo método SCS e a con-
fecção dos hietogramas e hidrogramas das bacias.

2 MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Área de estudo

A área de estudo localiza-se na mesorregião Sudeste
do estado do Pará, e está inserida no município de Tucu-
ruí. As bacias hidrográficas dos Igarapés Santos e San-
tana estão localizadas entre os paralelos 3° 46’ 06.25”
Sul e 3° 46’ 05.86” Sul e meridianos 49° 45’ 00.17”
Oeste e 49° 39’ 32.28” Oeste, respectivamente. Na Fi-
gura 1 é possível observar o mapa de localização da
área.

Figura 1: Imagem da localização das bacias hidrográficas dos Igara-
pés Santana e Santos.

A vegetação predominante no município de Tucuruí
é a Tropical Úmida. O clima segundo a classificação
de Köppen-Geiger se enquadra no tipo Am, com tem-
peraturas que variam de 22 °C a 32 °C (RIBEIRO et
al., 2014). A umidade relativa é elevada e apresenta os-
cilações entre a estação mais chuvosa e a mais seca, de
100 a 52%, respectivamente, sendo a média real de 78%
(IBGE, 2015).

2.2 Metodologia

A delimitação das bacias hidrográficas e dos Igara-
pés foi realizada através do software de georreferencia-
mento em ambiente SIG (Sistema de informações geo-
gráficas). Para a delimitação da bacia em estudo, foi
utilizada uma cena compatível com escala 1:250.000
disponibilizada pela “Embrapa Monitoramento por Sa-

Conex. Ci. e Tecnol. Fortaleza/CE, v.16, p. 01-06, e022016, 2022 2



ANÁLISE DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL EM PEQUENAS BACIAS HIDROGRÁFICAS NO LESTE DA AMAZÔNIA

télite”, projeto SRTM (Shuttle Radar Topography Mis-
sion), carta de articulação SA-22-Z-C.

Para uma melhor visualização da área de estudo os
vetores foram sobrepostos em imagem atual, sentinela,
órbita 224 e ponto 63, disponibilizada pela SEMMA
(Secretaria Municipal de Meio Ambiente) de Tucuruí.
Após a realização dos processos, foi possível encontrar
os parâmetros das bacias em estudo, entre eles a área,
comprimento dos canais, e tempo de concentração fo-
ram utilizados para mensurar o escoamento superficial
nas áreas de estudo.

2.3 Método SCS

O hidrograma de escoamento superficial foi confec-
cionado a partir de um hidrograma unitário (HU), que
foi definido após uma extensiva análise em várias pe-
quenas bacias hidrográficas em diversas partes dos Es-
tados Unidos, dessa forma foi definido um hidrograma
para 1 mm de chuva excedente, que melhor representa
as diversas situações.

A chuva excedente é determinada pela Equação 1:

Pef =
(P − 0, 2× S)2

(P + 0, 8× S)
(1)

Onde: Pef = Precipitação excedente (mm); P = Preci-
pitação (mm), para P > 0,2×S; S = Potencial máximo
de retenção do solo (mm).

O termo 0,2×S é a abstração inicial, ou seja, as per-
das iniciais por interceptação, infiltração e retenção su-
perficial. O parâmetro S e estimado em função do CN,
como mostra a seguinte Equação 2:

S =
25400

CN
− 254 (2)

O modelo do SCS considera três condições de umi-
dade antecedente (AMC) do solo para estimativa do
CN:

• AMC I: Condição em que os solos de uma bacia
estão secos, mas não o suficiente para o ponto de
murchamento das plantas;

• AMC II: Condição em que os solos se encontram
na “umidade ideal”, isto é, nas condições que pre-
cederam uma enchente máxima anual;

• AMC III: Condição em que os solos de uma bacia
se encontram quase saturados, quando da ocorrên-
cia de chuvas fortes ou fracas durante cinco dias
anteriores a uma determinada chuva.

Os valores padronizados de CN, utilizados nessa
pesquisa, são apresentados na AMC II, que relaciona

o tipo de solo com uso do mesmo em categorias: A, B,
C, D. Onde A é o tipo de solo mais permeável e D é o
mais impermeável. Na Figura 2 é possível observar as
tipologias de solo na região.

Figura 2: Tipos de solos na região de integração do lago de Tucu-
ruí/PA.

Analisando a Figura 2, foi observado que os tipos
de solo que compõem a área em estudo são: Latossolo
amarelo e Latossolo vermelho e amarelo. Esses tipos
de solo se enquadram na categoria A. Dessa forma, com
esses dados e com a análise do uso e ocupação do solo,
é possível determinar o CN através de uma média pon-
derada, que relaciona o CN correspondente para cada
tipo de ocupação de solo com a sua área de influência.

O hidrograma unitário triangular (HU) é foi deter-
minado pelas Equações (3-8) a seguir:

Tp = 0, 6 + Tc+ 0, 5×D (3)

Ta = Tp+ 0, 5×D (4)

Tr = 1, 67× Ta (5)

Tb = 2, 67× Ta (6)

D = 0, 25× Ta (7)

Q =
2, 08×A

Tp
(8)

Para encontrar o Tempo de pico (3), que é o tempo
em que ocorre a vazão máxima, soma-se metade do
tempo da precipitação com 0,6 do tempo de concentra-
ção da bacia. Com esses índices determinados é pode-
se encontrar os valores de tempo de ascensão (4), tempo
de recessão (5) e o tempo de base (6). A vazão unitária
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é dada pela equação (8), e relaciona a área da bacia hi-
drográfica com o tempo de pico. A duração da chuva é
definida na equação (7), porém no caso de precipitações
superiores a esse valor é necessário dividir a mesma em
blocos de chuva que se enquadrem no índice.

2.4 Intensidade dos blocos de chuva

Para encontrar a intensidade da chuva na Área em
estudo foi utilizada a Equação (9) de chuvas intensas de
Tucuruí, segundo Souza et al. (2012).

i =
(1264, 67× T 0,1012)

(t+ 9, 7852)0,7242
(9)

Sendo i, a intensidade de chuva (mm.h-1); T , o tempo
de retorno (anos); t, a duração (min).

As intensidades das precipitações foram calculadas
para o tempo de retorno 50 anos, que é recomendado
para projetos de macrodrenagem. O hidrograma de pro-
jeto foi confeccionado para uma chuva de 2 horas, que
foi dividida em blocos de 15 minutos. Como o HU é
feito para 1 mm de chuva, para se encontrar a vazão de
projeto os valores foram definidos em proporção.

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1 Uso e ocupação do solo

Estudos em escala de bacias hidrográficas de uso e
ocupação do solo, vem se tornando cada vez mais im-
portantes, principalmente quanto ao uso e ocupação do
solo. Na Figura 3 observa-se o uso e ocupação dos solos
nas bacias dos Igarapés Santana e Santos.

Figura 3: Mapa de uso e ocupação do solo nas bacias hidrográficas
dos Igarapés Santos e Santana.

O Igarapé Santos faz parte de uma bacia rural, ou
seja, cerca de 89% de sua área é ocupada para as ativi-
dades do campo e somente 11% corresponde ao núcleo

urbano, que são as áreas próximas ao exultório. A bacia
hidrográfica do Igarapé Santana tem em sua maioria es-
paços antropizados, a área urbana corresponde a 53% e
está crescendo de forma dispersa com o surgimento de
condomínios fechados e conjuntos habitacionais (TO-
LEDO et al., 2021; LIBERATO; ALMEIDA; SILVA,
2019).

Esse crescimento da urbanização nas proximidades
do leito natural do córrego é preocupante pois, com cer-
teza, irão sofrer forte influência dos regimes de enchen-
tes do corpo hídrico. De acordo com Bernardo e Espin-
dula (2020), áreas urbanas semelhantes a estas tendem a
ter uma urbanização que deixa de ser gradativa e passa a
se intensificar, e isso chama a atenção para a implemen-
tação de projetos que aproximem a população e realize
a sua conscientização. A exemplo, o investimento em
saneamento ambiental com redes de drenagem urbana,
ou mesmo educação ambiental voltada principalmente
para a gestão dos resíduos sólidos.

3.2 Hietograma de projeto

A seguir na Figura 4 são representados os Hietogra-
mas das bacias dos Igarapés Santos e Santana. Ao anali-
samos os hietogramas pode-se observar as precipitações
que chegam ao solo, quanto dessa precipitação vira es-
coamento superficial e quanto infiltra.

Pode-se notar que as maiores precipitações ocorrem
nos primeiros minutos, isso acontece devido a equação
de chuvas intensas de Tucuruí, que leva em conta as
chuvas convectivas que são comuns na região amazô-
nica, e tem como características grande intensidade e
curta duração de tempo (SOUZA et al., 2012). Fato
este que coincide com o trabalho de Cruz et al. (2019)
realizado em Altamira (PA), na qual encontraram chu-
vas intensas nos primeiros minutos, tanto para equações
criadas no trabalho quanto para a de Souza et al. (2012).

A precipitação excedente na bacia do Igarapé Santos
é mínima, isso devido a dois fatores: o solo ser bastante
permeável e sua ocupação ser voltada para as ativida-
des rurais, dessa forma a maior parte da precipitação
infiltra, isso até a primeira hora, como nota-se no hieto-
grama que o escoamento superficial aumenta e a infil-
tração diminui devido a saturação do solo.

No caso da bacia do Igarapé Santana que é mais
urbana, a precipitação que chega ao solo é maior de-
vido ao fato da abstração inicial ser bem menor, con-
sequentemente o escoamento superficial é muito maior
(mesmo a bacia tendo solo predominantemente tipo A),
o fato de já ter uma parte considerável impermeabili-
zada diminui drasticamente os volumes infiltrados. Se
medidas não forem tomadas com urgência, logo mais
a tendência desta área será ter alagamentos recorren-
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Figura 4: Hietogramas: a) bacia do Igarapé Santos; b) bacia do Igarapé Santana.

tes, a exemplo do trabalho de Targa et al. (2012) no
Igarapé Tucunduba em Belém (PA), que na época já
possuía quase que 65% de solo impermeabilizado, cau-
sando uma série de transtornos não só na Bacia, mas em
regiões vizinhas a ela.

3.3 Hidrograma de projeto

O hidrograma de projeto foi obtido através da convo-
lução de todos os eventos de chuva e seus respectivos
hidrogramas triangulares, dessa forma gerando o hidro-
grama total curvilíneo de projeto para uma chuva de 2
horas. Os hidrogramas abaixo (Figuras 5 e 6) mostram
as vazões geradas pelos blocos de precipitação, assim
com os tempos de ascensão, de pico e de recessão até o
fim do escoamento superficial.

Figura 5: Hidrograma da bacia do Igarapé Santos para chuva de 2
horas.

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS

A bacia do Igarapé Santana apresenta volumes de es-
coamento superficial muito superior à da bacia do Iga-
rapé Santos, logo deve-se evitar a impermeabilização

Figura 6: Hidrograma da bacia do Igarapé Santana para chuva de 2
horas.

nas áreas à montante da bacia, evitando assim que as va-
zões fiquem ainda mais acentuadas e provoquem inun-
dações em áreas com menores cotas.

Outro fator que deve ser levado em consideração é
o descarte dos resíduos sólidos pela cidade, pois com
menos abstração inicial nas áreas impermeabilizadas a
chuva excedente, que só tende a aumentar, pode car-
regar esses resíduos sólidos para dentro dos corpos hí-
dricos e poluindo assim os mesmos, trazendo diversos
transtornos para a população e a diminuição da quali-
dade de vida.

Pode-se concluir que, o método SCS fornece dados
valiosos de maneira prática e que servem de apoio a
trabalhos de engenharia na região e estudos mais apro-
fundados para área, possibilitando que os gestores res-
ponsáveis possam adotar as melhores estratégias para
beneficiar a população.
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