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Sousa, J. S. de. Areas de Preservagio Permanente Urbanas: mapeamento, diagnosticos,
indices de qualidade ambiental e influéncia no escoamento superficial — Estudo de caso:
Bacia do Corrego das Lajes, Uberaba/MG. 2008. 160f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia, 2008.

RESUMO

Partindo-se da afirmagdo de que o verde ¢ uma necessidade dentro das cidades e de que
areas verdes precisam estar ao alcance de todos os cidaddos, este trabalho buscou
diagnosticar a situacao do “verde” na bacia do corrego das Lajes, na cidade de Uberaba-
MG. Nesse sentido, procurou-se identificar, classificar, mapear e quantificar os espagos
livres, as areas verdes ¢ APP (Areas de Preservagdo Permanente), qualificar espacialmente
a cobertura arborea desses espacgos, diagnosticar os fatores de degradagdo de trés APP com
possibilidade de transformagdo em AVDP (Areas Verdes de Dominio Publico) e verificar a
influéncia destas na atenuacdo das vazodes de pico e volumes de escoamento superficial. O
Sistema de Informagdes Geograficas SPRING forneceu suporte necessario para a
interpretacdo de fotografias aéreas que permitiram a sistematizagdo de dados. Os espagos
foram classificados de acordo com a metodologia de Cavalheiro et al (1999). Os resultados
mostraram um IAV(Indice de Area Verde) de 1,9 m*hab, IEL (Indice de Espacos Livres)
2,9 m’hab e ICV(Indice de Cobertura Vegetal) de 0,9 m’/hab, com percentuais de:
PAV(Percentual de Areas Verdes) 0,97%, PEL(Percentual de Espagos Livres) 1,45% e
PCV(Percentual de Cobertura Vegetal) 0,005%. As propostas de implantagdo de novas
areas verdes (ou espagos livres), avaliadas através de progndsticos, representaram uma
melhora substancial em relacdo a atual situacdo. Nos diagnoésticos, além da foto-
interpretacdo, foram utilizadas visitas in loco. A vegetagdo nos locais de estudo encontra-
se, em sua maioria, empobrecida em sua biodiversidade caracteristica, estando em franco
processo de sucessdo secundaria. As medidas de contencdo dos processos erosivos devem
ser aplicadas rapidamente, além da necessidade de recuperacao da vegetacao das areas de
estudo e da retirada dos outros fatores degradantes. Para a estimativa da chuva excedente,
utilizou-se o Método do Numero CN do Soil Conservaciontion Service (SCS). Os
hidrogramas de cheia para as bacias sem reservatdrio de deten¢do foram obtidos por meio
da aplicagdo direta do Método Santa Barbara, ¢ na bacia com reservatério de detencao,
além do Método Santa Barbara foi utilizado o Método de Pulz e as equagdes de Saint-
Venant. As areas permeaveis contribuem para amortecimento de vazoes e para reducao dos
volumes escoados, principalmente quando o solo estd em condicdes de umidade
antecedente normais ou seco. Nas condi¢cdes de solo umido, observou-se que essa
eficiéncia foi bastante reduzida, o que acontece justamente nos meses mais chuvosos, onde
sao maiores os casos de enchente. Em relacdo a influéncia das APP na atenuacao das
vazdes de pico e volumes, observou-se que apenas as APP com 4reas maiores mostraram-
se eficientes, o que destaca a importancia da preservacdo de outras areas permeaveis,
através da limitagdo da taxa de impermeabiliza¢dao nos lotes e implantagdo de novas areas
verdes, para o controle das cheias.

Palavras chave: areas verdes urbanas, indices de qualidade ambiental, transformagdo
chuva-vazao, diagndsticos



Sousa, J. S. de. Urban Areas of Permanent Preservation: mapping, diagnoses, ratio of
environmental quality and influence of runoft - Study of case: Basin of the stream of Lajes,
Uberaba — MG. 2008. 160 pp. MSc Dissertation, College of Civil Engineering, Federal
University of Uberlandia, 2008.

ABSTRACT

Breaking itself on the affirmation that green is a necessity inside the cities and that green
areas need to be to the reach of all citizens, this work has searched to diagnosis the
situation of the “green” in the basin of the stream of Lajes, in the city of Uberaba — MG. In
this direction, it was tried to identify, to classify, to map and to quantify the free spaces,
green areas and APP (Areas of Permanent Preservation), to characterize the space of the
tree covering in these spaces, to diagnosis the degradation factors of three APP with
possibility of transformation in AVDP (Green Areas of Public Domain) and to verify the
influence of these APP in the attenuation of the peak outflows and volumes of runoff. The
Geographic Information System SPRING provided necessary support for the interpretation
of aerial photographs that enabled the systematization of data. The spaces were classified
according to the methodology of Cavalheiro et al (1999). The results showed a green
area/population ratio from 1.9 m*/person, free spaces/population ratio 2.9 m*/person and
crop insurance/population ratio of 0.9 m?person, while the average was: percentage of
green areas 0.97%, percentage of free spaces, 1.45% and percentage of crop insurance
0.005%. The proposals of implantation of new green areas (or free spaces), assessed
through prognostics, represented a substantial improvement on the current situation. In the
diagnoses, beyond the photo-interpretation, were used on-site visits. The vegetation in
places of study, is in its majority, impoverished by its biodiversity feature, with a free
process of secondary succession. The vegetation non-feature or the exposed soil are
responsible for the instability of embankments on the water bodies boundaries. It was
concluded that measures to contain the erosive processes must be implemented quickly, in
addition to the need for restoration of the vegetation in the areas of study and the
withdrawal of other degrading factors. For the estimate of exceeding rain, the Number
Method CN of Soil Conservaciontion Service was used (SCS). The hidrogramas of flood
for the basins without reservoir of detention had been gotten by means of the direct
application of Saint Barbara Method, and in the basin with reservoir of detention, beyond
the Saint Barbara Method, were used the Pulz Method and the equations of Saint-Venant.

The permeable areas contribute to damping of flow index and to reduce the volumes
flowed off, especially when the soil is in normal conditions of humidity or dry. Under the
conditions of wet soil, it was observed that this efficiency has been significantly reduced,
exactly on the rainy months, when the instances of flooding are more frequent. Regarding
the influence of APP in mitigation of peak flow rates and volumes, it was observed that
only the APP with larger areas have showed efficiency, which highlights the importance of
preserving other permeable areas, by limiting the rate of sealing in lots and deployment of
new green areas, for the control of floods.

KEYWORDS: urban green areas, ratio of environmental quality, processing rain-flow,
diagnoses



SI’MBOLOS, ABREVIATURAS E SIGLAS

SIMBOLOS

% porcentagem

A area total da sub-bacia [L*];

Aj area impermeavel da sub-bacia [L];

cm centimetro [L]

CN coeficiente de defliivio ou ntimero da curva CN (adimensional)

Cu numero de Courant (adimensional)

CN; coeficiente de deflivio ou numero da curva CN para a area
impermeavel (adimensional)

CNp coeficiente de deflavio ou nimero da curva CN para a area
permeavel (adimensional)

d fracdo de area impermeével (adimensional)

g aceleracdo da gravidade [LT?;

H energia mecanica por unidade de peso de fluido [L].

H diferenca entre cotas [L]

ha hectare [L*]

i intensidade da precipitacao [LT"]

:,'ifn - intensidade da chuva efetiva na area impermeabilizada [LT™']

i, intensidade da chuva efetiva na 4rea permeavel [LT']

I vazao de entrada no reservatorio imaginario LT

] indice do no de discretizagdo espacial

k coeficiente utilizado no calculo da velocidade do escoamento

superficial (adimensional)



Km quilémetro [L]

Km?® quilémetro quadrado [L %]

k; coeficiente de retardo (adimensional);

L comprimento do talvegue [L]

m metro [L]

m/s metro por segundo [L T™']

m’ metro quadrado [L *]

m?*/hab metro quadrado por habitante

m’ metro cubico [L*]

m’/s metro cubico por segundo [L*T™']

min minuto [T]

mm milimetro [L]

mm/meés milimetro por més [LT]

n coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional)

© grau

’ minuto

”? segundo

°C graus Celsius

P precipitagdo total [L]

P, precipitacdo acumulada [L]

Py precipitagdo por faixa [L]

Q vazao [L 3T'l]

QIlA vazdo de entrada do 1°reservatério (sub-bacia Leopoldino 1A)
[L°T]

QIB Vaz3€101da sub-bacia a jusante dos reservatérios (Leopoldino 1B)
[L°T]

QIC vazio propagada no canal [L *T™]



Ouc altura de escoamento superficial acumulada [L]

Ox escoamento superficial por faixa [L]

QR2 vazio de saida dos reservatérios de detengdo [L *T™]
R raio hidraulico [L]

S potencial maximo de reten¢do do terreno [L];

S declividade do trecho canalizado [L L]

t duracao da precipitagdo [T]

t indice de tempo atual, para efeito da simulacao.
t nivel de tempo [T]

t+At indice de tempo futuro, para efeito da simulagao.
. tempo de concentragdo da sub-bacia [T];

te tempo de concentragdo [T]

Tr tempo de recorréncia [T]

V velocidade do escoamento superficial [LT"]

altura da dgua ou profundidade do escoamento [L];

Z cota do fundo do canal [L];

At intervalo de tempo [T]

¢ variavel genérica que serve para expressar vazao ou volume.

n parametro que depende do intervalo de duragdo da precipitagao

(adimensional)



ABREVIATURAS

APP

AVDP

EUA
GPS
IAL
ICV
IEL
OMS
ONU
PAV
PCV
PEL
S
SAD
Sist.Coord
UTM
VBA

4

Area de Preservagdo Permanente

Areas Verdes de Dominio Publico.

Estados Unidos da América

Sistema de Posicionamento Global

indice de Areas Verdes

fndice de Cobertura Vegetal (Arborea)
indice de Espagos Livres Publicos
Organizacdo Mundial da Saude
Organizacao das Nagoes Unidas
Percentual de Areas Verdes

Percentual de Cobertura Vegetal (Arborea)
Percentual de Espagos Livres Publicos

sul

South American Datum

Sistema de Coordenadas

Sistema Universal Transverso de Mercartor
Visual Basic for Applications

oeste



SIGLAS

CONAMA
SIG
SPRING
Faema
FAO
FEAM
INPE
INMET
OMS
ONU
HUSB
SCS
EPAMIG
PMU
SBAU
SEMA

SC
EMBRAPA
CODAU

IBGE

Conselho Nacional do Meio Ambiente

Sistema de Informagao Geografica

Sistema de Processamento de Informagdes Georeferenciadas
Fundagdo Municipal do Meio Ambiente

Food and Agriculture Organization

Fundag¢ao Estadual do Meio Ambiente

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Instituto Nacional de Meteorologia

Organizacdo Mundial da Satde

Organizagao das Nagoes Unidas

Hidrograma Urbano de Santa Barbara

Soil Conservation Service

Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais
Prefeitura Municipal de Uberaba

Sociedade Brasileira de Arborizagao Urbana
Secretaria Especial do Meio Ambiente

Santa Catarina

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

Centro Operacional de Desenvolvimento e Saneamento de Uberaba

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O capitulo de introdugdo busca situar o leitor através da apresentacdo, primeiramente do
contexto na qual esta pesquisa esta inserida, seguida da justificativa, dos objetivos e a

apresentacao da estrutura do trabalho.
1.1 CONTEXTO DO TRABALHO

Desde a antiguidade, o progresso das civilizagdes fez com que acdes humanas
desrespeitassem e destruissem paisagens que, mais tarde, fossem reconhecidas como
essenciais para a manuten¢do da vida na Terra. Esse processo foi acelerado pela Revolugado
Industrial, no século XVIII. A despeito disto, novas visdes foram introduzidas a partir das
ultimas décadas do século passado. A demanda por desenvolvimento econdmico tornou-se,
com o passar do tempo, paralela a necessidade de uma sustentabilidade ambiental. A
mudanga desse paradigma ocorreu devido ao reconhecimento da limitacdo dos recursos
naturais e das verdadeiras catdstrofes causadas pela falta, ou pela utilizagdo inadequada

destes.

No Brasil, os problemas ambientais comegaram a ser discutidos apds a Conferéncia de
Estocolmo em 1972, com a cria¢do, em 1973, da Secretaria Especial do Meio Ambiente —

SEMA (Fundacao Estadual do Meio Ambiente - FEAM, 2003).

No cenario atual, em func¢do da concentracao populacional, além de atividades econdmicas
com potenciais impactantes, o0 meio urbano tem se apresentado como um local conflitante,
onde os problemas ambientais de ordem econdmica, ecologica e social sdo mais evidentes.
A qualidade do meio ambiente no qual vivemos esté intrinsecamente ligada 4 qualidade de

vida. Entende-se por qualidade ambiental a soma dos padrdes encontrados em uma série de
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componentes que nos cercam e que influenciam diretamente nossa vida: qualidade da agua,

do ar, do solo entre outros.

No planejamento urbano, todas as necessidades humanas deveriam ser consideradas,
porém "na sociedade burguesa, preocupacdes econdmicas constituem o tema principal da
investigagdo social; todas as outras consideracdes humanas sao secundarias" (LEFEBVRE,
1969. Segundo afirmagao de Marcus e Detwyler (1972): “(...) tradicionalmente, os fatores

econdmicos tém decidido o uso da terra sem levar em consideracdo os fatores ecologicos”.

Apesar da importancia do “verde urbano”, este ndo se apresenta como uma necessidade
obvia na cena urbana, normalmente sendo negligenciado no planejamento do
desenvolvimento das cidades. Entretanto, a importancia das areas verdes extrapola um
valor meramente sentimental ou estético, desempenhando um papel de destaque nas areas
urbanizadas no que se refere a qualidade ambiental. A vegetacdo, principalmente quando
constituida de espécies arboreas, conduz a uma ampla gama de beneficios e fungdes
ambientais; as areas verdes urbanas influenciam no clima urbano, na hidrologia,
freqiientemente acomodam grupos variados de pequenos animais e flora, fornecendo locais
acessiveis, com elementos naturais ou ndo, para o lazer da populacdo (ALVAREZ , 2004;

JIM e CHEN, 2003).

Alguns autores, como Jesus e Braga (2005), defendem que ¢ a partir da vegetacdo que
muitos problemas ambientais das cidades serdo amenizados ou resolvidos. Nesse contexto,
a cobertura vegetal, tanto em termos qualitativos como quantitativos, além da sua
distribui¢do espacial no ambiente urbano, devem ser cuidadosamente consideradas na
avaliacdo da qualidade do meio ambiente. A despeito da sua importancia, o verde € o
elemento mais fragil nas cidades, sofrendo diretamente os efeitos da agdo antropica,
representada pelas pressdes da wurbanizagio e do adensamento populacional
(ALVAREZ, 2004). A substituicdo de areas verdes por areas impermeabilizadas, aspecto
comum no processo de urbanizagdo, contribui para o aumento do escoamento superficial.
Assim, alteracdes das vazdes que escoam nos talvegues durante eventos de chuva, sdo
reflexos diretos da impermeabilizacdo e da reducdo da interceptacdo pelas copas das

arvores, condicionando enchentes que sdo problemas reais das cidades médias e grandes.

E justamente nesse contexto que a manutencdo da integridade das Areas de Preservagio

Permanente (APP) no meio urbano pode contribuir para a prote¢do ambiental,



minimizando os efeitos da urbanizagdo, no que se refere a drenagem urbana (interceptando
parte da agua precipitada, facilitando a infiltracdo das aguas das chuvas no subsolo e
reduzindo o escoamento superficial “runoff”), no controle da erosdo; na qualidade de vida
das pessoas, contribuindo para a diminuicdo da poluicdo atmosférica, sonora e para a

melhoria do clima.

A antiga legislacdo (Lei n® 4.771, de 15 de setembro de 1965) do Codigo Florestal
Brasileiro estabelecia que as APP eram areas intocaveis, protegidas pelo poder publico em
suas varias esferas. Num ambito geral, em fun¢do da pouca ou ma fiscalizagdo, percebe-se
que as APP sdo facilmente susceptiveis a descaracterizagdo, gerando problemas
relacionados com usos inadequados como: disposi¢do incorreta de residuos solidos,
invasdo para moradia, além de problemas de seguranga. A Resolugado CONAMA 369, de
29 de marco de 2006, veio incrementar a antiga legisla¢do, integrando as APP no ambiente

urbano, transformando-as em Areas Verdes de Dominio Publico (AVDP).

A transformagdo das APP em AVDP constitui, portanto, uma alternativa interessante para
melhorar a qualidade ambiental do espacgo urbano, significando a recuperacao de uma area
contextualizada a realidade da cidade, permitindo que seja assegurada a sua fun¢do na
drenagem urbana, mesmo com as intervengdes que possam Vir a ocorrer nestas, uma vez
que os percentuais de impermeabilizacdo e alteragdo para ajardinamento, segundo a
Resolugdo CONAMA 369, sdo limitados a, respectivamente, no maximo 5% e 15% da

area total da APP inserida na AVDP.

No planejamento urbano ¢é necessario realizar um bom diagnostico da presenca de
vegetacao, de modo a servir de subsidio para delinear um plano de acdo para a implantagao
de espacgos verdes e manejo da arborizacdo existente. Para garantir um minimo de bem
estar & populagdo, ¢ importante quantificar os elementos presentes como verde nas urbes.
Entretanto, o desafio que se apresenta ¢ qualifica-los e relaciona-los entre si. Para
prosperar nesta nova linha de atitudes também € necessario reconhecer a importancia do
diagnostico da atual situagdo das areas verdes, como ferramenta indispensavel para se
realizar um planejamento ambiental que permitird ndo apenas o desenvolvimento do

processo de regularizagdo ambiental, mas também a construgdo de um sistema de gestdo

sustentavel.
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Partindo-se da afirmacdo de que o verde ¢ uma necessidade dentro das cidades, este
trabalho decidiu identificar, classificar, mapear e quantificar os espacos livres, as areas
verdes e APP, qualificando espacialmente a cobertura arborea desses espacos. Esses
procedimentos tém o propdsito de verificar a situacdo do “verde” na bacia urbana do
corrego das Lajes, situada na cidade de Uberaba, estado de Minas Gerais, diagnosticando
os fatores de degradagdo de trés APP que tém potencial de serem transformadas em
AVDP. Numa terceira etapa, o presente trabalho verificou a influéncia dessas areas verdes
na transformacdo de chuva em escoamento superficial, aspecto importante em termos de

macro-drenagem urbana.

Em suma, espera-se que este trabalho tenha uma finalidade importante para o contexto do
planejamento urbano de Uberaba, pois, a quantificacdo do verde na bacia do coérrego das
Lajes pode posteriormente nortear medidas para melhorar a qualidade de vida dos
moradores da cidade. A qualificagdo das APP também auxilia no estabelecimento de
diretrizes para seu uso adequado e ambientalmente responsavel, preservando fungdes
ecologicas, sociais e econOmicas, permitindo sua transforma¢do em AVDP.
Adicionalmente, a introdu¢do da modelagem hidroldgica permite uma previsdo mais
objetiva da influéncia das APP na reducdo da chuva excedente, além de possibilitar uma
estimativa dos efeitos de diversos cenarios de precipitacdo sobre a bacia e do escoamento

superficial adicional gerado, se essas areas forem suprimidas.

1.2 JUSTIFICATIVA

O aumento do escoamento superficial resulta da impermeabilizagdo de dareas que
anteriormente propiciavam a infiltracdo das dguas das chuvas. Tornam-se comuns as
afirmagdes de que a preservagdo das varzeas urbanas ¢ de fundamental importancia para o
controle de enchentes, definindo-se normas que restrinjam a ocupagdo de tais areas.
Entretanto, as demais areas verdes urbanas também podem exercer papel importante no
amortecimento de ondas de cheia, fator que sugere a definicdo de usos adequados e
compativeis, com intuito de evitar usos irregulares ou conflitantes dessas regides

(OLIVEIRA, 2004).



De acordo com Lombardo (1985) apud Alvarez (2004), o estabelecimento de medidas
decisivas para a preservagdo de areas verdes urbanas ¢ facilitado quando se dispoe de
dados que determinam a sua exata localizagdo e a sua real superficie, permitindo futuros

estudos ecoldgicos urbanos.

Para que ocorra o manejo de unidades de conservacao, entre elas as APP, sdo necessarios
estudos voltados para a integracao da area protegida com as areas urbanizadas, que quando
ndo integralizadas ao meio urbano, tornam-se alvo de diversos tipos de usos irregulares e
clandestinos, de dificil controle por parte do poder publico e de impactos a biota, muitas

vezes de dimensdes imprevisiveis (MAZZEI, COLESANTI e SANTOS, 2007).

O processo de ocupagdao urbana do municipio de Uberaba comecou nas margens do
Corrego das Lajes, mostrando que, desde o inicio, as primeiras moradias estabeleceram-se
no leito maior do canal. Essa tendéncia foi natural nas primeiras ocupagdes que visavam,
quase sempre, facilidades na captagdo de aguas para abastecimento e dessedentagdo
animal. Essa ocupagdo, porém, foi responsavel por problemas ambientais relacionados a

drenagem urbana e a usos inadequados.

A bacia do Coérrego das Lajes, escolhida para este estudo em fungdo da disposi¢do dessa na
cidade de Uberaba; abrange 60% da area urbana, além de apresentar um agravante natural:
o formato aproximadamente circular, as encostas ingremes e as areas aproximadamente
iguais das suas sub-bacias, todos os aspectos facilitadores da concentragdo do escoamento
superficial. O corrego das Lajes drena a maior parte da chuva excedente, visto que sua
bacia apresenta os mais elevados niveis de impermeabilizacdo da cidade. Nota-se que a
qualidade de vida de grande parte da populacdo da cidade estd relacionada ao
comportamento da bacia em dias de chuvas intensas. Apesar do elevado grau de
impermeabilizagdo, existem areas ndo urbanizadas na vizinhanga do corrego das Lajes, as
quais, de acordo com a legislagdo vigente, devem ser consideradas como de preservagao
permanente. Todavia, nessas regides, ainda ha extensdes consideraveis de areas verdes que

sobrepujam os limites especificados pela legislacao.

No contexto desta pesquisa, os diagnosticos se justificam porque o levantamento dos dados
sobre a cobertura vegetal informa sobre fatores importantes para a o planejamento e
protecao das areas. E conveniente comentar que, além da sua influéncia na drenagem

urbana, areas verdes urbanas, quando ndo fiscalizadas e manejadas de forma inadequada,
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trazem problemas as cidades. Isto pode ser verificado, por exemplo, na sua utilizagdo para
disposi¢do de residuos solidos, ocupagdo irregular e desordenada, etc., contribuindo para o
agravamento dos problemas de seguranga e limpeza publica, fatos estes verificados nas
APP localizados na bacia em estudo. Uma das possibilidades de suprimir esses problemas
¢ a transformacao das APP em AVDP. No entanto, para que isto ocorra, ¢ necessaria uma
avaliacdo qualitativa dessas regides, identificando os fatores que interferem ou que

conduzem a sua degradacao.

Apesar da legislacdo estadual mineira (Lei n® 9.375, de 12 de dezembro de 1986), este
estudo ainda mostra-se aplicavel, pois o Art. 3 da mesma Lei traz:
Art. 3° - A supressdo total ou parcial de areas protegidas por efeito desta Lei
somente sera admitida com a prévia autorizagcdo do Poder Executivo, quando for

necessaria a execuc¢ao de obras, planos, atividades ou projetos de utilidade publica
ou interesse social.

Ou seja, conclui-se que a transformagdo das APP urbanas em AVDP, ¢ de total interesse
social, sendo possivel de ser realizado, de acordo com a legislagdo estadual (Lei n® 9.375,
de 12 de dezembro de 1986) e federal (Resolugdo CONAMA n° 369, de 28 de margo
de 20006).

No contexto abordado acima, este trabalho justifica-se, pois estd relacionado com a
avaliacdo do efetivo desempenho das APP e areas verdes na reducdo do escoamento
superficial, disponibilizando dados que determinam a exata localizag¢do e a real superficie
dessas areas, para que estas possam ser futuramente, integralizadas ao meio urbano,

evitando os problemas que as assolam a partir dos usos irregulares e conflitantes.

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar a influéncia das APP da Bacia do
Corrego das Lajes na reducdo do escoamento superficial, por meio da simulagdo de varios
cenarios de impermeabilizacdo na referida bacia. Isto possibilitarda a estimativa dos
beneficios da manutengdo das APP na regido. Também assume destaque o diagndstico
ambiental, cujo objetivo ¢ possibilitar a visualizagdo do atual estado de conservacdo das
areas selecionadas. Essas informagdes permitirdo a constru¢ao de um banco de dados que

pode orientar o planejamento das politicas publicas associadas a gestdo local.



Os objetivos especificos desta pesquisa sado:

e Mapeamento (identificacdo e delimitagdo) dos espagos livres publicos, presentes na

bacia do corrego das Lajes;
e Realizacao de um diagnostico ambiental das APP selecionadas, o qual consiste de:

1- Avaliagdo da distribuicao da cobertura vegetal, considerando os espagos onde ha
predominio de gramineas, vegetagdo arborea e herbacea (mapeamento da cobertura

vegetal);

2- Caracterizagdo das areas selecionadas no que diz respeito a seu estado de
conservagao geral, identificando possiveis fatores de degradagdo tais como lixo,

entulhos ou danos a vegetacao;

e Andlise dos atuais indices de qualidade ambiental na referida bacia e propostas de
aumento destes através da transformacdo de APP em AVDP, e inser¢do de outras areas

selecionadas neste trabalho;

e Quantificagdo da porcentagem de areas impermeabilizadas na bacia do corrego das

Lajes;

e Simulacdo da chuva excedente gerada nessas areas, permitindo estimar os acréscimos

nas vazoes de pico e volumes escoados, pela retirada dessas areas permeaveis verdes;

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO
Este trabalho ¢ constituido de seis capitulos, organizados da seguinte maneira:

e Capitulo 1 (Introdugdo): apresenta as consideragdes iniciais, situando os temas

abordados; justificativa e objetivos do estudo;
e Capitulo 2: apresenta revisdo bibliografica sobre os temas abordados;

e Capitulo 3: caracteriza a area de estudo;



Capitulo 4: detalha a metodologia utilizada para cada fase do estudo;

Capitulo 5: apresenta os resultados obtidos; mostrando os mapas, tabelas, graficos e
quadros elaborados, além de exibir fotografias dos estados de conserva¢ao das APP

selecionadas para diagnostico;

Capitulo 6: apresenta as conclusdes do estudo.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo introduzidas as bases teoricas acerca da pesquisa, como defini¢des
basicas, destacando a importancia das areas verdes no ambiente urbano, os impactos da
urbanizagdo sobre essas areas, comentando ainda acerca de modelos que permitirdo a

almejada relacdo entre essas areas verdes e o escoamento superficial gerado das cidades.
2.1 AS ALTERACOES AMBIENTAIS E SUAS CONSEQUENCIAS

Segundo Alvarez (2004), as cidades sdo ambientes alterados que possuem vegetacdo
remanescente de areas naturais ou que estdo em areas implantadas, apresentando-se de
diferentes formas, tanto em areas publicas (parques, jardins e pragas), como em torno de

corregos e rios € em areas privadas (residéncias e industrias).

O sistema viario e os automoveis, apesar de facilitarem a locomog¢ao, sdo considerados os
maiores geradores e estocadores de poluentes na area urbana. Além disso, a expansao das
cidades ¢ responsavel pela alteracdo da estrutura do solo, da sua biota e de parametros
fisico-quimicos, além de contribuir significativamente para a perda de solos, sendo a
erosdo, segundo Odum (1985), a maior fonte de poluentes em escala mundial, embora nao
seja facilmente notado por apresentar forma menos toxica. A urbanizagdo interfere em
diferentes varidveis climaticas, além de atuar sobre diversos parametros da fauna e flora
nativas, como tamanho, estrutura, sucessao e taxas de crescimento. O regime hidrico nas
cidades também ¢ afetado, o que ¢ verificado principalmente no aumento do escoamento
superficial e diminui¢do da interceptacdo da chuva. Esses dois fatores amplificam, em

casos extremos, as enchentes urbanas.
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2.1.1 Impactos da urbanizacédo na dinédmica hidroldgica

De acordo com Tucci et al. (1995), o balango hidrico na bacia urbana ¢ alterado com o
aumento do volume do escoamento superficial e com as reducdes da recarga natural dos
aqiiiferos e da evapotranspiragcdo. Essas tendéncias sdo ilustradas pela Figura 2.1. A
urbaniza¢ao produz alteragdes no hidrograma de cheia. A impermeabilizagao do solo reduz
a infiltracdo e aumenta o escoamento superficial, o qual ocorre principalmente pelas
sarjetas ¢ galerias. E conveniente comentar que o escoamento superficial chega mais
rapido as calhas dos cursos de dgua da zona urbana, provocando maiores vazdes que as
naturais. Este aspecto é verificado em fun¢do da elevada capacidade de escoamento nas
sarjetas e galerias, além da baixa capacidade de retengdo de agua por parte desses

elementos.
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Figura 2.1: Caracteristicas do balango hidrico numa bacia urbana

Fonte: OECD (1986) apud Tucci et al (1995)

Assim, pode-se concluir que a urbanizagdo, acompanhada da retirada da mata ciliar, da
remocao da vegetagdo ¢ da impermeabilizagdao dos solos, altera o escoamento natural das
aguas pluviais com a reducdo substancial no tempo de concentragdo das bacias
hidrograficas. Essa alteracdo no tempo de concentragdo ¢ decorrente dos sistemas de
drenagem urbana (micro e macrodrenagem), cujas fungdes sdo coletar e escoar o mais

rapidamente possivel as aguas para jusante, acrescendo consideravelmente os volumes dos
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rios e potencializando as enchentes. Nessas circunstancias, o tempo de pico dos
hidrogramas também ¢ antecipado, conforme ilustra a Figura 2.2. Vale destacar que o
tempo de concentracdo ¢ o tempo necessario para que toda a bacia considerada contribua
para o escoamento superficial numa determinada se¢do, normalmente tomada como o

exutorio da bacia (TOMAZ, 2002).

Segundo Tucci e Marques (2001) apud Nakazone (2005), um habitante produz cerca de
49 m? de area impermedvel e que para cada 10% de aumento de area impermeavel ocorre
cerca de 100% de aumento no volume de escoamento superficial comparado com a
condicdo rural. Essas estimativas fornecem uma nog¢do do efeito do aumento das areas

impermedveis na magnitude do escoamento superficial gerado.

Hidrograma da &drea urbanizada
Vazio Vad

Hidrograma da drea nio urbanizada

A

Lnd Tempo
a - hidrograma hipotético

(mm)

/\ Urbanizada

(m%s)

404

20+

Intervalos de tempo (30 minutos )

b - Arroio Dilivio, Porto Alegre (Motta e Tucci, 1984)
Figura 2.2: Efeito da urbanizagdo sobre o hidrograma pré-existente

Fonte: Motta e Tucci (1984) apud Tucci et al (1995)

Para contornar o problema, criado com a urbanizagdo das bacias sobre o comportamento
das cheias, diversas medidas estruturais e ndo estruturais podem ser adotadas. Medidas
estruturais correspondem a alteragdes fisicas na bacia, como obras de drenagem, bacias de
detencao, entre outras. Medidas nao estruturais correspondem a regulamentos que t€ém o

objetivo de proporcionar uma melhor convivéncia da populagdo com as cheias, como, por
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exemplo, a construcdo de areas de lazer proximas as nascentes. De acordo com Tucci,
(1997) apud Nakazone (2005), ainda ha que se levar em consideracdo que nao existem
medidas de controle, tanto isoladas como conjuntas, que eliminem totalmente os problemas

de cheias.
2.2 AREAS VERDES URBANAS
2.2.1 Beneficios da vegetagdo na area urbana

A presenca de vegetacdo nas cidades tem sido considerada um sinénimo de qualidade de
vida (ALVAREZ, 2004). Segundo Henke-Oliveira (1996), a manutencdo do verde ¢ mais
bem justificada pelo seu potencial em realgar aspectos associados a qualidade ambiental e
pela interferéncia benéfica na qualidade de vida, no que diz respeito a manutengao das
funcdes ambientais, sociais e estéticas que venham a mitigar ou amenizar as inimeras

propriedades negativas da urbanizacao.

As florestas urbanas (definidas como qualquer vegetagdo arborea existente nas imediagdes
de locais habitados, de pequenos povoados a grandes cidades) contribuem para a melhoria
da qualidade de vida nas cidades de diversas maneiras. Uma relagcdo dessas contribui¢cdes

esté listada na Quadro 2.1.

Em termos de drenagem urbana, as areas vegetadas além de interceptar parte da
precipitacdo, facilitam a infiltragdo das aguas da chuva no subsolo, reduzindo o
escoamento superficial (“runoff”) que € o principal agente condicionante das enchentes.

Dai a importancia da manutencdo de areas verdes no perimetro urbano.

De uma maneira geral, o crescimento desordenado das cidades vem causando uma grande
redu¢do da cobertura arborea, afetando consideravelmente a qualidade de vida da
populacdo. A associacdo da escassez de areas verdes com instabilidades climaticas, além
das poluicdes atmosférica, hidrica, sonora e visual, afeta consideravelmente a qualidade de
vida das pessoas, provocando até mesmo disturbios bioldgicos, segundo afirma

Silva (2000).
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FuncGes

Implicagdes ecoldgicas

Implicagdes sociais

Interceptacdo, absorcédo ¢
reflexdo de radiacdo luminosa
Fotossintese, Produgdo
Primaria Liquida

Fluxo de energia

Manutencdo do equilibrio dos
ciclos biogeoquimicos
Manutencdo das altas taxas
de evapotranspiragdo
Manutengdo do micro clima
Manutengdo da fauna

Conforto térmico
Conforto [imnico
Conforto sonoro
Manuten¢do da biomassa
com possibilidade de
integracdo da comunidade
local

Biofiltragdo

Eliminag@o de materiais
toxicos particulados e gasosos
e sua incorporagdo nos ciclos
biogeoquimicos

Melhoria na qualidade do ar,
da 4gua de escoamento
superficial

Contengdo do processo
erosivo

Economia de nutrientes e
solos

Favorecimento do processo
sucessional

Prevengao de deslizamentos,
vogorocas, ravinamento e
perda de solos

Preservacao dos recursos
hidricos para abastecimento e
recreacao

Infiltragdo de agua pluvial

Redugédo do escoamento
superficial

Recarga de aqiiifero
Diminui¢do na amplitude das
hidrografas

Preveng@o de inundacdes

Movimentos de massas de ar

Manutengao do clima

Conforto térmico e difusdo de
gases toxicos e material
particulado do ar

Fluxo de organismos entre
fragmentos rurais e 0 meio
urbano

Manutencao da diversidade
genética

Aumento na riqueza da flora
e da fauna
Realce na biofilia

Atenuagdo sonora

Aspectos etologicos da fauna

Conforto acustico

Quadro 2.1: Fungdes da arborizagdo urbana e suas implica¢des ecoldgicas e sociais

Fonte: HENKE-OLIVEIRA, 1996

Os beneficios advindos da arborizagdo urbana, também se estendem ao mercado
imobiliario. Segundo estudo realizado por Kielbaso (1994), imodveis proximos as areas
verdes t€ém um valor agregado de 5 a 15% superior aquelas em 4reas desprovidas de
arboriza¢do. Esses beneficios dependem, entre outros aspectos, do estudo dos espagos
livres urbanos e da avaliagdo do seu potencial para serem utilizados na composi¢do da

floresta urbana (SABADIN et al, 2003).
2.2.2 Qualidade ambiental e conceitos

A vegetacdo ¢ considerada um indicador de qualidade ambiental, atuando, associada com
outros indicadores (qualidade do ar, da agua, solos, fauna e clima), como elemento
indispensavel ao equilibrio, seja na manutengao de algumas condi¢des vigentes desejaveis,

seja nas agdes que visam a melhoria da qualidade de vida em 4reas mais comprometidas.
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Sendo assim, a importancia das areas verdes como indicador de qualidade ambiental
reflete-se nas fungdes que estas desempenham no ambiente urbano (JESUS e BRAGA,

2005).

E necessaria, sobretudo, uma melhor definicdo de area verde, para que ndo haja confusdo

com o termo espaco livre.

O conceito de espaco livre estad relacionado com as areas isentas de edificagdes, destinadas
a todo tipo de utilizacdo tais como caminhadas, descanso, passeios, praticas de esportes e,
em geral, a recreacdo e entretenimento em horas de 6cio (HENKE-OLIVEIRA, 1996). Os
espacos livres podem ser privados, potencialmente coletivos ou publicos ¢ podem
desempenhar, principalmente, fungdes estética, de lazer e ecologico-ambiental, entre outras
(BUCCHERI FILHO e NUCCI, 2006). Segundo Alvarez (2004), a maioria da literatura
considera que a fun¢do primordial dos espagos livres nas cidades ¢ a recreagcdo, porém,
varios autores ressaltam a importancia ecoldgica desses espacos, principalmente quando

inseridos no contexto das areas verdes.

A expressdo “area verde” vem sendo aplicada como um caso particular de espaco livre
urbano, onde o elemento fundamental de composi¢do ¢ a vegetagdo (CAVALHEIRO et al.,
1999). Essas areas correspondem ao que se conhece, em geral, como parques, jardins ou
pracas (HARDER, RIBEIRO e TAVARES, 2006). De acordo com Lima et al. (1994) apud
Alvarez (2004), area verde ¢ a regido onde hd o predominio de vegetacdo arborea. Essa
definicdo engloba as pragas, os jardins publicos, os parques urbanos, areas de preservagao
permanente — faixa em torno de rios, riachos e lagoas. Os canteiros centrais e trevos e
rotatorias, que exercem fungao estética e ecologica, também sdo conceituados como area
verde. Entretanto a arborizag¢do vidria, ndo ¢ considerada como tal por estar em local
impermeabilizado. Contradizendo essa afirmativa, Cavalheiro et al. (1999) afirmam que
canteiros, pequenos jardins de ornamentacdo, rotatorias e arborizacdo ndo podem ser
considerados areas verdes, mas sim "verde de acompanhamento vidrio", que com as
calcadas (sem separagdo total em relagdo aos veiculos) pertencem a categoria de espagos

construidos ou espacos de integragdo urbana.

Ainda para a maioria dos autores, as areas verdes devem satisfazer a trés objetivos
principais: ecoldgico-ambiental, estético e de lazer. Para ser considerada area verde, a

vegetacdo e zonas de solo permeavel (sem laje) devem ocupar pelo menos 70% da area.
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Além disso, esses espacos devem servir a populacdo, propiciando condi¢des para
recreacdo. Para Mazzei, Colesanti e Santos (2007) as areas verdes nao sao necessariamente
voltadas para a recreagdo e o lazer, contudo devem ser dotadas de infra-estrutura e
equipamentos para oferecer op¢des de lazer e recreacdo as diferentes faixas etarias e a
pequenas distdncias da moradia. Para a Prefeitura de Sdo Paulo, por exemplo, as “areas
verdes” sao de propriedade publica ou particular, delimitadas pela prefeitura com o
objetivo de implantar ou preservar arborizacdo e ajardinamento, visando manter a ecologia
e resguardar as condi¢des ambientais e paisagisticas (SAO PAULO, 1974 apud
HENKE-OLIVEIRA, 1996).

2.2.3 Indices de qualidade ambiental

De uma maneira geral, os indices de qualidade ambiental retratam as condi¢des do
ambiente, estabelecendo metas desejaveis de serem alcancadas, avaliando variagdes
temporais a partir de um valor inicial. Embora a analise puramente quantitativa tenha suas
limitagdes, esta pode ser bastante conveniente quando conjugada com aspectos qualitativos

e de distribuicdo espacial e temporal.

De acordo com Dias (2002) apud Buccheri Filho e Nucci (2006) ¢ importante buscar
indicadores que ajudem a evidenciar, aos habitantes, o grau de satide de sua sociedade e os
éxitos ou fracassos das politicas governamentais adotadas. Além disso, ¢ importante o
levantamento regular dos indicadores, como modelos que simplificam um tema complexo
a numeros (indices), que possam ser facilmente tomados e entendidos por quem elabora
politicas e pelo publico em geral. Isto permite, por exemplo, o estabelecimento de

comparagoes entre cidades e entre bairros do proprio municipio.

Segundo Buccheri Filho e Nucci (2006), a cobertura vegetal como indicador ja ¢
considerada pelo Programa de Indicadores Ambientais para Blumenau, desenvolvido pela
Fundagdo Municipal do Meio Ambiente (Faema), langado em 1997. Ela faz parte da
composi¢do de Indices de Sustentabilidade de Blumenau (SC), configurados em um
“sustentOmetro” que € uma expressao grafica que permite visualizar facilmente a condigdo

ambiental local.
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A adequagdo da quantidade de espagos livres para a populacdo que usufrui destes €
traduzida por meio de indices de area verde; porém nao existe consenso na utilizagdo de

diversos indices (CAVALHEIRO e NUCCI, 1998 apud ALVAREZ, 2004).

Diversos estudos relacionam as 4reas verdes e a vegetagdo urbana aos aspectos
populacionais (HENKE-OLIVEIRA, 2001). Segundo Henke-Oliveira (1996), a
quantificagdo da arborizagdo urbana tem sido realizada mediante indicadores dependentes
e independentes da demografia, expressos em termos de superficie de area verde/habitante
(IAV= Indice de Areas Verdes) ou percentual do solo ocupado pela arborizagio
(PAV= Percentual de Areas Verdes). Segundo Nucci (2001) outros indices, como o de
cobertura vegetal, em que sdo consideradas todas as manchas de vegetacdo, devem ser

calculados.

O principal indicador da arborizagio urbana tem sido o Indice de Areas Verdes (IAV)
(HENKE-OLIVEIRA, 2001). O IAV expressa a relagdo entre a area dos espacos verdes de
uso publico, em Km® ou m’, e a quantidade de habitantes de uma determinada cidade
(JESUS e BRAGA, 2005). Esse indice estd intimamente ligado a fun¢do de lazer que
desempenham ou que podem desempenhar. Henke-Oliveira (2001) afirma que o IAV tem
sido calculado para diversas cidades brasileiras seguindo metodologias distintas, como as
utilizadas pelos autores Bianchi e Graziano (1992); Farhat e Marostica (1994); Goya
(1990); Lima et al. (1990); Menegat ef al. (1998); Milano (1990); Henke-Oliveira (1996) e
Sousa et al. (1992).

A dificuldade de comparar os indices de areas verdes reflete a falta de clareza nas
terminologias, bem como as diferentes classificagdes de termos e métodos empregados.
Justamente por essa diversidade de metodologias, uma das dificuldades de se considerar o
“verde urbano” no planejamento ¢ a existéncia de uma enorme confusdo na conceituagao
de termos utilizados por varias prefeituras do pais que consideram, por exemplo, como
areas verdes, todo espago nao construido (locais onde nao existe sequer uma unica arvore),
areas verdes particulares, a vegetacdo vidria; consideram a projecdo das copas das arvores
sobre as calcadas, ndo consideram a acessibilidade da populagdo as areas verdes, sendo, em
alguns casos, contabilizadas unidades de conservagdo situadas fora da area urbana,
usualmente de acesso publico controlado ou vedado, isso no intuito de aumentarem seus

indices (HENKE-OLIVEIRA 2001; JESUS e BRAGA 2005; LIMA et al., 1994 apud
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BUCCHERI FILHO e NUCCI 2006; CAVALHEIRO e NUCCI, 1998 apud HARDER,
RIBEIRO e TAVARES, 2006).

De acordo com Henke-Oliveira (2001) na metodologia utilizada por Henke-Oliveira et al.
(1999) e Henke-Oliveira e Santos (2000), o IAV deve ser calculado a partir das areas
verdes publicas de acesso coletivo (pragas, jardins e bosques urbanos, excluidos os
canteiros centrais de ruas e avenidas). Segundo NUCCI (2001), devem ser consideradas
somente as areas verdes publicas localizadas na zona urbana e ligadas ao uso direto da
populacdo residente nessa area. Na metodologia de Cavalheiro et al. (1999), utilizada por
Buccheri Filho e Nucci (2006), a area verde deve atender positivamente a cinco questdes: a
vegetacao € o elemento fundamental da composicao? Cumpre fungdes ecoldgica, estética e
de lazer? Area com 70% de cobertura vegetal em solo permeavel (sem laje)? Serve a

populacao? Propicia condigdes para recreagao?

Sendo assim, antes de se pensar em quantificar o “verde urbano” na busca de indices,
deve-se refletir sobre o conceito daquilo que se estd quantificando, além dos métodos e
técnicas para essa quantificagdo. Isto evitard que a comparacdo de indices entre cidades
seja um equivoco, pois o indice desacompanhado da definicdo dos termos, da escala
espacial e do método de coleta dos dados, ndo estabelece parametros de comparagdo

(BUCCHERI FILHO e NUCCI, 2006).

Diversos trabalhos mencionam diferentes valores propostos pela Organiza¢do das Nagoes
Unidas (ONU), como a propor¢do minima ideal de areas verdes por habitante. Entretanto,
ndo mencionam em quais documentos a ONU, ou a Food and Agriculture Organization
(FAO), ou a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) explicitam a recomendacio de 8 m” ,
9 m? , 12 m? ou 16 m* por habitante. O valor de 12 m2, considerado ideal e atribuido a
ONU, OMS e FAO, também foi discutido por Cavalheiro e Del Picchia (1992), que
afirmam que esse indice ndo ¢ conhecido por aquelas institui¢des. Mazzei, Colesanti e
Santos (2007) afirmam que inclusive em obras de referéncia como Troppmair (1987) e
Lombardo (1985) esses valores foram contestados pelos autores que, em contatos escritos
com as organizacgdes citadas, ndo obtiveram confirmagdo da recomendac¢do. Muito pelo
contrario, “foi constatado que esse indice ndo ¢ conhecido, como ndo o ¢ entre as
faculdades de paisagismo da Republica Federal da Alemanha”. Além disso, o

estabelecimento desse valor deveria considerar o uso do solo urbano e o clima particular de
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cada pais ou regido (BRUCK et al., 1982 apud JESUS e BRAGA 2005). A Sociedade
Brasileira de Arborizagao Urbana — SBAU (1996) sugeriu como indice minimo, o valor de

15 m*/habitante.

2.2.4 As Areas de Preservacdo Permanente (APP) e sua transformacio em Areas
Verdes de Dominio Publico (AVDP)

De acordo com a Medida Provisoria n® 2.166-67, de 24 de agosto de 2001, a APP consiste
de uma regido protegida nos termos dos seus artigos 2° e 3°, coberta ou ndo por vegetagao
nativa, com a fun¢do ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a
estabilidade geoldgica, a biodiversidade, o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e

assegurar o bem-estar das populagdes humanas.

Em alguns municipios brasileiros, a legislacdo de uso e ocupacdo do solo e de
ordenamento territorial evoluiu para restringir a ocupacdo urbana das areas consideradas
como planicies fluviais ou planicies de inundacdo, destinando-as para usos compativeis,
em especial para a formagdo de areas verdes. Entretanto, a funcdo desempenhada pelas
planicies fluviais naturais, no amortecimento de ondas de cheia em &reas urbanizadas,
carece de estudos que permitam avaliar seu melhor aproveitamento no controle de
inundagdes, de erosdo e de assoreamento nas bacias hidrograficas, tendo em vista a
necessidade da proposicdo de formas de usos sustentaveis para tais areas e que possam

consolidar-se em tais situacdes (OLIVEIRA, 2004).

O Codigo Florestal (Lei Federal n® 4.771 de 15/setembro/1965, alterado pelas Leis n°® 7.803
de 18/julho/1989 e n°® 7.875 de 13/novembro/1989) considera as beiras de rios e lagoas
como dareas de preservacdo permanente, estipulando as faixas marginais a serem
respeitadas, de acordo com a largura dos rios. Consideram-se, de acordo com esta
legislagdo, de preservagdo permanente as florestas e demais formas de vegetacdo situadas:
“ a) ao longo dos rios ou de qualquer curso d'agua desde o seu nivel mais alto

em faixa marginal cuja largura minima sera: (Redagdo dada pela Lei n° 7.803
de 18.7.1989)

1 - de 30 (trinta) metros para os cursos d'agua de menos de 10 (dez) metros de
largura; (Redagdo dada pela Lei n°7.803 de 18.7.1989)

2 - de 50 (cinquenta) metros para os cursos d'agua que tenham de 10 (dez) a 50
(cinquenta) metros de largura; (Redagdo dada pela Lei n°7.803 de 18.7.1989)
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3 - de 100 (cem) metros para os cursos d'agua que tenham de 50 (cinquenta) a
200 (duzentos) metros de largura; (Redag¢do dada pela Lei n° 7.803 de
18.7.1989)

4 - de 200 (duzentos) metros para os cursos d'agua que tenham de 200
(duzentos) a 600 (seiscentos) metros de largura; (Numero acrescentado pela
Lein®7.511,de 7.7.1986 e alterado pela Lei n°7.803 de 18.7.1989)

5 - de 500 (quinhentos) metros para os cursos d'agua que tenham largura
superior a 600 (seiscentos) metros; (Numero acrescentado pela Lei n° 7.511,
de 7.7.1986 e alterado pela Lei n®7.803 de 18.7.1989)

b) ao redor das lagoas, lagos ou reservatorios d'agua naturais ou artificiais;

¢) nas nascentes, ainda que intermitentes e nos chamados "olhos d'dgua",
qualquer que seja a sua situagdo topografica, num raio minimo de 50
(cinquenta) metros de largura; (Redagdo dada pela Lei n°7.803 de 18.7.1989)

d) no topo de morros, montes, montanhas e serras;

) nas encostas ou partes destas, com declividade superior a 45°, equivalente a
100% na linha de maior declive;

f) nas restingas, como fixadoras de dunas ou estabilizadoras de mangues;

g) nas bordas dos tabuleiros ou chapadas, a partir da linha de ruptura do relevo,
em faixa nunca inferior a 100 (cem) metros em projegoes horizontais;
(Redagdo dada pela Lei n°7.803 de 18.7.1989)

h) em altitude superior a 1.800 (mil e oitocentos) metros, qualquer que seja a
vegetacdo. (Redagdo dada pela Lei n°®7.803 de 18.7.1989)

1) nas areas metropolitanas definidas em lei. (Alinea acrescentada pela Lei n°
6.535, de 15.6.1978)

Paragrafo unico. No caso de areas urbanas, assim entendidas as compreendidas
nos perimetros urbanos definidos por lei municipal, e nas regides
metropolitanas e aglomera¢des urbanas, em todo o territorio abrangido,
obervar-se-a o disposto nos respectivos planos diretores e leis de uso do solo,
respeitados os principios e limites a que se refere este artigo. (Pardgrafo
acrescentado pela Lei n°7.803 de 18.7.1989)”

A Resolugdo CONAMA n° 302, de 20 de margco de 2002 dispde sobre os pardmetros,
definicdes e limites de APP de reservatorios artificiais e o regime de uso do entorno. Ja
Resolugdo CONAMA n° 303, de 20 de margo de 2002, dispde sobre parametros, definigdes
e limites das APP.

Destaca-se que a legislacdo estadual mineira (Lei n® 9.375, de 12 de dezembro de 1986), ¢
mais rigorosa que a legislagdo federal, indicando em seu Art.1, extensdes maiores para as

APP:
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“§ 2° - S3o consideradas como reservas ecologicas as areas de veredas,
estabelecidos os seguintes limites:

I - nas veredas de encosta - toda a sua extensdo e até 50 (cingiienta)
metros além da ocorréncia de espécies herbaceas, buritis ou solos
hidromorficos;

II - nas veredas de superficie aplainada - toda a sua extensdo e até 80
(oitenta) metros além do limite da ocorréncia de espécies herbaceas, buritis ou
solos hidromorficos;

IIT - nas veredas-varzea - toda a sua extensao ¢ até 80 (oitenta) metros
além do limite da ocorréncia de espécies herbaceas, buritis ou solos
hidromorficos.” (MINAS GERAIS, 1986)

A transformac¢ao das APP em AVDP constitui uma alternativa interessante para melhorar a
qualidade ambiental no espaco urbano, significando a recuperagdo de uma 4rea

contextualizada a realidade da cidade.

A importancia das AVDP ¢ descrita na defini¢do da Resolu¢dao 369/2006 do CONAMA
que determina:
“Considera-se area verde de dominio publico, para efeito desta Resolugdo, o
espago de dominio publico que desempenhe fungdo ecoldgica, paisagistica e
recreativa, propiciando a melhoria da qualidade estética, funcional e ambiental

da cidade, sendo dotado de vegetacdo e espacos livres de impermeabiliza¢do”
(BRASIL, 2006).

Essa Resolugdo dispde os casos excepcionais, de utilidade publica, interesse social ou
baixo impacto ambiental, que possibilitam a intervencao ou supressdao de vegetacao em
Area de Preservagdo Permanente — APP, tornando possivel a integralizagio das APP no
contexto urbano, por meio da transformacdo destas em AVDP. Essa transformagdo
constitui uma alternativa interessante, uma vez que as APP urbanas, protegidas contra
quaisquer intervengdes ou infra-estruturas, sao utilizadas de forma incorreta (disposi¢ao de
residuos solidos, ocupagdo irregular e desordenada, etc.), contribuindo para o agravamento

dos problemas de seguranga e limpeza publica.

Na Secdo III da Resolugio CONAMA 369/2006, intitulada “Da Implantagio de Area
Verde de Dominio Publico em Area Urbana”, sdo apresentadas os requisitos e as condi¢des
necessarias para realizar a integralizagao das APP urbanas. Dentre estas estdao a localizagao
do empreendimento somente em APP, aprovacdo do projeto pelo 6rgdo ambiental
competente, estabelecendo um programa que priorize a restauracdo e/ou manutencdo das

caracteristicas do ecossistema local, contemplando medidas para:
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e Recuperagdo das areas degradadas da APP inseridas na AVDP;
e Recomposicao da vegetagdo com espécies nativas;

e Minima impermeabilizagdo da superficie;

e Contenc¢ao de encostas e controle da erosao;

e Adequado escoamento das aguas pluviais;

e Protecao das areas de recarga de aqiiiferos; e

e Protecdo das margens dos corpos de dgua.

Todavia, é necessario que a implementacdo das AVDP seja sustentada por instrumentos de
gestdo ambiental: as Politicas Ambientais, o Planejamento e o Gerenciamento Ambiental.
A gestdo ambiental ¢ uma proposta que se preocupa com um manejo participativo € que
atenderia as reivindicagcdes de qualidade ambiental. Em termos operacionais, pode ser
entendida como:
“[...] realizag@o do diagnostico ambiental da area, da avaliagdo qualitativa desse
diagnostico e do enquadramento dos componentes ambientais identificados nas
categorias de preservagdo, conservacdo e uso. A partir dai elabora-se um plano

de manejo, que servira como subsidio ao desenvolvimento de a¢des especificas
nessa area. (LOPES, 2000).”

2.3 OS DIAGNOSTICOS AMBIENTAIS COMO FERRAMENTA DO
PLANEJAMENTO AMBIENTAL

Segundo Alvarez (2004), uma pesquisa qualitativa pode parametrizar os principais
aspectos da paisagem. Na relagdo homem/natureza € necessario que sejam realizadas acdes
de modo que a sociedade possa usufruir as potencialidades do meio para o seu progresso,
porém deve existir a preocupagdo de respeitar os limites impostos para a preservacao do
meio e a renovagdo dos recursos naturais. Para que isto ocorra, ¢ imprescindivel o
conhecimento e diagnodstico de determinadas areas com vistas a um planejamento e uso

racional dos ecossistemas (SILVA e ROSA, 2007).

Os diagndsticos fisico-conservacionistas, socio-econdmicos € o ambiental sdo os mais

importantes porque estes interagem entre si, permitindo um levantamento das deterioragdes
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que ocorrem na area analisada, evidenciando o grau de deterioracdo ambiental das

variaveis analisadas (ROCHA, 1997; ROCHA e KURTS, 2001 apud CUNHA et al, 2007).

Nos tempos atuais ¢ raro encontrar uma area que ndo tenha sua vegetacdo original
modificada ou até mesmo devastada. Essa situacdo ¢ ainda mais evidente no ambiente
urbano. Segundo Henke-Oliveira (1996) deve-se considerar que areas como as APP
urbanas nao estao livres do impacto antropico ao mesmo tempo em que retém funcdes
ecoldgicas por absorver impactos decorrentes da perda de fung¢do de outras areas. A
polui¢do urbana, por mais controlada que seja, causa um efeito nas areas ribeirinhas,
encostas e nascentes. Com muita freqiiéncia essas areas sao trilhadas pela populagdo local,

sendo utilizadas como fonte de recursos ou area de deposi¢ao de rejeitos.

Assim, o levantamento dos dados sobre a cobertura vegetal, em geral, acompanhada pela
informagdo sobre o uso atual da terra, j4 que ambos estdo estreitamente relacionados,
informa sobre o nivel de prote¢do do solo, dentre outros fatores importantes para o

planejamento e protecao das bacias hidrograficas.
2.3.1 Geoprocessamento como ferramenta nos diagnosticos

Técnicas do Geoprocessamento, Sensoriamento Remoto e dos Sistemas de Informagao
Geografica (SIG) sdao de grande importancia para a aquisi¢do e manipulagdo das fontes de
dados espaciais disponiveis, como fotografias areas e imagens de satélite. Essas técnicas
permitem grande variedade de aplicagdes e maior facilidade nas etapas de andlise e
processamento dos dados para andlise ambiental (SILVA e ROSA, 2007), fator que as

caracteriza como ferramentas imprescindiveis nos diagndsticos do meio ambiente.

De acordo com Rosa (2003), as técnicas de sensoriamento remoto tém grande utilidade
para a obtencdo das informacdes a respeito das caracteristicas naturais, do uso da terra e da
distribuicdo da cobertura vegetal natural que reveste o solo, fazendo-o de uma forma
global, confiavel, rapida e repetitiva. Novo (1998) destaca que os dados de sensoriamento

remoto tém grande aplicacao na descri¢ao quantitativa de bacias e redes de drenagem.

O SPRING (Sistema de Processamento de Informagdes Georeferenciadas), programa
utilizado nesta pesquisa, constitui um sistema de geoprocessamento, melhor detalhado
como Sistema de Informacdo Geografica (SIG). O SIG pode ser definido como um

conjunto de ferramentas destinadas a coleta e tratamento de informagdes espaciais, além da



23

geracao de saidas na forma de mapas convencionais, relatorios, arquivos digitais
permitindo que dados sejam armazenados, processados e espacializados para sua posterior
aplicagdo no diagnostico, analise e planejamento de determinadas areas. O SIG processa
dados graficos e numéricos com énfase nas andlises espaciais e modelagens de superficies.
O geoprocessamento € um conceito mais abrangente que este, e representa qualquer tipo de
processamento de dados georreferenciados (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais -

INPE, 2004).

2.4 MODELACAO MATEMATICA DO ESCOAMENTO

Um modelo ¢ a representacao de um fendmeno na linguagem matematica, construido apos
sua observag¢do na natureza, abstracdo e interpretacdo das varidveis fisicas relevantes na
sua descricdo. A simulag@o ¢ o processo de utilizagdo do modelo. Na simulagdo existem,
em geral, trés fases que sdo classificadas como estimativa ou ajuste, verificagdo e previsao.
A vantagem de se utilizar modelos ¢ que, via simulagdo, podem-se diagnosticar

determinadas situacdes, ou prever diferentes cendrios.

Na aplicagdo de modelos hidrolégicos, a precipitagdo atua como um dado inicial dos mais
relevantes. E a partir da quantificagdo da chuva e das caracteristicas da area analisada,
como tipo de solo e nivel de impermeabilizacdo, que ocorre a chamada transformacao
chuva-vazdo. Em outras palavras, isto significa prever a quantidade de chuva que sera

transformada em escoamento superficial, agente primordial das enchentes urbanas.

O estudo de chuvas intensas visa determinar a intensidade e altura da precipitacdo de
projeto, para qualquer tempo de recorréncia, a partir dos pardmetros da equagdo
Intensidade-Duragdo-Freqiiéncia valida para a regido (OLIVEIRA, 2004). A analise de
chuvas intensas em um dado posto pluviométrico revela que a intensidade de um evento de
precipitagdo varia inversamente com sua duragdo. Equagdes de chuvas sdo construidas a
partir de uma série de dados de chuvas suficientemente longas e representativas do local de

interesse (TUCCI et al., 1995).
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2.4.1 O Método do Hidrograma Urbano de Santa Barbara - HUSB

De acordo com Zuffo e Leme (2005) a falta de medi¢des de vazdes em rios urbanos, fato
que permitiria a ado¢do de métodos probabilisticos ou a calibragdo dos parametros dos
métodos deterministicos, mais realistas para nossas bacias urbanas, dificulta uma melhor
previsdo das vazodes de projeto, uma vez que ndo se conhece a freqiiéncia ¢ a magnitude
dessas vazodes. O consideravel desenvolvimento da hidrologia, nessas ultimas décadas,
colocou a disposi¢@o dos projetistas uma série de métodos para a estimativa das descargas
maximas em bacias hidrograficas. Ainda, segundo os autores, os métodos baseados nos
hidrogramas unitarios sintéticos sdo muito utilizados em locais com falta de dados de
vazdes, como ¢ o caso das bacias urbanas, porém utilizando-se das informacdes
pluviométricas que sdo geralmente mais disponiveis. Um exemplo desses métodos € o
método deterministico do Hidrograma Urbano de Santa Barbara (HUSB). Esse método foi
desenvolvido pelo engenheiro James M. Stubchaer do Flood Control and Water
Conservation District, do municipio de Santa Barbara, na Califérnia, Estados Unidos da
América - EUA e publicado em julho de 1975, no Simposio Nacional (EUA) de Hidrologia

Urbana e Controle de sedimentos, realizado em Lexington, Kentucky.

Uma vantagem do método HUSB ¢é que suas equagdes basicas sdo simples, havendo a
necessidade de se calcular a precipitacdo excedente (escoamento superficial) para cada
intervalo de tempo. Uma outra vantagem apresentada pelo método HUSB ¢ ndo ter a
tendéncia de superestimar o pico do hidrograma de escoamento, como ¢ o caso do método
triangular do Soil Conservation Service (SCS), que apresenta valores da ordem de 20%

superiores aos estimados pelo HUSB (ZUFFO e LEME, 2005).

2.4.2 Modelos Hidraulicos - O Método de Pulz e as Equacdes de Saint Venant

Reservatorios utilizam métodos do tipo de armazenamento para descrever seu escoamento.
Dentre esses métodos, o mais conhecido para a simulagdo da propagacdo em reservatorios
¢ o método de Pulz. Destaca- se os estudos de Cruz, Tucci e Silveira (1998); Moura (2005)
e Viseu et al. (1999), onde a propagacao do escoamento em reservatdrios foi simulada por

este método.
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No estudo de Viseu ef al. (1999) os autores ainda utilizaram para a propagagao da onda de
inundacdo um modelo computacional baseado no esquema numérico de Mc Cormack
aplicado as equacdes de Saint-Venant. As equacgdes de Saint—Venant; também utilizadas
por Santos e Hipolito (2005); constituem a formulagdo matematica dos principios
fundamentais da Hidraulica. Estas equagdes representam modelos simples de fenomenos
extremamente complexos, incorporando apenas os fatores cuja influéncia no escoamento ¢
mais importante e desprezando aqueles que de acordo com os objetivos da modelacdo se
consideram de importancia secundéria. As equacdes de Saint-Venant sdo utilizadas para
propagagdo das ondas de cheia em canais, onde caracteristicas como: geometria da se¢ao
transversal, declividade do trecho e comprimento do trecho; vao influenciar no

amortecimento das vazdes de pico finais.
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CAPITULO 3
CARACTERIZACAO DA AREA DE
ESTUDO

Uberaba ¢ um municipio de clima tropical tipico, com uma esta¢do de chuvas e outra de
escassez, com maior ocorréncia de chuvas em dezembro e janeiro, sendo uma das poucas
cidades brasileiras que possuem, dentro da propria area, nascentes hidricas capazes de
assegurar abastecimento de dgua a uma populacdo aproximada de 300 mil habitantes
(MORALIS, 2001; OLIVEIRA, 2005). Convém ressaltar que, nessa afirmag¢ao, ainda nao foi
contabilizada a quantidade de 4dgua subterranea armazenada nos aqiiiferos sotopostos ao
municipio. Apesar do sistema de abastecimento utilizar, na sua maioria, dguas superficiais
do rio Uberaba, existem pogos que refor¢cam esse sistema, captando aguas dos basaltos
fraturados da formagdo Serra Geral e do aqiiifero Guarani. O historico de urbanizagdo de

Uberaba evidencia a ocupagao inadequada das principais redes de drenagem urbana.

No seu processo historico de crescimento urbano, a cidade de Uberaba utilizou, em
diversos momentos e com diversas finalidades, as aguas do Cérrego das Lajes e dos seus
afluentes (CARVALHO, 1998). Nesse contexto histdrico, as primeiras moradias se
instalaram proximas desse curso natural, fato que ocorreu em fun¢do de um abastecimento
de agua facilitado. Essa ocupagdo incipiente foi observada ao longo do canal, abrangendo,
inclusive, areas do leito maior do corrego das Lajes. Como uma caracteristica comum a
outras cidades de paises emergentes, a infra-estrutura fisica de Uberaba nao se desenvolveu
no mesmo compasso do seu crescimento populacional, de forma que a preocupagdo com a
preservagdo de seus recursos naturais foi infima, ou praticamente inexistente, segundo

afirma Oliveira (2005).
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A maior parte da cidade se encontra nas vertentes de colinas, formando uma paisagem
urbana com topografia irregular, exceto pelas grandes avenidas planas, construidas sobre a

canalizagdo de alguns afluentes do Rio Uberaba (OLIVEIRA, 2005).
3.1 CLIMA

Uberaba possui um regime térmico caracterizado por uma temperatura média anual entre
20 e 24°C. Os meses mais quentes do ano sdo outubro e fevereiro, com temperaturas
variando entre 21 ¢ 25° C, sendo que o més mais frio, julho, apresenta temperaturas

variaveis entre 16 ¢ 22° C (CRUZ, 2003).
O Quadro 3.1 mostra um resumo fornecido pela Estacdo Climatologica de Uberaba.

A partir dos histogramas de precipitacdo mensal na Estacdo Climatologica de Uberaba,
cujos dados foram coletados entre os anos de 1914 e 2000, verificou-se que a precipitagao
mensal se comporta de forma diferenciada entre os meses do ano, definindo claramente um
periodo seco, com precipitagdo abaixo de 150 mm/més e um periodo chuvoso, com
precipitacdo acima desse valor. De acordo com Cruz (2003), a precipitacdo média anual
varia entre 1300 e 1700 mm. A Figura 3.1 e Figura 3.2 apresentam os dados
pluviométricos no periodo de 10 anos, obtidos na Estagdo Climatoldgica Principal de
Uberaba INMET/EPAMIG (Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais), e
demonstram que o trimestre dezembro-janeiro-fevereiro ¢ o mais chuvoso, com
precipitagdo entre 600 e 900 mm. Esse trimestre ¢ responsavel por cerca de 50% da
precipitacdo total anual. O periodo mais seco estd entre os meses de junho e agosto, com

precipitagdes variaveis de 20 a 50 mm.
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Figura 3.1: Precipitagdes medias mensais (janeiro a dezembro) do periodo de 1991 a 1995

Fonte: Cruz (2003)
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Figura 3.2: Precipitagdes medias mensais (janeiro a dezembro) do periodo de 1996 a 2000

Fonte: Cruz (2003)
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Temperatura média anual 22.6 °C
Temperatura média das maximas 29.9 °C
Temperatura média das maximas absolutas 33,3°C
Temperatura maxima absoluta 36,0 °C (15 e 19/09/98)
Temperatura média das minimas 17,5 °C
Temperatura média das minimas absolutas 14,3 °C
Temperatura minima absoluta 7.4 °C (em 26/06/98)
Umidade relativa do ar média 68%
Umidade relativa do ar minima 19% (julho)
Precipitacdo pluvial anual 1.474,0 mm

N° de dias de chuva 120

Meses com mais chuvas

Janeiro e Fevereiro

Quantidade maxima de chuva em um dia

63,6 mm em (23/02/98)

Intensidade méxima de chuva no dia

60 mm/h (11/01/97)

Tempo anual de brilho solar

2.725,5 horas

Deficiéncia hidrica

602,7 mm Nos meses de: Abril, maio, junho, julho,
agosto, setembro e novembro.

Excedente hidrico

3.691,4 horas 181,4 mm Nos meses de janeiro ¢
fevereiro.

Quadro 3.1:Caracteristicas climaticas da cidade de Uberaba.Modificado de:SARTIF[200-]

3.2 GEOLOGIA

O Municipio de Uberaba estd inserido na unidade geotectonica Serra Geral, dividido em
dois grupos; Sdo Bento e Bauru. O grupo Sdo Bento se divide nas formagdes Botucatu e
Serra Geral - que sdo as camadas mais basais — e, o grupo Bauru, por sua vez, se divide em

formacdo Adamantina, Marilia ¢ Uberaba (com ocorréncia apenas na cidade de Uberaba),

conforme apresentado na Figura 3.3 (GEOPAC, 2006) .
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Figura 3.3: Mapa geoldgico do Grupo Bauru no Triangulo Mineiro.
Fonte: Fernandes e Coimbra, 1996

O clima, relevo, material de origem, tempo e organismos, sao fatores que contribuem para
a formagdo dos solos. A acdo conjunta desses fatores de formagdo € responsavel pela
grande diversidade de solos na paisagem. No Quadro 3.2 sdo apresentadas as classes de
solo da regido de Uberaba, associadas as respectivas tipologias de vegetagdo natural
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2000
apud SARTIF [200-]).

Os solos predominantes na regido do Triangulo Mineiro sdo os Latossolos Vermelho-
Escuros (66,79% da area total), e os Latossolos Roxos (17,71%) (EMBRAPA, 1982). De
acordo com Cruz (2003), os solos da bacia do rio Uberaba, na qual estd inserida a bacia do
Corrego das Lajes, sdo de caracteristicas variadas. A maioria apresenta textura média,
variando de arenoso a argiloso, sendo que, de forma geral, sdo classificados como
Latossolos de diferentes graus de fertilidade. Ha predominancia de Latossolo Vermelho-
Escuro e distrofico e do Latossolo Roxo distréfico, o que esta refletido no adensamento

maior ou menor da vegetagao natural.
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Classes de solo Vegetacdo Natural Predominante
Latossolos Cerraddo/ Mata Seca Semidecidual
Argissolos Cerrado Sensu Stricto/ Mata Seca Semidecidual

Cambissolos e Neossolos Litolicos | Cerrado Sensu Stricto/Campo Sujo

Plintossolos Campo Sujo Umido/Murundundum/Mata Ciliar

Gleissolos Vereda/Cerrado Sensu Stricto/Mata de Galeria/Mata Ciliar
Quadro 3.2: Classes de solos e vegetacdo da regido de Uberaba. EMBRAPA, 2000 apud
SARTIF[200-].

3.4 VEGETACAO

A regido do Triangulo Mineiro estd coberta pela formacao vegetal do Cerrado. O Cerrado ¢
rico em biodiversidade, solos e agua, apresentando grande importancia ambiental. Mesmo
assim ¢ considerado como um dos ambientes mais ameacados do mundo. Apesar de ser
considerada uma das 25 areas do mundo prioritdrias para a preservacdo, apenas 3% de sua
area original ¢ protegida em parques e reservas estaduais e federais (SILVA e ROSA,

2007).

A cobertura vegetal do cerrado ndao ¢ uniforme, sendo composta por varios tipos de
fisionomias formando um complexo vegetacional. A distribui¢do da flora ¢ condicionada
pela latitude e varia marcadamente em fun¢do dos tracos morfoldgicos e pedoldgicos, em
decorréncia da freqiiéncia de queimadas, profundidade do lengol fredtico e inumeros
fatores antropicos. As diferentes formas de vegetacao deste bioma podem ser explicadas
pelo gradiente de fertilidade do solo, por variacdes na densidade e profundidade do solo e
por agdo antropica, em conjunto com o relevo, material de origem e o tempo (VIADANA,
2005). Ainda segundo o autor, o cerrado exibe cinco categorias de agrupamentos vegetais,

observados na Figura 3.4.

Segundo Silva e Rosa (2007), dependendo de sua concentracao e das condigdes de vida do
lugar, o Cerrado pode apresentar tipologias fisionomicas diferenciadas denominadas:
Cerradao, Cerrado tipico, Campo Sujo, Campo Limpo, Campo Cerrado, Campo Rupestre,

Mata Seca ou Mata Mesofitica, Mata de Galeria e Vereda.



32

CERRADO LATO SENSU

"' cerradao Cerrado Campo Campo Campo
30 Stricto Sensu Cerrado Sujo Limpo

( Y POk ¥ i ars 2
T Lot s R LTS A TP TToTe) 2 TP ETETIIT TR PTRTIITIN e RTTTITPS XU 11 TLTTNR T IOTACIT T T TTTTTIPOT)

Figura 3.4: Gradiente fitofisionomico do cerrado

Modificado de: VIADANA, 2005

3.5 FAUNA

Segundo Viadana (2005) tem-se por representantes da fauna do cerrado: o lobo-guara,
tamandud, tamandud-mirim, vérias espécies de tatu, cachorro-do-mato, onga-pintada,

jaguatirica, araras, tucanos, papagaios, maritacas, seriemas e gavioes.

3.6 ABACIA DO CORREGO DAS LAJES

A cidade de Uberaba esta situada as margens do corrego das Lajes, um dos afluentes do rio
Uberaba. A despeito disto, a mancha urbana ultrapassou os limites dessa micro-bacia nas
ultimas décadas do século XX. O mapa, ilustrado na Figura 3.5 destaca a evolugdo dos
perimetros maximos das ocupacdes urbanas nos diversos anos, a partir de 1900 até 2000.
Por uma breve anélise desse mapa ¢ possivel perceber a crescente urbanizagdo da bacia do

corrego das Lajes no decorrer dos anos.

A canalizagdo do Corrego das Lajes iniciou-se na década de 1930, modificando toda a
paisagem urbana e alterando o escoamento das aguas. Depois disto, o referido corrego
protagonizou, ja canalizado sob a Avenida Leopoldino de Oliveira, via central da cidade de
Uberaba, inumeros episodios de enchentes e destruigdes (CARVALHO, 1998). O inicio do
trecho canalizado do corrego das Lajes estd localizado a pouco menos de dois quilometros
a jusante da sua nascente. A partir desse ponto, o corrego passa a receber grande parte do
esgoto urbano da regido central da cidade, juntamente com as vazdes de outros corregos

que compdem micro-bacias contribuintes (OLIVEIRA, 2005).
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O processo de urbanizagdo, realizado as margens dos corregos em geral, tem efeitos
ambientais sérios relacionados a drenagem urbana. De acordo com Morais (2001), mais de
60% da malha urbana de Uberaba estd inserida na bacia do corrego das Lajes. Nota-se,
pois, que a bacia do corrego das Lajes € urbana, ndo se isentando, com isto, de problemas

relacionados com enchentes sazonais.

Crescimente Urbane. Dentire da Baci:
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Figura 3.5: Sobreposigdo dos limites de ocupagdo na bacia do Corrego das Lajes

Fonte: Adaptado de Morais (2001)

O corrego das Lajes ¢ afluente esquerdo do rio Uberaba, de forma que a sua contribuicao
ocorre 60 Km a jusante da nascente do referido rio. Sua bacia tem uma 4rea de 2638 ha
(26,38km2), com ponto mais alto na altitude 836,70 m, situado no atual loteamento Elza
Amuir (19°44°23,67S, 47°53°35,58”W). O ponto mais baixo da bacia, o qual naturalmente
corresponde a sua foz, situa-se na altitude 694,60 m. Nota-se, pois, que esses pontos estao
distantes de 6774,90 m, apresentando um desnivel de 142,10 m. A foz do corrego das
Lajes esta na latitude 19°43°26,17”S e na longitude 47°57°20,12”W, localizada 300 m
abaixo da travessia da Avenida Leopoldino de Oliveira sobre o rio Uberaba. A declividade
maxima da bacia ¢ de 26,5%. A bacia tem uma largura maxima de 7889,2 m e

comprimento de 6255 m, conforme ilustram a Figura 3.6 e Figura 3.7 (MORALIS, 2001).
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Figura 3.6: Localiza¢do da Bacia

Fonte: Adaptado Morais (2001)

Uberaka

Figura 3.7: Caracteristicas do Divisor da Bacia

Fonte: Adaptado Morais (2001)

A Figura 3.8 ilustra a subdivisdo da bacia do corrego das Lajes. Note-se que existem
quatro sub-bacias, nomeadas de acordo com a avenida principal construida sobre afluentes
do Coérrego das Lajes, além da regido central e a regido restante (a partir do final da Av.
Leopoldino de Oliveira). A Figura 3.9 ilustra a rede hidrografica local, de forma que os

cursos de agua contribuintes estdo arrolados no Quadro 3.3.
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Via ou situacéo do talvegue de Comprimento _Trecho
Curso de agua baixo para cima (m) canallza(?r(]))/fechado
Céu  Aberto/Av.Leopoldino  de
Das Lajes Oliveira/Céu Aberto 8175 3556
Das Bicas Av.Santos Dumont/Av.Santa Beatriz 3189 3189
Capao da Igreja Av.Guilherme Ferreira/Céu Aberto 2380 2000
Do Comércio/Quinta da
Boa Esperanga Av.Fidélis Reis/Av.Odilon Fernandes 2108 2108
Da Manteiga Av.Pedro Salomao/Céu-aberto 1953 1002
Barro Preto Av.Nelson Fereire 1104 1104
Santa Rita Av.Leopoldino de Oliveira 1042 1042
Da Fazenda Modelo Céu-Aberto 985 -
Vertente 02 Céu-Aberto 832 -
R. Salvador Bruno/Fundo de
Das Mercés lotes/Céu-aberto 767 560
Do Pontilhdo Av. Santos Guido 748 748
Vertente 01 Céu-Aberto 650 -
Do Parque Jacaranda Céu-Aberto 547 -
Olhos d’agua Meio de lotes/Céu-aberto 431 100
Vertente 03 Céu-aberto 413 -
Maria Helena R. Terezinha Campos Wacks 337 337
Totais 25,661 15,746

Quadro 3.3: Relagé@o dos cursos de agua da Bacia do Corrego das Lajes. Modificado de Morais, 2001.
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CAPITULO 4
MATERIAIS E METODOS

4.1 LEVANTAMENTO DAS AREAS PERMEAVEIS, AREAS IMPERMEAVEIS,
ESPACOS LIVRES, AREAS VERDES, APP E COBERTURA VEGETAL

De acordo com Henke-Oliveira (2001), as fotografias aéreas compreendem o material mais
adequado para o estudo detalhado do ambiente urbano. Nesse sentido, utilizou-se, para a
realizagao deste trabalho, o fotomosaico existente da cidade de Uberaba, composto por
fotografias em escala 1:15.000, realizadas em levantamento aerofotografico montado no
programa Adobe Photoshop. O referido levantamento foi realizado em julho de 2003 pela
empresa Aerosat - Arquitetura Engenharia e Aerolevantamento Ltda de Curitiba — PR. A
montagem dos fotomosaicos em programas especificos de geoprocessamento, como o
SPRING, por exemplo, ¢ mais desejavel, uma vez que produz menores distor¢cdes nas
fotografias. A despeito disto, ja se dispunha de um fotomosaico montado no Adobe

Photoshop, o qual foi aproveitado como base para o SPRING.

A 4rea exata de estudo foi definida pelo recorte do fotomosaico, por meio do programa
SPRING. Esse mosaico foi georeferenciado a partir de uma série de rotinas
computacionais, com a utilizagdo do programa de geoprocessamento SPRING
(versdo 4.3.3) e de vinte pontos levantados, distribuidos de maneira heterogénea pela
malha urbana da cidade de Uberaba. O levantamento desses pontos ocorreu mediante
trabalho de campo, com a utilizacdo de um receptor GPS (Sistema de Posicionamento
Global) de navegacdo, da marca Garmin efrex 12 channel, admitindo-se uma precisdo que
variou de 7 a 13m de erro. Nesse levantamento, utilizou-se para corre¢do o Datum SAD —
69 (South American Datum) fazendo o uso de coordenadas UTM (Universal Transverso de

Mercartor). Os pontos foram escolhidos em funcdo da facilidade de visualizagdo nas
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fotografias aéreas (por exemplo, campos de futebol, rotatérias, pontes, igrejas etc.) € com
distribuicao nos diferentes bairros da cidade. Nessa etapa foi utilizado um mapa geral da
cidade, com a separacdo dos bairros e nomes das ruas. Esse levantamento de campo foi
necessario, pois a cidade ndo possui uma base cartografica georeferenciada, para que esta

pudesse ser utilizada no georeferenciamento das fotografias.

Apos georeferenciamento do fotomosaico, procedeu-se a digitalizacdo no programa
SPRING 4.3.3, das areas permeaveis, espacos livres publicos, areas verdes e APP. A
digitalizagdo € um processo que permite converter dados espaciais do meio analogico para
o digital. Na forma digital, esses dados s3o estruturados permitindo a realizacdo das
operagoes tipicas de andlise espacial (INPE, 2004). Essa fase foi necessaria ao trabalho,

porque ela permitiu marcar a localizacdo e extensdo de cada item que se desejava mapear.

A digitalizacao foi feita por meio da confec¢do manual de linhas fechadas, com a ajuda de
principios de foto-interpretacdo (Quadro 4.1), nos quais podem-se distinguir as diferentes
categorias de areas. Depois de todas as linhas ajustadas, criou-se a topologia, efetuando a
etapa de poligonizagdo, na qual ¢ criada ou atualizada a relagdo topoldgica entre os

poligonos.

A mensuragdo das superficies das areas permeaveis, espagos livres, areas verdes, APP e
cobertura vegetal foi realizada a partir do comando MEDIDAS DE CLASSE do programa
SPRING 4.3.3. Esse comando mede a area de todos os poligonos de mesma categoria. As

estimativas de areas foram feitas sobre superficie projetada.
A digitalizagdo das areas, realizadas nesta pesquisa, utilizou os seguintes critérios:

e &reas permeaveis — lotes particulares ou publicos, sem construgdo ou qualquer tipo
de impermeabiliza¢io, maiores que aproximadamente 50 m” As 4reas particulares
menores (como os quintais) ndo foram contabilizadas por considerar que esses
locais podem ser impermeabilizados a qualquer momento, ou seja, dependendo da
vontade do proprietario. Os lotes menores, canteiros, rotatorias e calgcadas verdes
ndo foram considerados, uma vez que a sua influéncia é pequena na infiltragdo e na
retencdo da agua da chuva. Também foram consideradas como areas permeaveis as
areas verdes, APP e areas publicas, melhor detalhadas abaixo;

e espacos livres publicos — pragas onde a cobertura vegetal ndo é predominante;
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e A&reas verdes — pragas, jardins, cemitérios, parques, bosques publicos, com
cobertura vegetal predominante, que apresentem fungdes potenciais associadas ao
bem-estar da comunidade (como o lazer), com significado ecoldgico, fungdo
estética, acessiveis ou potencialmente acessiveis a populagdo, em termos de
estrutura fisica; areas com, no minimo, 70% da érea isenta de impermeabilizacao.

e APP — As APP consideradas situam-se:

a) ao longo dos rios ou de outro qualquer curso de 4gua, desde o seu nivel mais

alto em faixa marginal;
b) ao redor de represas e reservatorios, naturais ou artificiais;

c) nas nascentes, ainda que intermitentes e nos chamados "olhos d'agua",
qualquer que seja a sua situagdo topografica, num raio minimo de 50 (cinquenta)
metros de largura; afloramento de lengol (definida pelo artigo 2°, alinea “a”,
numero 1 da Lei Federal n°4771/65). Corpos de agua, represas, nascentes entre

outros mapeadas em Morais (2001).

Destaca-se que ndo foram utilizadas as dimensdes da legislagdo mineira (Lei n® 9.375, de
12 de dezembro de 1986), por diversos fatores, entre eles a descoberta desta legislagao
ap6és o término desta etapa da pesquisa. Ressalta-se que a area das APP dignosticadas
foram as mesmas estabelecidas no projeto Anel Florestal da Secretaria de Meio Ambiente
de Uberaba (2007), sendo que, em algumas APP, os limites ja estdo previamente definidos
pela vizinhanga (construgdes, ou terraceamento para loteamentos), dentro da area que daria
limite a APP. Destaca-se também, que o estudo ndo abordou analises de solo, para definir
exatamente o limite entre os solos hidromoérficos, e assim tracar com exatidao, os

80 metros além do limite da ocorréncia destes como definido na legislagdo mineira.

e A&reas impermedveis — todo o restante da area de estudo, ou seja, asfalto, casas,
rotatdrias, canteiros centrais etc. Essas areas foram levantadas quantitativamente de
forma indireta, descontando da area total da bacia as demais areas tomadas como

permeaveis.

Para o desenvolvimento dessa fase de levantamentos foram consultadas, preliminarmente,

as seguintes fontes:
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relacdo das pracas publicas mantidas pela Secretaria Municipal de Infra-Estrutura;

mapa de areas verdes e areas institucionais da Secretaria Municipal de Infra-
Estrutura de Uberaba (Figura 4.2: ). Vale ressaltar que de acordo com o sugerido
por Cavalheiro et al. (1999), as areas verdes consideradas neste mapa, sdo na
verdade espagos livres. Mediante isto, cada espaco livre identificado e mapeado foi
analisado e classificado como area verde (ou simplesmente espaco livre), de acordo
com conceitos sugeridos por Cavalheiro et al. (1999), levando em consideragdo
principalmente a predominancia de cobertura vegetal. Os critérios utilizados nessa
classificagdo estao listados na Figura 4.1: . Destaca-se também que, de acordo com
a metodologia utilizada, algumas areas deste mapa que estavam selecionadas como
areas verdes, ndo puderam ser classificadas nem como espago livres publicos, pois
ndo atendiam a fungdo primordial de recreagdo e lazer, ndo passando de terrenos

vagos. Essas areas foram denominadas de Areas Plblicas.

PRINCIP10OS DE

FOTO-INTERPRETAGAO EXEMPLO DE APLICAGAO

Cor/tonalidade Vegetagdo tem coloragdo verde, diferindo de piscinas (azuis) e do asfalto

(cinza-escuro).

A forma dos muros ¢ linear, diferindo do aspecto globoso dos jardins e
copas de arvores.

Tamanho (relativo ou absoluto) Sabendo-se a escala de uma fotografia podemos saber o tamanho absoluto

dos objetos e inferir sobre sua origem e categorizagdo. O tamanho relativo
pode ser usado para distinguir um caminh@o de um veiculo de passeio.

Associagédo Patios com grande quantidade de carros provavelmente representam areas

de estacionamento ou manutengdo de veiculos.

Textura Areas de gramados e passagens diferem em textura daquelas ocupadas por

vegetagdo arbdrea e/ou arbustiva, com textura tipicamente rugosa.

Padrdes de distribui¢ao homogénea das arvores devem estar associados com
presenca de pomares comerciais ou arborizagdo de rua. Vegetacdo de areas
verdes publicas e particulares tem padrao de distribuicdo agregada ou
irregular.

Profundidade/ Altura O uso de estereoscopio permite perceber diferenca na altura e profundidade

dos elementos.

Sombra Superficies como calgadas ndo apresentam sombra propria ou projetada,

diferindo de objetos tridimensionais, como arvores, muros ¢ casas.

Quadro 4.1: Principios utilizados na foto-interpretagdo e exemplos aplicaveis (adaptado de PAINE e

Luba, 1980). Modificado de: Henke-Oliveira, 2001
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MUNICIPIO I Cobertura Vegetal

il
Zoha Urbana Zona de Expanséio
Urbana

=%
Sistema de Sistema deEspagos Sistema deEspagos
Espagos Livres Construidos de Integragéo
- _/
Parque de Vizinhanga,
Cemitérios, Areas para o
Esportes, Balnearios, Verde Viario
Horta Comunitaria,
‘ Rarques ‘ Outros...
‘ Publicos ‘ Potencialmente Coletivos Privados

1- A vegetagdo é o elemento fundamental de composigao? 2-
Cumpre fungdes: ecoldgica, estética e de lazer? 3- Area com 70%
de cobertura vegetal em solo permeavel (sem laje)?4-Serve a
popula¢gio?5-Propicia condigdes pararecregio?

) )

| SIM | | NAD |
! }
\ AREA VERDE | | Espagolivre |

Figura 4.1: Organograma de Classificagcdo do Verde Urbano com base em CAVALHEIRO et al. 1999
Modificado de: Buccheri Filho e Nucci 2006.
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Figura 4.2: Mapa das Areas Verdes e Areas Institucionais da cidade de Uberaba, utilizado pela PMU
Modificado: PMU- 2007a

4.2 INDICES DE QUALIDADE AMBIENTAL

No presente estudo, a questdo dos indices de qualidade ambiental foi abordada de duas
formas: determinando indices dependentes da densidade populacional e utilizando
indicadores independentes de adensamento populacional. Esses ultimos, segundo Henke-
Oliveira (2001), s3o mais indicados para a avaliagdo da qualidade ambiental, pois quando
se representa a quantidade de vegetagdo per capita, entende-se sobre aspectos de qualidade
de vida, e nd3o necessariamente ambientais. Isto pode ocorrer quando esses indices sao
elevados em um determinado local, devido a baixa densidade populacional e ndo pela

grande quantidade de espagos arborizados (maior qualidade ambiental).
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A analise quantitativa da vegetacdo urbana (em areas publicas) foi realizada a partir do
calculo dos indices de areas verdes em func¢do do tamanho da populacao (IAV) e da
superficie total da bacia do corrego das Lajes (PAV), o indice de espacos livres publicos
(IEL), percentual de espacos livres publicos (PEV), indice de cobertura vegetal (ICV) e
percentual de cobertura vegetal (PCV).

O tamanho da populacdo residente na area de estudo (bacia do corrego das Lajes) foi
obtido utilizando a porcentagem em area de cada bairro incluso na bacia. Essas areas foram
calculadas pelo comando AREA do Auto CAD 2007, utilizando-se mapa municipal e a
sobreposi¢do do limite da bacia (arquivo em Auto CAD), obtido em Morais (2001). A
populagdo residente em cada bairro, no ano de 2000, foi tomada como base para a
estimativa da populacdo de 2007. Nesse caso, utilizou-se a extrapolacdo dos dados de 2001
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE para o ano de 2007, considerando

que cada bairro atualmente responde pelo mesmo percentual de populagdo de 2000.

Os indices de qualidade ambiental, levantados para a bacia do corrego das Lajes, estao

convenientemente definidos a seguir:

o 1AV = Superficie total das dreas verdes (m’) / Populacdo (hab);

o PAV = Superficie total das dreas verdes (m’) /Superficie total da bacia (m?)

o |EL = Superficie total dos espacos livres piblicos (m’) / Populagdo(hab);

e PEL = Superficie total dos espacos livres piiblicos (m’) / Superficie total da bacia (m’);
o ICV = Superficie das copas das drvores nos espacos livres (m’) / Populagio(hab);

e PCV = Superficie das copas das drvores nos espacos livres(m’)/Superficie total da bacia (n’).

A idéia principal de se levantar os indices, consiste na elaboragdo de propostas que
permitem alcancar valores maiores desses indicadores. Neste contexto, lancam-se duas
propostas de aumento dos indices, através da transformacdo de algumas areas em areas
verdes. Essas regides citadas abaixo, compdem as areas utilizadas para ampliacdo nas

propostas.

Proposta 1: Esse aumento dos indices ¢ possivel, uma vez que as APP t€ém condi¢des de

serem transformadas em AVDP. Apesar das trés areas analisadas, conforme apresentado
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no item 4.3.1; estarem relativamente proéximas do centro da cidade, elas possuem grande

superficie, permitindo um aumento significativo desses indices.

Também foram consideradas as areas que, no mapa de areas verdes e areas institucionais
da Secretaria Municipal de Infra-Estrutura, estavam selecionadas como areas verdes, mas
que ndo foram utilizadas no calculos, ja que essas areas atualmente constituem terrenos
vagos, denominadas neste estudo como areas publicas. Apesar dessas areas terem sido
excluidas na primeira fase de calculos dos indices, na fase das propostas de ampliacdo elas
foram incluidas, em fun¢do de um cenario futuro, onde deverdo passar por adequagdes que

as transformem em areas verdes.

A inclusdo dos reservatérios de detencdo de Uberaba se justifica, pois como visto
anteriormente, a aceitagdo de tal tipo de obra pelas comunidades tem grande relacdo com o

sucesso da implantacdo de areas verdes e de lazer no seu entorno.

Proposta 2: Além das areas incluidas na proposta 1, foram incluidos também os lotes sem
construgdo, se estes forem futuramente desapropriados (nao sendo de propriedade publica)

e transformados em areas verdes.

Ressalta-se que, na avaliagdo dos indices, procuraram-se areas em todas as sub-bacias do
Corrego das Lajes, para se evitar um padrao de distribui¢do agregada, atendendo apenas a

algumas regides em detrimento da qualidade de vida e ambiental das outras.

4.3 DIAGNOSTICOS DAS APP
4.3.1 Areas selecionadas

Para a realizacdo dos diagndsticos, foram selecionadas trés regides, nomeadas aqui de
areas do Paco (Area 2), final do Lajes (Area 3) e acima do piscindo (Area 1). Todas essas

areas situam-se dentro da bacia do Corrego das Lajes, conforme ilustra a Figura 4.3.
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:

Figura 4.3: Areas selecionadas para o estudo, _ Rede de Drenagem, Limite da Bacia

Fonte: Fotomosaico PMU- 2003

A escolha das trés areas ¢ justificada pela possibilidade de transformagdo destas em
AVDRP, a partir da criagdo do Parque do Paco, do Parque Corrego das Lajes e de um outro
parque no entorno do piscindo. Além desse fator, o Plano Diretor da Cidade de Uberaba e o
projeto Anel Florestal da Secretaria de Meio Ambiente do municipio também contemplam
essas areas. De acordo com o referido plano diretor, no Titulo II, que trata das estratégias
de desenvolvimento, no Capitulo III, da politica ambiental, na Se¢do III, do Sistema
Ambiental Urbano, subsecao I, art. 101; sdo diretrizes para o Sistema Ambiental Urbano:

I- preservagdo das matas e das matas ciliares existentes na cidade de
Uberaba, nos nticleos e nos eixos de desenvolvimento previstos nesta Lei;

IT - ampliagdo do nimero de unidades de conservagao na cidade de Uberaba
e areas verdes de lazer, visando preservar os ecossistemas locais e ampliar a

qualidade de vida urbana;

[T — recuperagdo de areas ambientalmente degradadas;



46

IV - estimulo a participagdo comunitaria para protecdo e recuperagdo de
danos ambientais, inclusive das pragas e areas verdes urbanas.

A Subsecdo II, art. 106; ressalta que sdo elementos referenciais para o patrimonio natural

da cidade de Uberaba:

XVII — Parque Coérrego das Lajes, situado nas proximidades do Jardim Sao
Bento ¢ EPAMIG, em faixa de protecdo ao longo do corrego, apds o
término da canalizagdo, até sua jungdo com o rio Uberaba;

XIX - Parque no entorno do piscindo, na cabeceira do corrego das Lajes;
No artigo 107, observa-se que para protecdo do patrimdnio natural e qualificacio
ambiental da cidade de Uberaba, deverdo ser adotadas as seguintes medidas:

VII — criagdo do Parque Linear Corrego das Lajes, com area de lazer ao
longo da mata ciliar do corrego das Lajes até o rio Uberaba;

IX — criag@o de parque no entorno do piscindo, com areas de lazer, e em
areas publicas situadas nos corregos que compdem o corrego das Lajes;

Analisando o Plano Diretor da cidade de Uberaba e o projeto Anel Florestal da Secretaria
de Meio Ambiente do municipio, observa-se claramente a disposi¢do em se criar 0s
referidos parques. Para a criacdo destes, ¢ necessaria a adogdo de medidas de recuperagdo
das areas degradadas e, para que essas medidas sejam tracadas, ¢ necessario o
conhecimento da situacdo atual. Dai surge a necessidade de se fazer um diagndstico dessas

areas.

Uma das areas (Area 3) se situa no trecho final do corrego das Lajes, situado nas
proximidades do bairro Jardim S3o Bento ¢ da EPAMIG (Empresa de Pesquisa
Agropecuaria de Minas Gerais), no final da Avenida Leopoldino de Oliveira. Nesse trecho,
0 escoamento ocorre em sec¢do aberta e natural até sua jungdo com o rio Uberaba. A area 2
se situa no local onde sera criado o Parque do Paco, entre as Ruas Antonio Rios, Jodo

Aquino e Av. Pedro Salomao.

Dentre as alternativas possiveis de reducao de vazoes dentro do planejamento de drenagem
urbana ha a implanta¢do de reservatérios com a finalidade de controlar cheias urbanas.
Esses dispositivos procuram regularizar o escoamento em canais de macro-drenagem,

atenuando o pico da cheias e devolvendo a agua gradualmente apos o periodo critico.

A grande virtude desses parques e dos grandes reservatorios (também chamados de

piscindes) esta no fato de acomodar as diferentes ampliagdes de vazdes de cheia em parte
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da bacia, reduzindo o material so6lido e melhorando a qualidade da &gua
(TUCCI et al, 1995). No entorno desses reservatorios, o aspecto paisagistico adquire
fundamental importancia. A aceitacdo, pelas comunidades, de tal tipo de obra, guarda
estreita relacdo com o sucesso da implanta¢do de areas verdes e de lazer no seu entorno.
Como exemplo disto citam-se os reservatorios AT-1, em Maua, e AM-3, em Santo André,
ambas em Sao Paulo e com areas verdes e de lazer incorporadas (CANHOLI, 2005). Nesse
contexto, justifica-se a implanta¢do de uma 4rea verde publica nas imediagdes do piscindo
de Uberaba, pois, além de atuar como um elemento de controle de cheias, esse reservatorio
pode ter fungdes paisagisticas e de lazer, como citado na literatura. Sendo assim, a area
verde consideravel na vizinhanca desse local constitui-se na Area 1 deste estudo. Deve-se
ressaltar que as trés areas selecionadas sdo APP, e como disposto na legislagdo podem ser
transformadas em areas verdes de dominio publico. Para essa implementacao, ¢ necessario

o diagnostico das atuais condigdes dessas APP.
4.3.2 Diagnostico (Analise qualitativa) das APP

A diferenciacdo dos tipos de cobertura vegetal das areas foi realizada a partir da mesma
idéia utilizada no levantamento das areas comentadas nos itens anteriores. Para a

confec¢do do mapa de cobertura vegetal, utilizou-se programa SCARTA 4.3.3.

As andlises qualitativas das APP urbanas da bacia foram feitas essencialmente a partir de
observacdes de campo. Nessas visitas foram analisados processos como fatores de
degradacdo, presenca de esgoto, instabilidade de encostas, erosdes, presenca de lixo e

entulho, presenca de animais e vegetacao.

4.4 SIMULACOES HIDROLOGICAS

Neste item sdo descritas as principais metodologias utilizadas na simulagdo hidrologica.
Esta etapa da pesquisa visa estimar, em termos quantitativos, qual ¢ a influéncia das APP
na macro-drenagem de Uberaba. Essas estimativas foram conduzidas por metodologias
consagradas da Hidrologia, com a utilizagdo da equagdo de chuvas de Uberaba, a
estimativa do escoamento superficial gerado (transformacdo chuva-vazio) e a construg¢ao
de hidrogramas nos exutorios das trés sub-bacias que abrangem as APP diagnosticadas.

Ressalta-se que para melhor confiabilidade dos hidrogramas a serem gerados, nesta etapa,
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a bacia do Coérrego das Lajes foi sub-divida de acordo com a figura 3.8. Além disso a
sub-bacia Leopoldino foi subdividida em 5 sub-bacias menores (Leopoldino 1, 2, 3, 4 e 5).
A Sub-bacia Leopoldino 1 foi sub-dividida em 2 outras (Leopoldino 1A e Leopoldino 1B).
Esse procedimento foi necessario pois o reservatdrio de detengdo (piscindo), localiza-se
nesta sub-bacia; e os célculos realizados para a obten¢do dos hidrogramas, sdo mais
complexos que nas outras. Estes procedimentos estdo melhor explicados nos subitens

abaixo.

A Figura 4.4 representa uma vista tridimensional da superficie da cidade de Uberaba,
destacando vetores de fluxo de escoamento superficial e as trés areas verdes estudadas. A
referida figura foi construida no ambito desta pesquisa interpolando espacialmente as cotas

obtidas a partir de curvas de nivel da cidade.

Figura 4.4: Modelo tridimensional da superficie da cidade de Uberaba: destaque para os vetores de fluxo de
escoamento superficial, corrego das Lajes e as trés APP analisadas no presente trabalho.
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O acoplamento entre as metodologias descritas a seguir, permitiu trabalhar com diversos
cenarios de distribuicdo temporal de precipitagio e diferentes cenarios de
impermeabilizacdo das sub-bacias, incluindo a retirada das APP, melhor detalhados nos

subitens abaixo.
4.4.1 Precipitacéo

A precipitacdo ¢, em geral, a varidvel que inicializa uma simulagdo hidroldgica. Neste
estudo, por exemplo, ¢ a partir da precipitacdo que foi calculado o escoamento superficial
(runoff) nas sub-bacias, redundando nos hidrogramas de cheia que alimentam o canal
principal (cérrego das Lajes). Nesse sentido, o estudo utilizou a equacdao de chuvas

intensas para a cidade de Uberaba (NASCIMENTO, 2005):

33,382 - 7,558{1{— ln(l - ;ﬂ}

i = T Equacdo 4.1

Na equacao (4.1), i ¢ a intensidade, em mm/h, da precipitacdo de duracao d para um

tempo de retorno 7; d ¢ a duragdo da precipitagdo, em horas; 7 ¢ o tempo de retorno, em

anos. O parametro 77, na Equacdo 4.1, assume os seguintes valores:

e 717=0,5681, para a duragdo da precipitagdo situada no intervalo 0,0833<d <1
(Smin a1 h);

o 171=0,7398, para a duragdo da precipitagdo situada no intervalo 1<d <24
(1ha24h).

Em termos espaciais, 0 modelo leva em consideracdo uma distribuicao uniforme por toda
area das sub-bacias analisadas. Em termos temporais, as chuvas foram distribuidas de
acordo com as curvas de Huff, com 50% de probabilidade de ocorréncia da precipitagdo
maxima. Essas curvas relacionam a distribuicdo percentual da precipitagdo com o tempo
transcorrido desde o seu inicio. Em outras palavras, as distribuigdes de Huff localizam o
pico de chuva ao longo da sua duracdo. As curvas de 50% de probabilidade de ocorréncia

para os quatro quartis de Huff sdo ilustradas pela Figura 4.5.
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Figura 4.5: Distribuig@o temporal da precipitagdo a partir das curvas de 50% de probabilidade de ocorréncia
para os quatro quartis de Huff. Note-se que, na distribuic@o por faixa, é possivel verificar os instantes de
concentragdo dos picos da chuva.

4.4.2 Escoamento superficial — transformacéo chuva-vazao

Dentre os varios procedimentos para a estimativa da chuva excedente ou escoamento
superficial, este trabalho optou pelo uso do Método do Numero CN do Soil Consevation
Service (SCS). Esse método baseia-se na selecdo de um numero CN (curva de runoff) que
corresponde a um coeficiente de escoamento superficial, cujo valor varia em funcdo das
caracteristicas das areas permeaveis da bacia. De uma maneira geral, o nimero CN pode
ser obtido a partir das caracteristicas do solo, de pesquisas locais e da capacidade minima
de infiltracdo do solo. As pesquisas in loco, embora constituam a forma mais precisa de se

obter nimeros CN locais, ainda sdo praticamente inexistentes no Brasil. Atualmente, em
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termos praticos, os numeros CN sdo obtidos a partir de tabelas que constituem a
combinac¢do empirica de pelo menos trés fatores: grupo do solo, cobertura e condigdes de

umidade antecedente do solo.

Para determinacdo do numero CN de uma area, inicialmente os solos sdo classificados em
quatro grupos (A, B, C e D), basicamente em fun¢do do seu teor de argila e da sua

capacidade de infiltragdo. Essa classificagao ¢ obtida de acordo com o Quadro 4.2.

A partir da classificagdo do solo nos quatro grupos, o nimero CN pode ser estimado, para
bacias rurais, urbanas e suburbanas, a partir do tipo de uso do solo. O Quadro 4.3 relaciona

esses valores para areas urbanas e suburbanas, as quais sao de interesse desta pesquisa.

Ainda nessa analise ¢ importante comentar que a umidade do solo exerce considerdvel
influéncia na sua capacidade de infiltracdo, afetando indiretamente a geracdo de
escoamento superficial. A tendéncia do solo saturar-se de d4gua normalmente ocorre apos
periodos prolongados de chuvas, reduzindo a infiltracdo e aumentando o escoamento
superficial. Nesses casos, o nimero CN, obtido no Quadro 4.3, deve ser corrigido para
levar em conta a condi¢ao de umidade antecedente do solo. Os Quadro 4.4 ¢ Quadro 4.5

auxiliam nessa corregao.
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Grupo de Solo

Caracteristicas do solo

Solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a 8%, ndo havendo rocha nem camadas argilosas
e nem mesmo densificadas até¢ a profundidade de 1,5m. O teor de humus ¢ muito baixo, ndo atingindo

1% (Porto, 1979 e 1995).

Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltragdo.Solos arenosos profundos com

pouco silte e argila (Tucci et al, 1993).

Solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com menor teor de argila total, porém ainda
inferior a 15%. No caso de terras roxas, esse limite pode subir a 20% gragas a maior porosidade. Os
dois teores de hiimus podem subir, respectivamente, a 1,2 e 1,5%. Nao pode haver pedras e nem
camadas argilosas até 1,5m; mas ¢, quase sempre, presente camada mais densificada que a camada

superficial (Porto, 1979 e 1995).

Solos menos permeaveis do que o anterior, solo arenosos menos profundo do que o tipo A e com

permeabilidade superior @ média (Tucci et al, 1993).

Solos barrentos com teor total de argila de 20% a 30%, mas sem camadas argilosas impermeaveis ou
contendo pedras até profundidade de 1,2m. No caso de terras roxas, esses dois limites maximos podem
ser de 40% e 1,5m. Nota-se a cerca de 60cm de profundidade, camada mais densificada que no Grupo

B, mas ainda longe das condi¢des de impermeabilidade (Porto, 1979 e 1995).

Solos que geram escoamento superficial acima da média e com capacidade de infiltragdo abaixo da

média, contendo porcentagem consideravel de argila e pouco profundo (Tucci et al, 1993).

Solos argilosos (30% e 40% de argila total) e ainda com camada densificada a uns 50cm de
profundidade. Ou solos arenosos como do grupo B, mas com camada argilosa quase impermeavel ou

horizonte de seixos rolados (Porto, 1979 e 1995).

Solos contendo argilas expansivas ¢ pouco profundos com muito baixa capacidade de infiltragdo,

gerando a maior proporg¢do de escoamento superficial (Tucci et al, 1993).

Quadro 4.2: Classificaggo de solos segundo o SCS. Retirado de Tomaz (2002)
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Utilizac&o ou cobertura do solo

Grupo de Solos

A B C D

Zonas cultivadas: sem conservagdo do solo 72 81 88 91

com conservagao do solo 62 71 78 81
Pastagens ou terrenos em mas condi¢des 68 79 86 89
Baldios em boas condi¢des 39 61 74 80
Prado em boas condigdes 30 58 71 78
Bosques ou zonas com cobertura ruim 45 66 77 83
Florestais: cobertura boa 25 55 70 77
Espacos abertos, relvados, parques, campos de golfe, cemitérios, boas condi¢des
Com relva em mais de 75% da area 39 61 74 80
Com relva de 50% a 75% da area 49 69 79 84
Zonas comerciais e de escritorios 89 92 94 95
Zonas industriais 81 88 91 93
Zonas residenciais
Lotes de (m?) % média impermeavel
<500 65 77 85 90 92
1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
Parques de estacionamentos, telhados, viadutos, etc. 98 98 98 98
Arruamentos e estradas
Astfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 98 98 98 98
Paralelepipedos 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89

Quadro 4.3: Numero CN para bacias urbanas e suburbanas. Retirado de Tomaz (2002)
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Condigoes do solo | Situagéo do solo

| Solo seco

1 Condig¢des médias do solo. E a condigdo normal das tabelas do nimero CN.

11 Solo iimido. Ocorreram precipitagdes nos ultimos cinco dias. O solo esta saturado.

Quadro 4.4: Condigdes de umidade antecedente do solo. Retirado de Tomaz (2002)

Condigéo normal Il do NUmero CN correspondente para a devida Condigdo
namero
CN Condicéo | Condigéo 111
100 100 100
95 87 99
90 78 98
85 70 97
80 63 94
75 57 91
70 51 87
65 45 83
60 40 79
55 35 75
50 31 70
45 27 65
40 23 60
35 19 55
30 15 50
25 12 45
20 9 39
15 7 33
10 4 26
5 2 17
0 0 0

Quadro 4.5: Ajuste do nimero CN em funcéo das condi¢des de umidade do solo. Retirado de Tomaz (2002)

E importante notar que nas dreas urbanas coexistem 4areas impermeaveis € areas

permeaveis. Dessa forma, hd a necessidade de se estimar um nimero CN composto que
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considere a fracdo de area impermeavel. Esse nuimero CN composto pode ser calculado

CcCOomao.
CN=CN,-(1-d)+CN, -d Equagio 4.2

Na equagdo (4.2), CNp ¢ o coeficiente obtido para a area permeavel, ao passo que CN; € o
coeficiente obtido para a area impermedvel. Nesse ultimo caso, o valor normalmente
adotado ¢ CN; = 98. O parametro d representa a relagdo entre a area impermeavel e a area
total da sub-bacia (ou da bacia) considerada (d = A;/ Aw1). Essa equagdo ¢ valida quando
as areas impermeaveis correspondem a pelo menos 30% da area total, valor normalmente

superado nas bacias urbanas.

Destaca-se que os valores de CN foram estimados por sub-bacia, levando em consideragao
as caracteristicas diferentes de cada uma delas. Na auséncia de uma melhor caracterizagao
do solo, adotou-se o tipo B, recomendagdo normal na literatura, e condi¢cdes de umidade
antecedente tipo II (normal) e tipo III (solo umido/saturado), para todas as sub-bacias.
Destaca-se que as duas ultimas condi¢cdes foram utilizadas, com o objetivo de verificar se
em meses chuvosos, as areas verdes ainda amortecem as enchentes. A porcentagem de
areas permeaveis de cada cendrio simulado, descritos no Quadro 4.6, para cada sub-bacia,

ajudou no calculo do CN composto.
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Cenario

Descrigao

Objetivos

Uso do solo atual

Diagnosticar funcionamento atual
do  sistema. Servir como
referéncia para os outros cenarios.
Fornecer subsidios ao
planejamento do uso do solo.

Area permeavel sem Areas
Verdes, APP e Areas Plblicas*
(Area da bacia igual aos lotes sem
construgao)

Avaliar impactos da ocupagdo
urbana futura na bacia sobre o
sistema de  macrodrenagem
existente. Fornecer subsidios ao
planejamento do uso do solo.
Verificar o acréscimo ocorrido
nas vazoes com a retirada destas
areas, ou seja, seu efetivo
desempenho na atenuag@o destas
vazoes.

Area permeavel da bacia igual a
Area das APP**

Avaliar impactos da ocupagdo
urbana futura na bacia sobre o
sistema de  macrodrenagem
existente. Verificar o acréscimo
ocorrido nas vazdes com a
retirada das APP, ou seja, seu
efetivo desempenho na atenuagdo
destas vazdes. Fornecer subsidios
ao planejamento do uso do solo

Impermeabilizagao Total

Avaliar impactos da ocupagdo
urbana futura na bacia sobre o
sistema de  macrodrenagem
existente. Servir para comparagdo
dos cenarios anteriores. Fornecer
subsidios ao planejamento do uso
do solo

Quadro 4.6: Cenarios de simulagao.

* As areas que no mapa de areas verdes e areas institucionais da Secretaria Municipal de Infra-Estrutura,
estavam selecionadas como areas verdes, mas que ndo foram utilizadas nos célculos, ja que essas areas ndo

passam de terrenos vagos

** Somente para as sub-bacias Leopoldino 1A e 1B, Santos Dumont, Fidélis Reis, Guilherme Ferreira e
Restante, que sdo sub-bacias onde existem APP.
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Além da obtengdo do niimero CN, que corresponde ao coeficiente de escoamento
superficial, o método SCS ainda exige um parametro que representa o potencial maximo de
retengdo do terreno apds o inicio do escoamento superficial. Esse pardmetro pode ser

calculado como:

S = 25400 _ 254 Equacao 4.3
CN

Na equagao (4.3), S ¢ o potencial maximo de retencdo do terreno, dado em milimetros.

De posse desses dois parametros, CN e S, o escoamento superficial foi calculado como:

(P-02-S) valida para P>0,2.S Equagdo 4.4

Na equagdo (4.4), O ¢ a parcela de precipitagdo P transformada em escoamento superficial,
cujos valores sio dados em milimetros. E importante comentar que o fator (0,2.S)
representa todas as perdas que acontecem no escoamento superficial, ocasionadas pela
retencdo de dgua nas depressoes, pela interceptagdo, evaporacgdo e infiltragdo. Ainda nesse
contexto, quando a precipitagdo acumulada ¢ inferior a esse valor, ou seja, quando

P <0,2-5,ndo ¢ gerado nenhum escoamento superficial (Q=0).

Vale destacar que os valores de Q, assim como o CN, foram estimados para cada sub-

bacia.

4.4.3 Tempo de concentragéo

Para que o Método Santa Barbara obtenha os hidrogramas de cheia, ¢ necessario que este
seja alimentado com alguns dados da area de drenagem, como o CN, explicado no item

anterior e o t. (tempo de concentragao).

O tempo de concentragdo (t.) representa o tempo necessdrio para que toda a bacia
contribua para o escoamento superficial. Os t. foram estimados por sub-bacia,

considerando-se a soma da aplicagdo da equagdo da Formula California Culverts Practice
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(Equacao 4.5), para areas de escoamento difuso e trechos ndo canalizados do talvegue
principal, com a média da equacdo do Método Cinematico e do Método SCS de 1975, para
os trechos canalizados (Equacgdo 4.6). Deve-se ressaltar que a Equacao destes dois tltimos

métodos ¢ igual, somente variando o coeficiente K, consultado em tabelas diferentes.

t.=57.L% g% valida para P>0,2.S Equacao 4.5

Na Equagdo 4.5, tc € o tempo de concentragdo (min); L € o comprimento do talvegue (Km)

e H a diferenca de cotas, em metros, entre a saida da bacia e o ponto mais alto do talvegue.

L Equacao 4.6
L=y

Na Equagdo 4.6, t. ¢ o tempo de concentragdo (min); L ¢ o comprimento do talvegue (m) e

J a velocidade do escoamento superficial (m/s), calculada pela Equacao 4.8.

Os valores de L foram os mesmos do Quadro 3.3, mostrado no capitulo anterior, que nos
traz a relagdo e o comprimento dos cursos de agua da Bacia do Corrego das Lajes. As
altitudes, para o calculo de H, foram obtidas no pelo mapa de Morais (2001) com as curvas

de nivel.

Em canaletas, valas, tubos e canais, pode ser usada a Equagcdo de Manning, para a

estimativa das velocidades, na forma:

V= x R23 % §07 Equagao 4.7

A equagdo acima pode ser simplificada para:

V=kxS8" Equagdo 4.8
Na Equacao 4.7, V ¢ a velocidade do escoamento na canalizagao (m/s); R € o raio

2/3 .
eSS éa

hidraulico (m), n é o coeficiente de rugosidade de Manning, k¥ = n' x R
declividade do trecho canalizado, em (m/m). O Valor de k& foi obtido pelo Quadro 4.8, de
acordo com o uso da terra ou regime de escoamento das sub-bacias. O Quadro 4.9 mostra

os valores de coeficientes k utilizados pelo método SCS, 1975.
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Uso da terra/regime de escoamento Rugosidade nde | Raio Hidréaulico R Valor de k
Manning (m)
Floresta
Com vegetagdo rasteira densa 0,8 0,076 0,22
Com pouca vegetacao rasteira 0,4 0,067 0,41
Com bastante vegetacao rasteira 0,2 0,061 0,77
Grama
Grama bermuda 0,41 0,046 0,31
Densa 0,24 0,037 0,46
Curta 0,15 0,031 0,65
Pastagem de grama curta 0,025 0,012 2,12
Terra cultivada convencional
Com residuo 0,19 0,018 0,37
Sem residuo 0,09 0,015 0,68
Agricultura
Culturas em carreiras retilineas 0,04 0,037 2,76
Culturas em contornos ou em faixas de 0,05 0,018 1,39

diferentes plantagdes

Terra de cultura ndo utilizada (rodizio) 0,045 0,015 1,37
Pastagens 0,13 0,012 0,41
Sedimentos aluvionais 0,017 0,012 3,12
Canal gramado para passagem da dgua 0,095 0,305 4,77
Regido montanhosa pequena 0,04 0,153 7,14
Area pavimentada com escoamento 0,011 0,018 6,31
superficial (opgdo A)

Area pavimentada com escoamento 0,025 0,061 6,2
superficial (opgdo B)

Canaleta pavimentada 0,011 0,061 14,09

Quadro 4.7: Valores de “n”, raio hidraulico “R”(m) e de “k” para o método cinematico Fonte: Tomaz,(2002)
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Uso da terra e regime de escoamento Coeficiente K
Floresta com muita folhagem no solo 0,76
Area com pouco cultivo; terraceamento 1,52
Pasto ou grama baixa 2,13
Areas cultivadas 2,74
Solo quase nu sem cultivo 3,05
Caminhos de escoamento em grama, pasto 4,57
Superficie pavimentada; pequenas vossorocas de 6,10
nascentes

Quadro 4.8: Coeficientes “4” do método SCS (1975) Fonte: Tomaz (2002)

4.4.4 O Método Santa Barbara

O objetivo do Método Santa Barbara ¢ a obtengdo de hidrogramas de cheia, ocasionados
por precipitagdes em uma determinada bacia, para uma se¢do de controle previamente
especificada. O Método Santa Barbara tem a vantagem de levar em consideracgao o efeito
do armazenamento, ou seja, aquela parcela de escoamento superficial que fica
temporariamente retida na bacia e que podera chegar, com certo atraso, ao exutdrio. Esse
método ainda faz uma combinacdo entre o escoamento superficial que ocorre sobre as
areas permeaveis e sobre as areas impermeaveis. O Método Santa Barbara trata a bacia
como um reservatdrio imaginario (ver Figura 4.6), no qual ha entrada de dgua, gerada pelo
escoamento superficial, armazenamento temporario e a saida no exutdrio, que compde,

finalmente o hidrograma desejado.

Neste trabalho, a fungdo do Método Santa Barbara estd na estimativa dos hidrogramas de
cheia para os exutorios das trés sub-bacias estudadas, as quais alimentam o corrego das
Lajes. As Figuras 4.7 a 4.9 fornecem uma no¢do mais clara acerca das sub-bacias
estudadas, da presenca das areas verdes e do papel do Método Santa Barbara na estimativa

dos hidrogramas gerados nos exutorios.




61

Figura 4.6: Esquema ilustrativo do Método Santa Barbara. O método considera o armazenamento
temporario na bacia (reservatdrio imaginario), com vazdo de entrada I e vazio de saida Q

Anea #6.4
Fog g‘.slud'o‘_"
$ wy

Figura 4.7: Esquema da sub-bacia Leopoldino, com destaque para a area verde analisada e para o
hidrograma hipotético, que sera gerado pelo Método Santa Barbara. Note-se que esta sub-bacia apresenta
dois reservatorios de deteng@o em série.



4";——_2

Area de
Estudo

Figura 4.8:Esquema da sub-bacia Santos Dumont, com destaque para a area verde analisada e para o
hidrograma hipotético, que sera gerado pelo Método Santa Barbara

N

Figura 4.9: Esquema da sub-bacia que engloba o trecho final do Cérrego das Lajes, com destaque para a
area verde analisada e para o hidrograma hipotético, que sera gerado pelo Método Santa Barbara
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Dentre os dados necessarios para inicializar o Método Santa Barbara citam-se:

e pardmetros da precipita¢do: equagdo local da chuva, tempo de recorréncia,
duracdo e o tipo de distribui¢do temporal da tormenta. Vale aqui lembrar que, no
caso da distribuicdo temporal, este trabalho utilizou as curvas de Huff, conforme

descrito no item 4.4.1;

e pardmetros da bacia: area total, area impermeavel, tempo de concentracdo e

namero CN resultante.

Diante desses valores iniciais, ha a necessidade de alguns calculos preliminares, antes do

procedimento iterativo do método:

Precipitacio total: P =ixt

g 25400 954
e Potencial maximo de retencdo da bacia: CN
e Fragdo de area impermeavel da bacia: d =4, / 4
At
ko= ——
° 2-t . T At

Coeficiente de retardo:

O coeficiente de retardo representa o atraso do escoamento em chegar até a secdo de
controle. Na aplicacdo do Método Santa Barbara, a duracdo da chuva foi discretizada, ou
seja, dividida em intervalos de tempo menores (4f) nos quais sdo calculadas as vazdes
instantaneas, em operagdes de “marcha temporal”. Ao final de cada passo de tempo, sdao

estimadas as vazoes de saida que fornecem o hidrograma em cada exutorio.
A partir dos célculos preliminares, as iteracdes do Método Santa Barbara seguem o roteiro:

e Precipitagdo acumulada (obtida a partir das curvas de distribui¢do temporal
t_o
da chuva): Foe =NF X P

At t
o . ‘ P-H—At:P t+ _p
e Precipitag¢do por faixa: = * ac ac
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e Escoamento superficial acumulado:

0 - (P-0.2-8)
(P=02-5)+S e p.'>028

0'=0 se P, <028

t+At t+At t
Qﬁc = Qac - Qac

e Escoamento superficial por faixa:

i =
e Intensidade da chuva efetiva na drea impermeabilizada: ™ At

Ok

i,
e [Intensidade da chuva efetiva na drea permeavel: " At

. oo = (it d i, - (1-d))x 4
e Vazdo de entrada no reservatorio imagindrio: " per ( )

e Vazdo de saida do reservatorio imagindrio (gera¢do do hidrograma de saida):

Qt+At — Qt +k’ '(It +1t+At _2'Qt)
O desenvolvimento até esse equacionamento esta em Tomaz (2002).

A solucdo do Método Santa Barbara ¢ obtida a cada passo de tempo e isto sugeriu a
construcao de um algoritmo para solucdo das suas operagdes. No decorrer deste trabalho,
as idéias avangaram no sentido de se construir um programa mais completo, com entrada,
processamento e saida de dados. Nesse contexto, optou-se pela uso da linguagem

computacional Visual Basic for Applications (VBA).

O VBA representa a linguagem Visual Basic aplicada aos objetos do EXCEL. Com essa
op¢ao, a entrada e a saida de dados ¢ feita nas planilhas do EXCEL, enquanto que rotinas
computacionais escritas em Visual Basic controlam os célculos, além das operacdes de
leitura e saida dos resultados. Nesse aspecto, foram construidos dois programas, um para o
estudo das sub-bacias que englobam as Areas 2 e 3, e outro para a sub-bacia que engloba a
Area 1, onde os codigos se encontram no Anexo 1. Nesse ltimo caso, a presenga de dois
piscindes torna o calculo mais especifico, com a necessidade de se prever o amortecimento

de cheias nesses reservatorios, além da propagacdo das vazdes de saida dos mesmo até o
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exutorio da sub-bacia analisada. Nesse caso, além do Método Santa Barbara, sio

necessarios outros modelos matematicos, os quais serdo descritos no item seguinte.

4.4.5 Programas para os calculos hidrologicos

4.4.5.1 Sub-bacias que englobam as Areas 2 e 3

Para a geragao dos hidrogramas das sub-bacias sem reservatorios de detengdo, o programa

aplica diretamente o Método Santa Barbara. Os dados de entrada sdo os mesmos descritos

no item anterior, divididos em parametros da bacia e parametros da precipitacdo. O

programa calcula ainda a vazao de pico e, a partir da integragdo do hidrograma, o volume

de escoamento superficial gerado na bacia estudada. A Figura 4.10 ilustra a planilha de

entrada e saida de dados, bem como o hidrograma gerado.

METODO SANTA BARBARA PARA GERACAO DE HIDROGRAMAS

Gerar o hidrograma

BACIA

Aotar (KITP):

0.5

A parmedvel (KITP):

CHN:

92

tc (min}:

20

CHUVA

Tr {(anos):

2

duracio (h}:

2

dt (s):

180

istribuigdo temporal (Huff)

50% no 1° quartil X
50% no 2° quartil
50% no 3° quartil
50% no 4° quartil
tempo (h} @ (m’fs)

vazio de pico (mils)

volume de escoamento supetficial (m°}

21537,31

Q (m’is)

5,03

tempo (h)

i T

Figura 4.10: Programa para geracdo de hidrogramas de cheia a partir do Método Santa Barbara.
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4.4.5.2 Sub-bacia que engloba a Area 1

Para o calculo do hidrograma na sub-bacia Leopoldino 1, devido a presenca dos
reservatorios de retengdo, além do Método Santa Barbara, foi utilizado o Método de Pulz
(calculo do amortecimento nos reservatorios) e as equacdes de Saint-Venant (propagagao
das vazdes no canal que liga o ultimo reservatorio até o exutorio da sub-bacia). Dessa
maneira, a sub-bacia foi dividida em duas (Leopoldino 1A e Leopoldino 1B), conforme

ilustra a Figura 4.11.

Figura 4.11: Limites das sub-bacias Leopoldino 1A e Leopoldino 1B

4.45.2.1 Método de Pulz

O objetivo do Método de Pulz ¢ a obtencdo do hidrograma de saida dos reservatorios de
detengdo. No caso especifico da sub-bacia Leopoldino 1, existem dois reservatdrios em
série (ver Figura 4.12), de forma que as vazdes de saida do primeiro reservatorio

correspondem a entrada do segundo.
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Reservatdrio R1

180000 - 35

160000 - 0 _
__ 140000 - ®
“e 120000 B g
o 100000 - 20 g
g 80000 - 15 2
S 60000 - 2
= 40000 - i 2

20000 5

[] 4 Iyl ;- i i 1 O
766 767 768 769 770 TTA 772 713 774 775
cota (m)
Reservatdrio R2

200000 - 50

180000 - a5

160000 - L40 &
S 140000 - b5 e
£ 120000 lag S
£ 100000 - t25 o
S 80000 0 8
Q -
S 60000 - 15 @

40000 0 ©

20000 - L5

0- o
760 761 762 763 764 765 766 767 768
cota (m)

Figura 4.12: Reservatérios de detengio presentes na sub-bacia que engloba a Area 1 e suas respectivas curvas
cota-volume e cota-descarga, retiradas de Nascimento et al (2005).

Para aplicacao do Método de Pulz, h4 a necessidade de se conhecer as curvas cota-volume
e cota-descarga dos reservatorios. Também ¢€ necessario conhecer o hidrograma de entrada,
o qual, no caso dessa pesquisa, foi obtido pela aplicagdo do Método Santa Barbara na sub-

bacia Leopoldino 1A. O Método ¢ descrito pela equagdo seguinte (TOMAZ, 2002):

g G (Equagao 4.9)
]t +[t+At + 2'__ t — 2‘ + t+At
el 20 =2 e

Na equagao (4.9), I representa a vazao de entrada no reservatorio imaginario, Q ¢ a vazao
de saida, S ¢ o volume armazenado, At o passo de tempo e ¢ indica o nivel de tempo. Ainda

1" 0" §'sdo conhecidos no inicio de cada nivel

na referida equagdo, os valores de / i
de tempo, sendo S " e O ' " as incognitas do problema. Todavia, a relagdo entre Q ¢ S
pode ser obtida a partir das curvas cota-volume e cota-descarga, permitindo a estimativa da
vazdo O ' que constitui o hidrograma de saida almejado. O procedimento iterativo do

M¢étodo de Pulz pode ser resumido como:
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1) A partir de um passo de tempo At pré-fixado e das curvas cota-volume e cota-

descarga, construir um grafico que relacione as quantidades Q (nas ordenadas) e

(2 S + QJ (nas abscissas);
At

2) Calculo do termo [/ '+ I "] (vazdes de entrada) a partir do Método Santa Barbara,

aplicado na sub-bacia Leopoldino 1A;
, S . . , .
3) Célculo do termo | 2- v Q' | apartir do nivel de tempo prévio;

t+At

4) Uso da Equagao 4.9 para calculo do termo(2 A +O" ] :
t

5) Calculo da vazdo de saida O ' ™ a partir da relagdo entre O e (Z-Ai—i-Qj,
t

construida anteriormente;

6) Repeti¢do dos procedimentos (2) a (5) até que as vazdes de saida do reservatorio

sejam anuladas.

4.4.5.2.2 Equagdes de Saint-Venant

No presente trabalho, as equagdes de Saint-Venant foram utilizadas para propagar a vazio
de saida, no canal que liga o reservatorio R2 até o exutério da sub-bacia Leopoldino 1B. A
soma dessa vazao propagada, com a vazao calculada pelo Santa Barbara, na sub-bacia 1B,
fornecera o hidrograma resultante das sub-bacias Leopoldino 1A e 1B. A Figura 4.13 a

seguir ilustra esse raciocinio.
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Hidrograma da sub-bacia
/. Q Leopoldino 1B

"

1 '
\‘ Q Hidrograma propagado r-'
no canal H

SECAD. 2XZ2m

comprimento: 300 m

Figura 4.13: Obtencao do hidrograma resultante para a sub-bacia Leopoldino

Na avaliacao da propagagao de ondas de cheia em canais, as equagdes da continuidade e de
quantidade de movimento sdo agrupadas, constituindo as chamadas equagdes de Saint-

Venant, cuja representacdo matematica fornece (TOMAZ, 2002):

o0 N 04 0 (continuidade) (Equagdo 4.10)
ox Ot

2 uantidade  de  movimento
A ot A ox A ox ox ox (Equagao 4.11)

Nas equagdes de Saint-Venant, definem-se os seguintes termos:
e O =vazio do curso de 4gua [L’T"'];
e A =segdo transversal do escoamento [L?];

e x, t = posicdo longitudinal e tempo, constituindo as varidveis independentes do

problema;
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e g=aceleragdo da gravidade [LT'Z];

e y = altura da 4gua ou profundidade do escoamento [L];
e /= cota do fundo do canal [L];

e H=energia mecanica por unidade de peso de fluido [L].

O resultado final das equagdes de Saint-Venant fornece a distribuicdo de vazdo e a
profundidade do escoamento ao longo do tempo e do espago. Neste trabalho, a varidvel de
interesse ¢ a vazao no final do canal. Para o célculo da energia mecanica da agua, sdo
levadas em conta as energias potencial, de pressao e cinética (todas por unidade de peso de

fluido) de forma que:

2 Equacao 4.12
H:Z+y+V— (Equag )
2-g

Na equacgao (4.12), o termo V representa a velocidade média na secdo transversal de
escoamento, a qual pode ser calculada pela forma integral da equagdo integral da

continuidade, ou seja, como V' =Q/ 4.

As equagdes de Saint-Venant constituem um sistema de duas equagdes diferenciais
parciais. A solug¢do analitica dessas equagdes somente ¢ possivel para situacdes
extremamente simplificadas, as quais inevitavelmente se distanciam da realidade. Vale
lembrar que a natureza ndo ¢ simples. Nesse contexto, outra abordagem ¢ dada para o
tratamento de equacdes diferenciais parciais: a solu¢do numérica. Com o uso de esquemas
numéricos, os termos infinitesimais sao transformados em diferencgas ou intervalos muito
pequenos, porém finitos. Essa aproximagdo transforma a equacdo diferencial numa
equacdo algébrica, de forma que suas varidveis (vazdo e profundidade do canal, nesse
caso) conseguem ser explicitadas. O esquema explicito em diferengas finitas de Mc
Cormack foi utilizado, nesta pesquisa, para a solugdo numérica das equagdes de Saint-

Venant.

O esquema de Mc Cormack consiste de um procedimento explicito de primeira ordem. De
uma maneira geral, os esquemas numéricos dividem o dominio de escoamento em

intervalos finitos de dimensdo Ax. Nesse sentido, todas as equagdes devem ser resolvidas
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para cada um desses intervalos, de forma que o agrupamento das varias solucdes produz a
distribuicao de vazdo e profundidade no curso de dgua analisado. De acordo com a maior
parte dos arranjos explicitos, o esquema de Mc Cormack divide a solu¢do em dois passos:
o preditor e o corretor. No passo preditor, as equagdes de Saint Venant sdo resolvidas por
um esquema espacial de diferengas progressivas, enquanto que o passo corretor resolve as
mesmas equagdes por um esquema de diferencgas regressivas. Depois disto, uma etapa
média produz as variaveis atualizadas. A seguir, descrevem-se as equacdes de Saint Venant

discretizadas de acordo com o esse esquema numérico:

e Etapa preditora (progressiva):

=42 (o, 0
! 7 Ax (QM Q]) (continuidade discretizada) (Equagdo 4.13)
* t t t t t Qt+ 2 Qt 2
0, =0;+g-4; '%'[_(H;H _Hj)+(Zj+1 _Zj)_(yM —yj)]—%' (A] 1) _(A])

Azl J

(quantidade de movimento discretizada) (Equagdo 4.14)

e Etapa corretora (regressiva):

ok * At £ £
4; =4, __'(Qj_Qj—l) . : .
Ax (continuidade discretizada) (Equacdo 4.15)

07 =0 vg-d L[t -1, )+ (2~ 2, )- () —y}ll)]—%{@——@“q

(quantidade de movimento discretizada) (Equacao 4.16)
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e Etapa média (obtencdo das variaveis atualizadas):

At-+At — A] + A;

! 2 (Equagio 4.17)
Qt.+At — Qj* + Qj

! 2 (Equagdo 4.18)

Apds a obtengdo dessas varidveis primitivas, pode-se, por exemplo, estimar as
profundidades (y) e as velocidades do escoamento (V) por meio de relagdes de area e
utilizando a equacao integral da continuidade (Q = V.4). Todavia, salienta-se que o
objetivo do esquema ¢ calcular a vazdo no final do canal, cuja distribui¢do temporal
fornecera o hidrograma das vazdes provenientes da sub-bacia Leopoldino 1A, amortecidas

nos dois reservatorios de detengdo e também amortecidas no canal.

O esquema de Mc Cormack produz uma marcha temporal, cuja solugdo avanga passo a
passo no tempo. Tem-se aqui, um exemplo de esquema explicito. Dessa forma, ndo ¢ s6 o
espaco que deve ser discretizado, mas também o tempo. Nas aproximagdes explicitas, os
incrementos de tempo ndo podem assumir qualquer valor indiscriminadamente, uma vez
que isto pode instabilizar a solu¢do numérica. Normalmente, os intervalos de tempo
também sdo calculados via condi¢des que realizam um controle do passo de tempo. Assim,
os incrementos temporais devem ser atualizados a cada nivel de tempo, de acordo com:

At = (Equacao 4.19)

C, - Ax
%.)+1/9,81-yj

Na Equagdo (4.19), C, é nimero de Courant, cujos valores adotados devem ser menores
que 1. Note-se que, pela referida equagdo, o incremento temporal deve ser calculado para
cada ponto discreto do dominio, ou seja, para cada n6 do canal. Dessa forma, como os
menores passos de tempo sdo, em geral, mais estaveis, adota-se o menor valor de A¢. Esse

procedimento ¢ dinamico, uma vez que deve ser refeito para cada nivel de tempo.



4.4.5.2.3 O programa de calculo

Em suma, para geracdo do hidrograma da sub-bacia Leopoldino, cuja sub-divisao 1A

engloba a 4rea verde (Area 1) analisada, houve a necessidade de se aplicar os seguintes

métodos:
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(hidrograma da sub-bacia Leopoldino 1A);

do reservatorio R2;

hidrograma de vazao propagada no canal;

Esses métodos foram devidamente inter-relacionados e implementados em linguagem

VBA. A Figura 4.14 ilustra a tela principal do programa, construido especificamente para a

sub-bacia Leopoldino.

Santa Barbara: geracdo do hidrograma de entrada no reservatdrio de detencdo

Pulz: propagacao de cheia nos reservatorios, cujo produto final foi a vazao de saida

Mc Cormack: solugcdo numérica das equagdes de Saint-Venant, calculo do

Santa Barbara: geragdo do hidrograma da sub-bacia Leopoldino 1B.

METODO SANTA BARBARA PARA GERACAO DE HIDROGRAMAS

SUB-BACIALEC 1A | SUB-BACIALEQ 1B | AMORTECIMENTO emR1eR2 | PROPAGAGAD NO CAMAL |

YOLUME

BACIA 1 vazio de pico (m’/s) lume de est to superficial (m’)
A Ko 3,39 11,72 227523,22
Ap*"“m'(Km?)f 1t Q14 = vazdo de entrada no primeiro reservatorio;
T QNj 3;?116 Q1C = vaz3o propagada no canal;
¢ (min): : QR2 = vazdo de saida dos reservatorios de detengdo; Q1C (m3/s)
BACIA 2 Q1B = vazdo da sub-bacia a jusante dos reservatarios;
i Qtotal = vazio resultante para a area considerada.
g (KITPY: 0,07 40 P —— QRZ (ma3/s)
A pe e (KT 0,411 ]
CI: T4E = Q1B {m3/s)
e {miny: 13,07 0
i ——Qtotal (m3/s)
CHUvA .
1) 4
Tr {anos): 25 = 25 Q14 (m3/s)
duragdo (hi: 2 =
dt (s} 180 ] 20
distribuigao temporal (Huffy ]
50% no 1° quartil X B 15
50% na 2° quartil 10 4
50% no 3% quartil
50% no 4° quartil 57 ———
CRNRL D'. S . ’ ’ ; y T ey
hase (m): 2 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
camprimenta {my: 2499
declividade (mim); 0.00334 tempo ()
tempo(s) [ tempoth) [ 1A | OR1 | 0OR2 [ @c | B

Figura 4.14: Programa para geragdo de hidrogramas de cheia na sub-bacia Leopoldino 1
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CAPITULO5
RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 MAPEAMENTO E INDICES

Neste item sdo apresentados os resultados dos indices ambientais para a bacia do corrego
das Lajes. A Figura 5.1 ilustra a distribui¢do dos espagos livres publicos (diferenciando as

areas verdes) da bacia do coérrego das Lajes.

Analisando a Figura 5.1 € possivel observar que, na bacia do corrego das Lajes, existem
regides com menos areas verdes e espagos livres publicos do que outras, principalmente as
regides mais centrais, como a sub-bacia do Centro e Santos Dumont. Essa ma distribuicao,
segundo autores como Lorusso (1992), ndo corresponde a uma situagdo ideal, uma vez que

privilegia determinados bairros.

Segundo Buccheri Filho e Nucci (2006) a grande confusdo na conceituagdo de termos nao
impede a procura de possiveis indices para as diferentes formas do “verde urbano”. Os
autores ainda destacam que faltam estudos suficientes para se designar os indices “ideais”
para as cidades brasileiras, mas que isso nao quer dizer que a quantificacdo deva ser
desprezada ja que a comparagdo entre indices de diferentes bairros da mesma cidade, ou
entre bairros de cidades diferentes, mas com as mesmas caracteristicas, ¢ perfeitamente
possivel, desde que se utilizem métodos e técnicas semelhantes. Justamente por isto,
buscou-se comparar os resultados com os estudos que utilizaram a mesma metodologia, ou

que fossem passiveis de comparagao.
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Na bacia do corrego das Lajes, dos 382.325 m” de espacos livres publicos, 256.415 m*
podem ser considerados como 4reas verdes, o que representa 67,1% desses espacos. A
populagdo da bacia em estudo, obtida por extrapolacio dos dados censitarios, foi de
133.828 habitantes para o ano de 2007. O IEL encontrado foi de 2,9 m*hab e PEL de
1,45%, sendo o IEL minimamente maior ¢ o PEL. minimamente menor que o encontrado
por Buccheri Filho e Nucci (2006), com valores respectivamente de 2,23 m*/hab e 1,49%,
no bairro Alto da XV, em Curitiba/PR. Nucci (2001) destaca as proposi¢des de Llardent
(1982) que recomenda para cidades de no maximo 500 mil habitantes, o indice de
50 m*/hab de sistemas de espacos livres, o que deixaria o indice encontrado na bacia do

corrego das Lajes, muito distante do ideal.

O IAV encontrado para a bacia analisada foi de 1,9 m*hab. Efetuando comparagdes com o
estudo de Buccheri Filho e Nucci (2006) que utilizaram a mesma metodologia deste, o
valor encontrado foi de 0,91 m*hab em Curitiba. Nucci (2001) obteve para a cidade de Sdo
Paulo um indice de 2,9 m*/hab de 4reas verdes publicas. Apesar do valor encontrado neste
estudo ser maior que o encontrado por Buccheri Filho e Nucci (2006), este ainda esta
muito aquém do minimo de 15 m*/hab sugerido pela SBAU (1996). Henke-Oliveira (2001)
estimou um IAV de 14,9 m*/hab para a cidade de Luiz Antonio, no estado de Sdo Paulo,
sendo que esse diagndstico favoravel foi devido principalmente a um unico parque com

7,24 ha.

Para a bacia do corrego das Lajes, o PAV foi de 0,97%. O PAV para Curitiba encontrado
por Buccheri Filho e Nucci (2006) foi de 0,60%. Nucci (2001) conclui que 26,9 Km* dos
900 Km” de 4rea urbanizada na cidade de Sdo Paulo correspondem a areas verdes publicas
(pragas e parques publicos). Dividindo esses valores encontra-se um PAV de 3% para a
cidade de Sao Paulo. Henke-Oliveira (2001) encontrou PAV de 6,2% para a cidade de Luiz
Antdnio, e considerou que esse indice, junto com o indice de areas verdes, descrevia uma
cidade rica em areas verdes publicas. Tomando-se por base esse valor, pode-se afirmar que

o valor encontrado para a bacia do cérrego das Lajes ¢ baixo.

A Figura 5.2 mostra a distribuicdo da cobertura arborea na bacia em estudo. Encontrou-se
um ICV arborea de 0,9 m*/hab. Esse valor ainda ¢ baixo, porém um pouco maior do que o
ICV de 0,55 m?/hab encontrado por Harder, Ribeiro e Tavares (2006) para o municipio de

Vinhedo, no estado de Sdo Paulo. Vale destacar que, no calculo desse indice, os autores
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consideraram apenas as pragas do municipio. Para melhor comparagdo, retirando-se as
areas verdes do célculo desse indice, este tem uma reducao de 33,33%, caindo para
0,3 m*/hab, o que o torna mais baixo que o encontrado para Vinhedo. O PCV arbérea
encontrado para a bacia do corrego das Lajes foi de 0,005%, ou seja, apenas 0,12 Km?* dos
26,38 Km?® da bacia, se referem as copas de arvores, valor muito baixo, porém encontrou-
se dificuldade em comparar esse dado com outras cidades brasileiras. Destes 0,12 sz,
0,088 Km? encontram-se nas areas verdes, ou seja, 72,5% do total, mostrando o déficit de

arborizagdo nos espacos livres publicos (pragas).
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5.1.1 Propostas de ampliagdo

Neste item serdo apresentados os valores dos indicadores (IAV, PAV, IEL, PEL, ICV,
PCV) elevados por meio das propostas, resumidamente descritas a seguir, para melhor

localizagdo no texto:

Proposta 1: Inclusdo de aos indices atuais de APP; areas publicas (areas que, no mapa de
areas verdes e areas institucionais da Secretaria Municipal de Infra-Estrutura, estavam
selecionadas como 4reas verdes, mas que ndo foram utilizadas no célculos dos indices
atuais, ja que essas areas atualmente constituem terrenos vagos); reservatorio de detengdo
(piscindo); sendo estas areas citadas acima transformadas futuramente em AVDP e areas

verdes.

Proposta 2: Além das areas incluidas na proposta 1, foram incluidos também os lotes sem
construcado, se estes forem futuramente desapropriados (ndo sendo de propriedade publica)

e transformados em areas verdes.

Apesar da busca de areas para transformacdo em areas verdes em todas as sub-bacias do
corrego das Lajes, evitando assim um padrdo de distribuicdo agregada, ndo foi totalmente
possivel, pois alguns setores mais centrais ndo dispunham de nenhuma area compativel
com os critérios utilizados neste estudo. Os setores mais afetados foram os que ja possuem

déficit dessas areas, devido a urbanizagdo com elevado grau de impermeabilizacao.

A Figura 5.3 ilustra a localizacdo das areas possiveis de serem transformadas em areas
verdes, aumentando assim os indices calculados. A Figura 5.4 ilustra um possivel cenario
de como ficaria a situacao da bacia, com as areas verdes ja existentes e a transformacao das
areas possiveis de serem transformadas em areas verdes, ou seja, o cenario da proposta 1.
A Figura 5.5 ilustra uma possivel situagdo futura da cobertura arbdrea, segundo a proposta
1. Com a inclusdo das areas propostas, entre elas APP urbanas (mediante a criagdo de
parques) houve um significativo aumento nos valores dos indices e percentuais, os quais

estdo relacionados na Tabela 5.1.



80

Tabela 5.1: Comparagao dos IAV, IEL, PAV, PEL, ICV, PCV atuais da bacia do Corrego
das Lajes com os indices obtidos com a proposta 1 e 2 de ampliacdo das areas
verdes e espagos publicos.

IAVm?/hab | PAV % | IELm*hab | PEL% | ICV m’hab | PCV %
Atual 1,9 0,97 2,9 1,45 0,9 0,005
Proposta 1 11,6 5,9 12,6 6,4 32 0,02
Proposta 2 33,5 17 34,4 17,5 - -

Os valores encontrados mostraram que a proposta 1 de implantagdo de novas areas verdes
foi satisfatorio, representando uma real melhoria na situacdo atual. Com essa proposta de
ampliacdo todos os indices sofreram aumentos significativos. Destaca-se que as areas
verdes atuais equivalem & 5,9 % do total de areas permeaveis da bacia. Com a proposta,
essa porcentagem subiria para 35,7%, ou seja, ampliaria para 1557.507 m* de 4reas verdes.
Apesar disso, o IAV de 11,6 m*/hab ainda ndo chegaria ao minimo recomendado pela
SBAU (15 m*/hab) e o IEL de 12,5 m*/hab ressalta que a proposta ainda estd muito longe
dos 50 m*/hab propostos por Llardent (1982) apud Nucci (2001).

O valor de 5,9% encontrado para o PAV, ¢ apenas 0,5% menor que os 6,4% encontrados
no estudo de Henke-Oliveira (2001), o qual indica uma cidade rica em areas verdes

publicas, demonstrando a eficiéncia da proposta 1.

Deve-se destacar que para atingir esses valores na bacia do corrego das Lajes, foi incluida
uma area privada de APP com 1,64 ha, localizada na Av.Guilherme Ferreira (Sub-bacia
Guilherme Ferreira), considerando-se que esta deva ser desapropriada. Levando em
consideracdo essa idéia, a Tabela 5.1 apresenta os resultados da proposta 2. Se todos os
lotes (maiores que 50 m” e sem construgdo) da bacia do corrego das Lajes, o que equivale a
2.922.680 m?, se transformassem em 4reas verdes, o AV subiria para 33,5 mz/hab, sendo
123,33% maior que o minimo estabelecido pela SBAU. Somando-se o valor dos lotes
particulares citado acima, com os 1.683.418 m* de Espacos Livres Publicos da proposta
anterior, o IEL seria de 34,4 m*/hab, 31,2% inferior ao valor minimo proposto por Llardent

(1982) apud Nucci (2001).

Os valores de PAV e PEL seriam, respectivamente, 17% e 17,5%, valores bem maiores

que os encontrados nos estudos de Henke-Oliveira (2001) e Buccheri Filho e Nucci (2006).



81

Ressalta—se também que estes valores sdo quase o dobro dos valores encontrados na
proposta 1, e se o PAV da proposta 1 ja trazia um valor que denota uma cidade rica em
areas verdes publicas, a proposta 2 se apresenta bastante adequada neste sentido, superando
com folga este percentual. Os valores de ICV e PCV, ndo foram calculados para a
proposta 2 , pois seria necessario mapear toda a cobertura arborea da cidade (exceto a
arborizagdo viaria), o que demandaria muito tempo, € este ndo ¢ o alvo principal deste
estudo. Porém, ¢ sabido que como os outros indices, este também teria um aumento

consideravel. Sendo assim, deixa-se esta idéia como sugestdo para estudos posteriores.

A Figura 5.6 ilustra o cenario de como ficaria a situagdo da bacia, se a proposta de
desapropriacao dos lotes (proposta 2), com as areas verdes ja existentes e a transformacao
das areas possiveis de serem transformadas em areas verdes fosse implantada. Ressalta-se,
que apesar de ter coberto areas que com a proposta anterior (proposta 1) continuam em
déficit de areas verdes, essa proposta, como a anterior, manteve um padrao de distribui¢ao
agregada, por exemplo a sub-bacia Centro, continuou ndo dispondo de nenhuma area

compativel com os critérios utilizados nesta nova proposta.

Enfatiza-se que o fato de estas areas serem continuas ¢ benéfico ecologicamente, pois estas
areas verdes deixam de ser seguimentos isolados, aumentando seu grau de conectividade e
contribuindo para a troca génica. Douglas (1983) afirma que em areas urbanas, a continua
fragmentacdo dos hébitats naturais, os disturbios e aumento do isolamento dos individuos
em “habitats de ilhas”, tém causado uma geral reduc¢do na riqueza de espécies: espécies
mais sensiveis sdo expulsas pelas agressivas que conseguem sobreviver em condigdes mais
perturbadas. Ainda seguindo a vertente acima, outras areas privadas e publicas, com
condicdes de se transformarem em d4reas verdes, devem ser futuramente mapeadas e

adquiridas pelo poder publico para que haja o aumento consideravel nesses indices.



1285129 100757.9 192996 2 1052362 W

TE1T7282.5 TEITEGL.5
05 km
TE15545.0 T815548.0
\\—.’@-’_“_“_‘-\““57
TO13E33.6 TE13823.5
antes Dumaont
i Legenda 7121190
I:I_}_Limite da Baria
i : Rede de Drenagem Matural
Guilherme Ferreira ——
Areas Pablicas
L
— Limite das Sub-hacias
To10404.5

128518 01 190757 102006 5 105235 8 TEIDA04.5

Figura 5.3: Localizagdo das areas possiveis de serem transformadas em areas verdes de acordo com a proposta 1.

Sist. Cord.: UTM Datum: SAD69 Escala: 1:50.000

ad



188518.9 190757 .9 192996 2 1952735.2 TEIT262 .8

72172825
72155450 78156450
72138336 7813833 5
7212119.0
Santos Durmont Legenda 78121100
[ Limite da Bacia
= Bede de Drenagen Matural
(555 Lress Piblicas
B iFP
I Espagos Livres Piblicos
7104045 [l o Verds 78104045

——  Lirnite das Sub-bacias

12861291 190757 9 192006 5 195236.5
Figura 5.4: Espacos Livres Publicos Atuais ¢ Areas passiveis de transformag@o em Areas Verdes na bacia do cérrego das Lajes, proposta 1

Sist. Cord.: UTM Datum:SAD69 Escala: 1:50.000

a3



188518.9 1907457 .4 192996.8 195235.8

78172825 N TEITI6LS
_ " d@b £
72155450 / \ ' ‘ \ o T;—.'t"'————_______uf L TE15543.0
A e - - N

v i ¥ S - (R
P bl kel e £ —I_ T - 4 'c—l_ - —I_ TS

f -~
ve1z11a.0 4 ] /_/—/_» ra1z11a.0

\ e T / Legenda
\ :
Ay ! / [ | Limite da Bacia
\ w
\.\\ . r ] / = Rede de Drenagem Natural
N " f_{__,——L———'; B Conertura Arhiren
e e
7210404 5
138513 91 190757 9 192096 3 195235 3 TE10404.5

Figura 5.5: Distribui¢@o da Cobertura Arborea nos Espagos Livres Publicos futuros da bacia do corrego das Lajes, proposta 1.

Sist. Cord.: UTM Datum:SAD69 Escala: 1:50.000

ad



1885124 190757 4 152996 8
7E17I82.5
7315545 0 3 Restante S !_
II 4
/" e R—T
7 Fidélis Reis
S
7212832 6
7212110.0

]

l - "_“K—\/
78104045 i

1z8518.91 190757 .9 1929963

Figura 5.6: Lotes sem construgio, Espacos Livres Publicos Atuais e Areas passiveis de transformagio em Areas Verdes na bacia do corrego das Lajes, proposta 2.

Sist. Cord.:UTM Datum:SAD69 Escala: 1:50.000

a2

195235 8

TE17262.5
"
w@oa
s
| 0 05 O09km
¥E15543.0
a5 = o
-
FE13833.5
¥812118.0

|:| Limite da Bacia
== PRede de Drenager Natural

Lreas Piblicas

I urr

[ Espagos Livies Pibhcos

= Lireas Verdes

I Lotes sem construgin 72104045
~ Limite das Sub-bhacias

1952358



86

5.2 DIAGNOSTICOS DAS APP

5.2.1 Area 1

O local de estudo situa-se acima do reservatdrio de reten¢do, no bairro Parque do Mirante,
com uma area de 25,05 ha., possuindo coordenadas UTM 194812.5717; 7814767.7899 até
194794.6040; 7813893.9258, local onde se forma uma represa (Figura 5.7). A area de
estudo ¢ cortada pelo inicio do corrego das Lajes, e pelo curso de dgua denominado

vertente 1.

Figura 5.7: Localizagdo da APP a montante do reservatorio de retencdo.

Fonte:Google Earth

5.2.1.1 Solos

Verificou-se principalmente a presenca de solos hidromorficos (Figura 5.8), através da
presenga de vegetacdo caracteristica como taboa e plintossolos com afloramento de

tapiocangas.. A Taboa (Typha domingensis) ¢ uma planta aquatica (hidrofita), tipica de


http://pt.wikipedia.org/wiki/Plantae
http://pt.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3fita
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brejos, manguezais, varzeas e outros espelhos de agua. Campos et al. (2003) em estudo

realizado em Vigosa, verificaram que solos encharcados ocorriam sob vegetagao de taboa.

Durante a visita in loco observou-se que parte da drea analisada sofreu uma grande

queimada, verificada pelos vestigios do fogo na vegetacao e no solo (Figura 5.9).

Figura 5.8: Solo encharcado depois de acdo do fogo.

Fonte: Fotos do autor

Figura 5.9: Vestigios de queimada na vegetagao.

Fonte: Fotos do autor

5.2.1.2 Esgotos


http://pt.wikipedia.org/wiki/Brejo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Manguezal
http://pt.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1rzea
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Os corpos de agua da area de estudo (inicio do corrego das Lajes e sua vertente 1) nao
recebem diretamente o esgoto dos bairros no seu entorno, porém observou-se mau cheiro
em alguns pontos, principalmente perto da represa, no final da éarea, indicando que os
despejos atingem o corpo de agua. Foram observados varios pocos de visita, mostrando
que perto do curso de agua, passa uma rede de esgoto (Figura 5.10). Essa rede funciona
como um interceptor que ¢ indispensdvel para evitar que o esgoto chegue ao corrego.
Ainda, caso as tubulagdes sejam paralelas ao corrego, o problema estd na falta de
manuten¢do delas, o que provoca vazamentos. A suspeita de aporte de esgoto no curso de
agua também se fundamenta porque esse corpo de agua ja sofreu anteriormente com o
rompimento da tubulagdo da rede de esgoto do Centro Operacional de Desenvolvimento e
Saneamento de Uberaba (CODAU). Esse rompimento contaminou o curso de dgua que
passa pelo local, causando mortandade de peixes, desequilibrio ecoldégico nos ecossistemas
presentes no local. Uma forma de se comprovar a presenca atual de esgoto seria através de

analises da agua,que ndo foram executadas pois fogem do objetivo deste trabalho.

Seria preciso, para que esses incidentes ndo ocorressem mais, a devida manutencdo para

que ndo ocorram mais 0s vazamentos.

Figura 5.10: A/B Presenca de PVs de esgoto na area analisada C- Destaque da tampa com a denominagéo
Esgoto.

Fonte: Fotos do autor

5.2.1.3 Instabilidade das encostas

A vegetacao tem um papel fundamental para a estabilidade das encostas, ja que o sistema
radicular das plantas proporciona uma malha protetora que aumenta significativamente a
resisténcia ao cisalhamento e, em conjunto com outras propriedades da vegetacao, favorece

a uma eficiente prote¢do contra a acao das aguas (PISANI, 2003).
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Na area de estudo, os locais sem vegetacdo caracteristica (mata ciliar ou veredas) ou com
solo exposto apresentaram-se instaveis, com risco de desmoronamento (Figura 5.11A).
Esse fator foi observado também nas margens com pisoteio do gado (Figura 5.12). O
resultado direto ¢ o assoreamento do curso de dgua, com acumulo de sedimentos mais

evidente nos pontos onde as encostas estdo instaveis.

Durante a caminhada pelo curso de agua principal (corrego das Lajes), observou-se a
formagdo de um poco (Figura 5.11B), onde suas margens encontram-se instdveis devido a
falta de vegetacdo caracteristica. As margens da vertente 1 ndo possuem esse fator de
degradacdo, ja que se constitui de uma regido de solos encharcados, e a vegetacdo esta

condizente com o local.

Figura 5.11: A- Solo exposto e margem instavel B- Trecho erodido do corrego, formando uma espécie de
pogo. Margens instaveis devido a falta de vegetacdo caracteristica

Fonte: Fotos do autor
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Figura 5.12: Instabilidade das margens devido ao pisoteio do gado e vegetagdo ndo caracteristica esta
causando o assoreamento do curso de agua.

Fonte: Fotos do autor
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5.2.1.4 Eroséao

Erosdao ¢ um processo de desagregacao, transporte e deposi¢ao do solo causado pela acao
da agua e dos ventos. A erosdo condiciona o carreamento de sedimentos para os corpos de
agua, alterando sua qualidade e provocando assoreamento. Os processos €rosivos sao
condicionados basicamente por alteragcdes do meio ambiente, provocadas pelo uso do solo
nas suas varias formas. O aumento da vazao dos cursos de agua, principalmente durante
eventos de chuva, também acelera a erosdo das margens e do leito. Uma das causas desse

aumento de vazao € o escoamento superficial incrementado pela impermeabilizagao.

Segundo Henke-Oliveira (1996) a conservacdo do solo pela arborizagdo ocorre
fundamentalmente pela protecao fisica e estabilizadora das raizes, interceptacdo de gotas
de chuva pela folhagem (impedindo a desestruturagdo fisica do horizonte superficial),
enquanto a presenca de matéria organica originaria da cadeia de detritos promove

condi¢des estruturais adequadas ao solo, amenizando os problemas de erosao.

Na area analisada verificou-se a presenga de diversos sulcos e ravinas de erosao, formados

pela a¢do do escoamento superficial (Figura 5.13).
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Figura 5.13: A seqiiéncia de letras mostra o caminho percorrido pelas aguas. A- ravina na area gramada;
B- 4gua empocada em pequena vogoroca ainda na parte gramada; C- ravina em area de declive, perto do
maci¢o arbdreo; D- ravina no comego do macigo arbdreo; E- ravina dentro do macigo arboreo; F-
pequenas vogorocas formadas dentro da mata ciliar.

Fonte: Fotos do autor

5.2.1.5 Lixo e entulho

Em seu trabalho em Sao Carlos, Henke-Oliveira (1996) verificou que as margens da
maioria dos corregos eram utilizadas, em muitos trechos, como area de despejo de rejeitos
de construgao civil. Durante o percurso pela area, observou-se que existem poucos pontos
de deposi¢do de lixo e entulhos. A despeito disto, a presenca de entulhos concentrou-se
em um Unico ponto de grande deposicdo (Figura 5.14B e Figura 5.14C). Nesse local foi
constatado que a deposi¢ao de entulhos estd soterrando a nascente do corrego das Lajes.
Para maior surpresa, o entulho estava sendo depositado (Figura 5.14A) pela Prefeitura
Municipal de Uberaba, para servir de base para a constru¢do de uma rua, conforme
processo no Ministério Publico contra a Prefeitura, ganho pelos moradores do bairro.
Apesar de ganho o processo, o entulho ainda ndo foi retirado do local, o que esta causando

o soterramento da nascente (Figura 5.15). Pouco antes dessa nascente, ainda no local de
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estudo, existe um ponto de descarga das aguas pluviais, onde ndo ocorreu a finalizacao

dessa rede (Figura 5.16). Nesse ponto, observa-se grande deposicao de lixo e entulho.

Figura 5.14: A- Caminhdo depositando entulho; B- Ponto de grande acumulagdo de entulho; C- Visdo
aproximada deste.

Fonte: Fotos do autor

Figura 5.15: Nascente brotando em meio ao entulho.

Fonte: Fotos do autor

Figura 5.16: A- Galeria de aguas pluviais ndo finalizada e depoésito de entulho nas proximidades da
nascente do corrego das Lajes B- Deposito de lixo na saida da galeria.

Fonte: Fotos do autor

5.2.1.6 Presenca de animais
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Foi constatada a presenca de gado na faixa de APP, através da grande quantidade de fezes
e marcas de pisoteio nas margens. Nao foi possivel, nas visitas de campo, a identificacao
de diversas espécies de aves na regido. Todavia, a presenca de varios passaros pode ser
constatada por simples audi¢do. Na Figura 5.17 urubus (aves de rapina da familia
Cathartidae), lagartos e cagados. A presenga de urubus indica a presenga de lixo
doméstico. Em conversas com os moradores no entorno, estes confirmaram que
principalmente aos arredores da lagoa (represa), encontram-se capivaras, € entre as

espécies de peixes, traira e tilapia.

Figura 5.17: A- Margens pisoteadas por gado; B-Aves de rapina na area analisada; C- Lagarto; D-
Cégados no pogo apresentado na Figura 5.15.

Fonte: Fotos do autor

5.2.1.7 Vegetacao

Foram rarissimos os trechos em que se observou mata ciliar, at¢ mesmo vegetacao arborea.
Na checagem de campo, observou-se que a margem esquerda da represa possui pouca
vegetacdo arborea e de veredas. Porém, na parte onde se encontrou vegetacdo arborea,
verificou-se que estas estdo sofrendo com a derrubada, através de ag¢des antropicas (Figura
5.18 A e B). Identificou-se, na maioria das vezes, vegetagao secundaria, fato que constata
fortes indicios da acdo humana. Nas margens de toda a vertente 1 verificou-se a presenca
de vegetacdo de solo encharcado, veredas, principalmente Taboa (Thypha dominguensis),
alguns exemplares de Embatba ( Cecropia pachystachya) e Taioba (Calocasia antiquorum
Schott), ver (Figura 5.18C, Figura 5.18D, Figura 5.18E), seguido por grama e rarissimos
pontos com vegetagdo arbdrea. Em grande parte das margens do inicio do corrego das
Lajes identificou-se total auséncia de mata ciliar, apresentando o solo exposto ou a
predominancia de grama, conforme ilustra a Figura 5.19. Ao longo das margens do corrego
das Lajes observou-se também grande quantidade de Taboa, planta considerada depuradora
de aguas poluidas, absorvendo metais pesados. Esse tipo de vegetagdo também foi

encontrada na maioria dos pontos em que se observou solo encharcado, indicando que as


http://pt.wikipedia.org/wiki/Cathartidae
http://pt.wikipedia.org/wiki/Metal_pesado
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aguas desses corpos de dgua podem estar poluidas. Como dito anteriormente, esse fato s

pode ser comprovado através de andlises de dgua. A Figura 5.20 apresenta o mapa dos

tipos de cobertura vegetal encontrados na area.

Figura 5.18: A/B- Indicios de retirada de vegetagdo arborea por a¢des antropicas; C- Taboa; D- Taioba; E-
Embauba.

Fonte: Fotos do autor

Figura 5.19: Predominéncia de gramineas nas margens do Corrego das Lajes.

Fonte: Fotos do autor
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Figura 5.20: Mapa dos Tipos de Cobertura Vegetal da Area 1.
Sist. Cord.: UTM Datum: SAD69 Escala: 1:5.000
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5.2.2 Area 2

O local de diagnoéstico situa-se na futura area do Parque do Pago, entre as ruas Antonio
Rios, Jodo Aquino e Av.Pedro Salomado (Figura 5.21). De acordo com o projeto da

Secretaria de Meio Ambiente de Uberaba, o Parque do Pago terd uma area de 2 ha.

A regido em estudo possui coordenadas UTM 190020.0338, 7813580.4445 até
190512.1529, 7813303.4184 ponto onde a vertente 3 (Figura 3.9) comeca a ser canalizada.

Figura 5.21: Localizagdo da area verde diagnosticada.

Modificada do Fotomosaico PMU 2003

5.2.2.1 Solos

Durante o diagndstico verificou-se a presenga de solos hidromorficos, latossolos e
plintossolos com afloramento de tapiocangas (petroplintita), que indica a presenga de
plintita, caracterizando os plintissolos. Os solos hidromorficos ocorrem em areas de
confluéncia do relevo e apresentam vegetacdo caracteristica de veredas. Esses solos
ocorrem também margeando a vertente 3, em fungdo dos depodsitos de particulas finas

oriunda das partes mais altas do relevo associadas a presenca de dgua e alto teor de matéria
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organica. Na Figura 5.22A observa-se o perfil do solo exposto em uma das vogorocas
existentes, onde verificou-se uma espessura de 20 cm de latossolo superior ao solo
hidromorfico. Na Figura 5.22B observa-se a grada¢do de solo silto arenoso para solo

argiloso, devido as coloragdes diferentes & medida que se aproxima do curso de dgua.

Figura 5.22: A- Perfil do solo exposto em vogoroca. Latossolo e solo hidromoérfico B- Transicao de solos
superficiais.

Fonte: Fotos do autor

5.2.2.2 Esgotos

A vertente 3 ndo recebe diretamente o esgoto bruto da regido circunvizinha, porém
observou-se mau cheiro no decorrer da caminhada pelo curso de agua, indicando a possivel
poluicdo por esgotos. A suspeita de aporte de esgoto no curso de dgua também se
fundamenta pelo grande contato com aguas pluviais, transportadas por manilhas que vao
até perto da area de APP e adentram pela mata, causando erosdes, até chegarem no curso
principal. Como ¢ de conhecimento, na maioria das redes pluviais infelizmente existem
ligacdes clandestinas de esgoto e um dos fatores da presenca deste no corpo de dgua pode
ser devido a essas ligagdes. Uma forma de se comprovar a presenca de esgoto seria através

de analises da 4gua do manancial.
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5.2.2.3 Instabilidade das encostas

Verificou-se que grande parte das margens do corpo de dgua ¢ instavel, apresentando risco

de desmoronamento (Figura 5.23).

Figura 5.23: Risco de desmoronamento em barrancos atingidos por erosoes.

Fonte: Fotos do autor

As areas mais preocupantes sdo aquelas atingidas pela descarga concentrada de aguas
pluviais (nas extremidades das manilhas citadas no sub-item anterior), ocasionando
grandes erosdes. As areas sem vegetacdo caracteristica (mata ciliar) também sdo
responsaveis pela instabilidade dos barrancos, além do tipo do solo arenoso, encontrado na
area. O curso de agua encontra-se bastante assoreado, ndo somente pelo aporte de
sedimentos transportados pelas dguas pluviais, mas também pelo desmoronamento das
margens instaveis (ver Figura 5.24). A Figura 5.25 mostra comeco de fendomeno “piping”
na margem direita. O fenomeno “piping” se constitui de uma erosao interna que provoca a
remocao de particulas do interior do solo, formando "tubos" vazios que provocam colapsos
e escorregamentos laterais do terreno, alargando a vocgoroca, criando novos ramos ou

desmoronando as margens.

Figura 5.24: Corpo de agua assoreado devido desmoronamento dos barrancos sem vegetacao caracteristica.

Fonte: Fotos do autor
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Figura 5.25: Vazios (fendmeno “piping”) no solo que margeia o corpo de agua.

Fonte: Fotos do autor

5.2.2.4 Erosao

Entre os fatores de degradacdo encontrados nesta area, o mais preocupante foi o numero de

erosdes encontradas, onde os pontos mais graves estdo apontados na Figura 5.28.

Nos trechos sem cobertura arboérea, ocupados por gramineas ou com solo exposto,
identificou-se a presenca de diversos sulcos de erosdo, formados pela acdo das aguas
pluviais que ndo sdo inteiramente captadas pelo sistema de drenagem e escoam
superficialmente no interior da area (Figura 5.26), ou pelas dguas pluviais concentradas

depois de sairem das canaletas do sistema de drenagem (Figura 5.27).

Figura 5.26: Erosdo laminar devido as 4guas pluviais que ndo sdo inteiramente captadas pelo sistema
de drenagem de aguas pluviais.

Fonte: Fotos do Autor
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Figura 5.27: Final da rede de drenagem e concentragdo das 4guas pluviais lancadas diretamente sobre o terreno.

Fonte: Fotos do Autor

14h0 V000409 1901565 1902724 1501868
I I T T N
¢ 0.1 0.1 km
5
THBTTA — TESTTO
THIMELS — THI34E3S
TBIIM00 - - THI3M0.0
Legenda
V1 Vocoroca 1
V Vogorocas Pequenas
E Pontos de erosdo
C Clareira
— Hidregrafia
:rr
13030 L L L 78132030
180025.0 1800409 1001569 1902728 1903583

Figura 5.28: Pontos de erosdo, vogorocas e clareira.

Sist. Cord.: UTM Datum: SAD69 Escala: 1:5.000
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Na Figura 5.29 observa-se a presenca de ravinas dentro da area arborizada, demonstrando
que o escoamento superficial concentrado, associado a declividade do terreno em alguns

setores esta provocando grandes crateras dentro da mata (Figura 5.30), onde pode-se

observar também grande quantidade de lixo.

Figura 5.29: A- Erosdo em sulcos dentro do macigo florestal B- Fissuras, demonstrando fragilidade do solo
e formacdo do processo erosivo.

Fonte: Fotos do Autor

Figura 5.30: Cratera sendo formada pela forga das dguas pluviais apds sulco erosivo.

Fonte: Fotos do Autor

A Figura 5.31 e Figura 5.32 apresentam um caso especial, onde um ponto da rede de
drenagem pluvial estd sendo aumentado. A escavagdo estd aumentando mais ainda a
velocidade da 4gua pluvial o que est4 acarretando sérios problemas a jusante. Atualmente,
a obra ¢ finalizada onde comeca a mata. Nesses setores, durante eventos de chuva, a agua
faz um caminho de destruicdo. Na entrada da mata ja se observam vegetagdes tombadas

devido a forca das aguas e, poucos metros adiante, comegam os problemas de erosdo, onde
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uma vogoroca esta sendo pouco a pouco formada. Essa vogoroca esta a cerca de 3 m de um

olho d’4gua e 7m do manancial.

Figura 5.31: A- Final da rede de drenagem; B- Canaleta que esta sendo aberta, provavelmente para
aumentar o sistema de drenagem.

Fonte: Fotos do Autor

Figura 5.32: A- Visdo a distancia da canaleta; B- Vogoroca sendo formada pela forca das dguas da
canaleta.

Fonte: Fotos do autor

As Figura 533 a 536 mostram situagdes ainda mais preocupantes na area:
desenvolvimentos de vogorocas, que como ja citado anteriormente ¢ a feicdo mais
avancada da erosdo. Essas vogorocas maiores foram encontradas fora da mata, porém
correndo para dentro desta e encontram-se espacializadas na Figura 5.28. As vogorocas 1 e
2 foram provocadas pelo final da rede de drenagem ndo terminada. A vogoroca 1 possui
ponto critico com 8 m de profundidade e 27,85 m de largura. A vogoroca 2 possui ponto

critico com 2,1 m de profundidade e 3,8 m de largura. As outras vogorocas se encontram
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perto do ponto onde inicia a canalizacao do corpo de agua e acredita-se que a sua formagao

ocorreu devido principalmente ao tipo de solo e a falta de vegetacao.

Figura 5.33: Visdo da Vogoroca 1

Fonte: Fotos do autor

Figura 5.34: A- Final da rede de drenagem, B- Manilhas soltas dentro da vogoroca e dgua pluvial parada

Fonte: Fotos do autor



Figura 5.35: A- Final da rede de drenagem e vogoroca formada da margem esquerda B- Agua pluvial
parada e lixo na vogoroca formada por rede de drenagem inacabada.

Fonte: Fotos do autor

Figura 5.36: Vogoroca lado direito formada devido 4 falta de vegetacdo B- Agua pluvial dentro da
vogoroca

Fonte: Fotos do autor

5.2.2.5 Lixo e Entulho

A maioria dos residuos encontrados na area encontrava-se dentro das vogorocas, porém em
grande quantidade, desde materiais de construgdo até mobilirio e lixo organico. Como as
vogorocas em que se encontram os residuos vao de encontro a vertente 3, os residuos
solidos sdo carregados para dentro da mata e do corpo de agua. Essa situagdo ¢ ilustrada

pela Figura 5.37.



Figura 5.37: Mosaico mostrando lixo e entulho dentro das vogorocas.

Fonte: Fotos do autor

5.2.2.6 Presenca de animais

Foi constatada a presenca de animais de criacdo (cavalos, cabras) na faixa de APP (Figura
5.38). Os donos tém utilizado a vegetacdo rasteira para alimentacdo dos animais. Da
mesma forma que na Area 1, descrita no item anterior, nio foi possivel, nas visitas de
campo, a identificagdo de espécies especificas de aves. A despeito disto constatou-se, pela

audicdo, a presenca de varios passaros, ndo sendo possivel o registro fotografico.

T A

Figura 5.38: Animais de criagdo dentro da area de APP

Fonte: Fotos do autor



106

5.2.2.7 Vegetacao

Conforme pode ser observado no mapa dos tipos de vegetagdo da area (Figura 5.39),

somente parte da area analisada possui vegetacdo arbdrea, porém, nas visitas a campo,

verificou-se que esse maci¢co florestal ¢ constituido em sua maioria de vegetacao

secundaria. Foram rarissimos os pontos em que se observou vegetacao de galeria.
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Figura 5.39: Tipos de vegetagdo da area.
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Em grande parte das margens, no trecho final do curso de 4gua que drena a 4rea,

identificou-se total auséncia de vegetagdo, apresentando solo exposto ou a predominancia

de grama e vegetacdo herbacea, o que atua como um fator potencial para as erosdes. Esse

aspecto ¢ ilustrado pela Figura 5.40.
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Figura 5.40: Margens do corpo de agua (vertente 3). Auséncia de vegetacdo ciliar original.

Fonte: Fotos do autor
Verificou-se uma clareira ainda na parte de vegetagdo arbdrea (Figura 5.41), com indicios
de queimadas e arvores tombadas. A Figura 5.28 ilustra a localizagdo da referida clareira

na Area 2.

Figura 5.41: Clareira na vegetagdo arborea

Fonte: Fotos do autor

5.2.3 Area 3

O local de diagnostico situa-se dentro da futura area do Parque da Cidade (Figura 5.42). De
acordo com o projeto da Secretaria de Meio Ambiente de Uberaba, o Parque da Cidade tera
uma area de 138 ha. A 4rea em estudo neste trabalho (Figura 5.43), no trecho final do
corrego das Lajes possui 51,52 ha. Nessa area, o corrego das Lajes volta a calha natural,
apods percorrer toda regido central de Uberaba com se¢do artificial, fechada e com seu

curso retificado.
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Figura 5.42: Localizagdo do Parque da Cidade.
Fonte: Secretaria de Meio Ambiente de Uberaba 2007
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Figura 5.43: Fotografia aérea da area verde localizada no final do Corrego das Lajes.

Modificada: Fotomosaico PMU-2003
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5.2.3.1 Geologia e Solos

Quanto a geologia do local observou-se que a calha do corrego ¢ formada de basalto

caracteristico da formacao Serra Geral. Esse aspecto € ilustrado pela Figura 5.44.

Figura 5.44: Calha natural do corrego das Lajes em seu trecho final. Nota-se que a 4gua escoa sobre uma
calha de basalto, caracterizando afloramentos da formagdo Serra Geral.

Fonte: Fotos do autor

Entre os tipos de solo encontrados, destaca-se o solo hidromorfico, também encontrado nas
regides mais Umidas das outras areas diagnosticadas. Como nas outros areas, também

observou-se a presenca de latossolos.

Vale ressaltar que durante a visita de campo foi possivel caminhar dentro da calha do rio,

devido ao periodo de estiagem que redundou em baixa vazao (Figura 5.45).

Figura 5.45: Baixas vazdes no periodo de estiagem, destacando o afloramento de basalto na calha do
corrego.

Fonte: Fotos do autor
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5.2.3.2 Esgotos

Em seu estudo Henke-Oliveira (1996) verificou que a maioria dos cérregos de Sao Carlos,
recebiam durante seu trecho lancamentos de efluentes domésticos e/ou industriais,
comprometendo tanto os recursos hidricos como as areas riparianas. Essa situacdo ¢
verificada em Uberaba onde o corrego das Lajes ¢ utilizado pela cidade para escoar seus
esgotos e aguas pluviais. Pouco antes do final do trecho canalizado desse corrego, uma
parte desse esgoto ¢ desviado para um emissario, que as conduz para a estagdo de
tratamento de esgotos. Essa foi uma forma alternativa para minimizar a carga de esgotos
langada no Coérrego, enquanto a solu¢do permanente (a separacdo da rede de esgotos e
pluvial) nao pdde ser realizada. Mesmo com o emissario atual, o aporte de carga organica
ao corrego ainda ¢ grande. Dentre os aspectos desse aporte de esgotos destacam-se a

turbidez (Figura 5.46) e odor desagradéavel, além da presenca de algas verdes e algas

ferruginosas, que sdo indicadores de ma qualidade de agua (Figura 5.47).

Figura 5.46: A- Turbidez nas aguas do Cérrego das Lajes; B- Espuma formada devido ao aporte de esgoto
no corrego, depois de trecho com grande correnteza.

Fonte: Fotos do autor

Figura 5.47: A - Algas verdes; B- algas ferruginosas.

Fonte: Fotos do autor
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Verificou-se que quando o Corrego comeca a apresentar sinais aparentes de recuperagao,
recebe novamente descargas de esgoto, mostradas na Figura 5.48, demonstrando que ndo

ha interceptores nesse trecho final do corrego e que o esgoto ndo ¢ apenas langado no

trecho canalizado.

Figura 5.48: A ¢ B - Langamento de esgoto na margem direita; C- Langamento de esgoto na margem
esquerda.

Fonte: Fotos do autor

5.2.3.3 Instabilidade das encostas

De maneira semelhante aos corpos de d4gua presentes nas 4areas anteriormente
diagnosticadas, no seu trecho final, grande parte das margens do cérrego das Lajes
apresenta risco de desmoronamento, principalmente nas areas sem vegetacao caracteristica
(mata ciliar). O corrego encontra-se bastante assoreado, ndo somente pelo aporte de
sedimentos transportados pelo esgoto e agua pluvial, mas também pelo desmoronamento

das margens instaveis (Figura 5.49).

Figura 5.49: A- Talude instavel com risco de desmoronamento na margem direita do Corrego das lajes.
Area sem mata ciliar; B- Banco de areia assoreando o Corrego das Lajes.

Fonte: Fotos do autor
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5.2.3.4 Eroséao

As encostas instaveis e sem vegetacdo constituem trechos potenciais de erosdo,

ocasionando assoreamento a jusante dos trechos erodido, conforme ilustra a Figura 5.50.

Figura 5.50: Bancos de areia e assoreamento.
Fonte: Fotos do autor

Sobre os processos erosivos pontuais verificados no local, foram identificados dois pontos
de erosdo, porém estas encontram-se em estado ja avangado. Na Figura 5.51A observa-se o
primeiro ponto de erosdo. Observa-se que essa ja pode ser chamada de vogoroca, devido a
sua profundidade e largura e ao aparecimento do fendmeno "piping". Na Figura 5.51B
observa-se que a erosdao formada ¢ devido ao escoamento da dgua proveniente do duto de

drenagem pluvial.

Figura 5.51: A- Vocoroca encontrada na area de estudo; B- Final de galeria de agua pluvial e erosdo em seu
entorno.

Fonte: Fotos do autor
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5.2.3.5 Lixo e entulho

Uma grande quantidade de residuos foi encontrada no cérrego, tanto nas d4guas como em
suas margens. A maioria do lixo encontrado nas aguas do corrego deve-se ao transporte
pelas aguas pluviais, constituindo-se principalmente de lixo doméstico, sacolas plasticas,
garrafas plasticas de refrigerantes, etc. Observou-se, em geral, que o entulho encontrado

nas margens sao restos de construgdo civil, os quais podem ser carregados para o leito do

corrego aumentando o assoreamento neste. Esses aspectos sao ilustrados pela Figura 5.52 e

Figura 5.53.

Figura 5.52: Lixo no corrego das Lajes.

Fonte: Fotos do autor.

Figura 5.53: Restos de construcdo civil depositados proximo as margens do corrego das Lajes.

Fonte: Fotos do autor.
5.2.3.6 Presenca de animais

Foi constatada a presenca de animais de criagdo na faixa de APP. Os animais utilizam a
dgua poluida para dessedentacdo e danificam a vegetacdo existente nas margens.
A Figura 5.54 mostra cavalos dentro da calha do corrego, ilustrando também a situacdo de

assoreamento ¢ abandono na qual o cérrego se encontra.
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Figura 5.54: Cavalos dentro do cérrego.

Fonte: Fotos do autor
Entre as espécies animais observadas, a maioria foram passaros (Jodo de Barro, Anu,
Maria Branca, Beija-flor). Observou-se também lagartos e cagados. Além disso, verificou-

se na foz do coérrego, marcas de patas que supde-se ser de capivaras (Figura 5.55).

Figura 5.55: A-Passarinho; B-Lagarto; C- Cagado,encontrado com outros em um pogo; D- Marcas de patas
de animais (provavelmente capivaras) no encontro do Corrego das Lajes com o Rio Uberaba

Fonte: Fotos do autor

5.2.3.7 Vegetacao

Foram rarissimos os pontos em que se observou vegetagdo de galeria. Entretanto,
identificou-se na maioria das vezes vegetacdao secundaria (Figura 5.56A), demonstrando
que essa area ja ¢ de recomposicdo, e presenca de bambus para a estabilizagdo das encostas
(Figura 5.56B). Em grande parte das margens, identificou-se total auséncia de vegetagao

ciliar, apresentando o solo exposto ou a predominancia de grama (Figura 5.57).

A Figura 5.58 apresenta o Mapa dos tipos de cobertura vegetal encontrados na area.
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Figura 5.56: A- Comego da vegetacao secundaria nas areas de maior adensamento florestal B- bambuzais que
auxiliam na estabilidade das margens.

Fonte:Fotos do autor

Figura 5.57: Solo exposto e gramineas nas margens do Corrego das Lajes.

Fonte: Fotos do autor

Em um ponto da area, a mata ciliar encontra-se cercada para evitar o acesso de animais de
criacdo assegurando assim melhor recomposi¢do da mata. Pouco antes da foz do coérrego
das Lajes com o Rio Uberaba, a vegetagao apresenta-se mais adensada, conforme ilustra a
Figura 5.58. Entre as espécies vegetais encontradas citam-se Mangueiras, Aroeiras,

Barrigudas e Eucaliptos.

A vegetacdo na margem no corrego ¢ utilizada para alimentagdo de animais, através da

retirada por criadores (Figura 5.59) ou pela presenca dos proprios animais.
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Figura 5.58: Tipos de Cobertura vegetal encontrados na area.

Figura 5.59: Retirada de vegetagdo por criador.

Fonte: Fotos do autor
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5.2.3.8 Conflitos de uso

Entre os conflitos de uso identificados, o de maior destaque foi a utilizacdo de uma area
para atividades de agricultura de hortalicas e criacdo de patos, galinhas e etc., na margem

esquerda do corrego, como mostrado na Figura 5.60.

Figura 5.60: Margem do cdrrego e acima area de cultivo de hortaligas.

Fonte: Fotos do autor.

5.2.4 Comparacdo entre as trés areas e proposi¢ao de medidas de recuperagéo.

Henke-Oliveira (1996), estudando algumas areas em Sao Carlos, concluiu que via de regra
os remanescentes de mata ciliar ndo formavam corredores continuos, sendo interrompidos
em diversos pontos ou simplesmente compondo um segmento isolado de mata. Essa foi a
situacdo encontrada nas areas diagnosticadas. Em relagcdo aos padrdes da flora, normais,
remanescentes ou residuais, verificou-se que a vegetagao dos locais de estudo encontra-se,
em sua maioria, empobrecidas em sua biodiversidade caracteristica, estando em franco
processo de sucessdo secundaria, atestadas pelo seu baixo porte e a presenca de individuos
pioneiros, arbustos e arvores jovens, além de trepadeiras. A total auséncia de vegetacao
(solo exposto) e a predominancia de gramineas também foram encontradas nas trés areas
diagnosticadas, caracterizando-se como um fator de degradagdo, j4 que aumentam a
probabilidade de erosdes, e potencializam o desmoronamento das margens, entre outros

fatores agravantes.

A instabilidade das encostas, em sua maioria, foi provocada pela presenga de gramineas ou

solo exposto nas margens dos corpos de dgua estudados. Fiorillo (2004) destaca que uma
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reposicao florestal devera ser feita com espécies nativas, e essa ¢ a proposta langada neste
trabalho para as areas estudadas na bacia em questdo, através do isolamento da faixa limite
de APP. Em todas as areas diagnosticadas verificou-se a presenca de animais de criagdo na
faixa de APP. Esses animais devem ser retirados destas areas, € estas devem ser cercadas,
pois sua presenga causa problemas, como por exemplo o pisoteio do gado nas margens,
que formam caminhos de erosdo e assoreamento através do desmoronamento das encostas

jé& desprovidas de protecao pela vegetagao.

Quanto a presenca de esgoto nos corpos de dgua onde ndo ¢ comprovado o langamento
direto de efluentes liquidos, devem ser feitas andlises de dgua para sustentar ou nao a
suspeita de polui¢do. Vale lembrar que em alguns cursos de agua verificou-se langamento
direto de esgoto in natura, porém, em outros, ha suspeita de poluicao pelos odores. Depois
de comprovada a presenga de esgotos, deve-se eliminar o contato dos corpos de 4gua com

os agentes poluentes.

Na Area 3, a erosio néo foi um fator tio preocupante como na Area 1 e principalmente na
Area 2, onde o nimero e a gravidade das erosdes foram maiores, sendo o sistema de
drenagem nao finalizado o fator responsavel pela maioria delas, em especial pelas
vogorocas encontradas. Aconselha-se que esse sistema de drenagem seja projetado de
forma que as aguas pluviais ndo entrem em contato com os canais naturais dos corpos de
agua (trechos ndo canalizados) cujas margens, quase sempre desprovidas de vegetagao
ciliar, estdo altamente susceptiveis a desmoronamentos. Sendo assim, medidas de
contencdo desses processos erosivos (finalizagdo do sistema de drenagem e reconstitui¢ao

vegetal) devem ser aplicadas rapidamente, nas trés areas diagnosticadas.

O fator lixo e entulho trouxe grande preocupagdo nas Areas 1 e 2, porém com maior énfase
na Area 1, onde o entulho esta soterrando a nascente do cérrego das Lajes. Ja na Area 2, a
grande deposi¢do de residuos sélidos nas vogorocas contribui para o arraste de lixo para

dentro da mata.

O Quadro 5.1 apresenta o quadro base, com a descrigdo do fator de degradacdo e seu respectivo

grau. O Quadro 5.2 mostra uma matriz de interagdes entre as areas e os fatores avaliados.
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Fator de degradagdo e/ou
degradado

Baixo

Esgotos Sem suspeita de aporte Com suspeita de aporte Comprovado
Sem visualizagdo . ~
- ~ , ’ fi T d
Instabilidade das encostas vegetacdo arborea por Veri lcaNdO’ Pontos sem Od,a aarea sem vegetagao
toda area vegetacao arborea. arborea
Ravinas . oucas Grande numero de
Erosdo Somente sulcos p vogorocas, até no macigo
vogorocas ,
arboreo
. o Pontos poucos e pequena | Muitos pontos e/ ou
A . .
Lixo e Entulho usencia quantidade grande quantidade.
E:izsg]oga de animais  de Auséncia Pequena quantidade Grande quantidade
Vegetacio  caracteristica Vegetagdo caracteristica | Vegetacao nao
Vegetacdo emgto dg a faixa de APP na maioria da faixa de | caracteristica na maioria
APP da faixa de APP
Quadro 5.1: Fatores degradados e de degradag@o e sua descrigdo para classificacao.
Fat a . . .
d:gor; da d((l)e degradagdo  cfou Area 1 Area 2 Area 3
Esgotos

Instabilidade das encostas

Erosao

Lixo e Entulho

Presenca de animais de criagao

Vegetacao

Quadro 5.2: Matriz de Interacdes, fatores degradados e de degradag@o das areas diagnosticadas.

Comparando-se as trés areas, ¢ possivel identificar a Area 2 como a mais degradada, ja que
a mesma possuiu mais fatores de degradagao classificados como graves. A despeito disto, a
Area 3 deve ser ressaltada, uma vez que seus fatores de degradagdo mais graves exigem
providéncias mais demoradas e de grande escala, como a retirada dos pontos de
langamento de esgoto, por exemplo. Os fatores lixo, entulho e erosdo, mais graves da Area
1, sdo combatidos mediante retirada do entulho que esta soterrando a nascente, e as
erosdes, com as medidas citadas anteriormente. Quanto a vegetagdo, em todas as areas, a
area de APP deve ser cercada e a reposicdo florestal deve acontecer. Salienta-se que
nenhum dos fatores avaliados nas areas foi considerado baixo, o que ressalta a importancia

de providéncias urgentes para evitar seu agravamento.

Em geral, além das medidas citadas anteriormente, deve-se ainda proceder:
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e Campanha educativa e de informagao da importancia das APP junto a populacio;
e Participacdo dos moradores de entorno na fase de reflorestamento;
e Proibir a deposicao de lixo e entulhos;

e Fiscalizar e fazer cumprir a legislacdo incidente;

5.3 SIMULACOES HIDROLOGICAS
5.3.1 Areas Permeaveis

Segundo Sukopp e Werner (1991) apud Buccheri Filho e Nucci (2006) a cidade ideal, que
apresentaria as condi¢des ideais para a conservacao da natureza e da paisagem, poderia
edificar ou pavimentar, aproximadamente, somente dois tercos da superficie do centro, ou
seja, 33% da 4rea central da cidade deveriam ser permedveis e nao edificados, deveriam
apresentar ampla conexao entre a vegetagdo da zona rural e a das zonas centrais, com uma
reducdo dos gradientes entre esses dois tipos de uso. Na bacia do cérrego das Lajes nao foi
observado nenhuma 4rea permeédvel com essas caracteristicas. Dos 26,38 sz, a bacia
analisada possui 21,98 Km? de 4rea impermeabilizada, correspondendo a 83,3 %, ou seja,
apenas 4,28 Km?” (16,2%) de areas permeaveis. Sem considerar somente os 70% de area
permeavel das areas verdes, ou seja, utilizando o valor total dessas areas, tem-se 4,36 Km?
(16,5%) de areas permedveis, o que ndo aumenta significativamente o valor. Se este valor

for dividido pela populagdo mostrada no item 5.1, tem-se 32,6 m*/hab.

A Figura 5.61 apresenta a distribuicdo das areas permedveis na bacia do corrego das Lajes.
As areas permeaveis, discriminadas por sub-bacia, estdo listadas na Tabela 5.2. A partir da
observagao da Figura 5.61 e da Tabela 5.2, observa-se que as areas periféricas da bacia
possuem mais areas permeaveis do que as regides centrais, onde os bairros sdo mais
antigos e cuja urbanizagdo estd mais consolidada, constituindo-se de zonas comerciais, na

sua maioria.
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Tabela 5.2: Levantamento das areas permeaveis por sub-bacia.

Sub-bacias Area Total Areas Porcentagem das areas
(Km?) Permeaveis permedveis em relagdo a
(Km?) area total da sub-bacia
(%)
Centro 0,22 0 0
Leopoldino 3 0,48 0 0
Leopoldino 5 1,3 0,0007 0,05
Leopoldino 2 1,01 0,046 4,6
Guilherme Ferreira 4,33 0,24 5,5
Fidélis Reis 2,74 0,16 5,7
Leopoldino 4 7,24 0,034 6,2
Santos Dumont* 6,57 0,91 13,8
Restante* 4,83 1,46 30,2
Leopoldino 1 A* 3,39 1,04 30,7
Leopoldino 1 B 0,97 0,411 424

* sub-bacias com as areas verdes estudadas

A Tabela 5.3 traz a porcentagem das APP em relagdo a area total da sub-bacia e em relacao
a area permeavel de cada sub-bacia. As sub-bacias ndo descritas na tabela, ndo possuem

APP em sua area.

Tabela 5.3: Porcentagem equivalente das APP das sub-bacias.

Sub-bacias Porcentagem Porcentagem
das APP em das APP em
relacdo a area relacdo a area
da Sub-bacia permeével (%)
(%)
Guilherme Ferreira 0,38 6,21
Fidélis Reis 2,5 43,7
Santos Dumont* 1,0 7,0
Restante* 9,6 31,2
Leopoldino 1 A* 10,7 34,4

* sub-bacias com as areas verdes estudadas

Convém lembrar que as sub-bacias Leopoldino 1A, Santos Dumont e Restante tiveram
APP diagnosticadas, onde os resultados foram apresentados no item anterior. Essas APP

foram denominadas Area 1, Area 2 e Area 3 e pertencem, respectivamente, a sub-bacia
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Leopoldino 1A, Santos Dumont e Restante. As sub-bacias Leopoldino 1A e Restante
possuem outras APP (que ndo foram diagnosticadas) em sua area, além da Area 1 e Area 3.
Essa situacao nao ocorreu na sub-bacia Santos Dumont, onde a unica APP encontrada foi
diagnosticada (Area 2). A Area 1 equivale a 7,4% e a 24,1 %, respectivamente, da area
total e da area permeavel da sub-bacia Leopoldino 1A. A area 3 equivale a 7% e 23%,
respectivamente, da area total e da area permeavel da sub-bacia Restante. A area 2 ¢ a
unica APP da sub-bacia Santos Dumont, correspondendo aos valores encontrados na

Tabela 5.3.

Na figura abaixo (Figura 5.61): L1A (Sub-bacia Leopoldino 1A); LIB (Sub-bacia
Leopoldino 1B); L2 (Sub-bacia Leopoldino 2); L3 (Sub-bacia Leopoldino 3);
L4 (Sub-bacia Leopoldino 4); L5 (Sub-bacia Leopoldino 5); FR (Sub-bacia Fidélis Reis);
R (Sub-bacia Restante); C (Sub-bacia Centro); SD (Sub-bacia Santos Dumont); GF (Sub-

bacia Guilherme Ferreira).
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5.3.2 Levantamento de paréametros das sub-bacias para transformacdo chuva-

vazao

Neste item serdo apresentados os parametros utilizados nas transformacgdes de chuva em
vazao para os diferentes cendrios de impermeabilizagdo simulados, resumidamente

descritos a seguir, para melhor localizagao no texto:
Cenario 1: Representa as vazoes e volumes gerados no atual uso do solo.

Cenario 2: Representa as vazdes ¢ volumes gerados em uso futuro do solo, onde todas as
areas verdes, APP e dareas publicas (dreas que no mapa de dareas verdes e dareas
institucionais da Secretaria Municipal de Infra-Estrutura, estavam selecionadas como areas
verdes, mas que nao foram consideradas como tal, pois ndo passam de terrenos vagos)

seriam impermeabilizadas, restando somente os lotes vagos como areas permeaveis.

Cenario 3: Representa as vazdes e volumes gerados em uso futuro do solo, onde todas as
areas verdes, areas publicas (explicadas acima) e lotes vagos seriam impermeabilizados,
restando somente as APP como areas permeaveis. Esse cendrio pode ser considerado como

de maxima impermeabilizacdo, ja que a impermeabilizagdo total das APP ¢ ilegal.

Cenario 4: Representa as vazdes e volumes gerados em uso futuro do solo, onde todas as
areas verdes, areas publicas, APP e lotes vagos seriam impermeabilizados. Esse cenario foi

simulado para avaliar a real influéncia das APP no amortecimento das cheias.

A Tabela 5.4, traz a porcentagem de area impermedvel de cada cendrio. Neste aspecto
pode-se observar que a maioria das sub-bacias estudadas ja estdo Dbastante
impermeabilizadas, sendo muito pequena a diferenca entre o cenario 1 (atual) e o cendrio 4
(de impermeabilizacdo total). Somente as sub-bacias Santos Dumont, Restante, Leopoldino
1A e Leopoldino 1B, possuem diferencgas consideraveis em relagdo aos cendrios, o que se
presume que fara diferenga nos hidrogramas gerados. Note-se nas Tabelas 5.5 e 5.6, que
somente sdo apresentados os CN e t. para as sub-bacias Santos Dumont, Restante,
Leopoldino 1A e Leopoldino 1B. Isto deve-se ao fato de que essas sub-bacias, por
conterem as areas verdes estudadas e possuirem maior indice de APP e areas permeaveis
da bacia total, tornaram-se o foco das simulagdes deste trabalho. Sendo assim, as
discussOes dos resultados serdo acerca das sub-bacias Santos Dumont, Restante,

Leopoldino 1.
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Tabela 5.4: Porcentagem de area impermedvel de cada cenario, para todas sub-bacias.

Sub-bacias/ 1 2 3 4
Cenario
Centro 100 - - 100
Leopoldino 3 100 - - 100
Leopoldino 5 99,9 - - 100
Leopoldino 2 95,4 | 98,2 - 100
Guilherme 94,5 | 95,1 | 99,6 | 100
Fidélis Reis 943 | 974 | 97,5 | 100
Leopoldino 4 93,8 | 96,2 - 100
Santos Dummont 86,2 | 93,6 | 99,0 | 100
Restante 69,8 | 83,4 | 90,4 | 100
Leopoldino 1A 69,3 | 81,2 | 89,3 100
Leopoldino 1B 57,6 | 60,0 100 100

- cenarios nao levantados, pois ndo havia areas verdes correspondentes.

A porcentagem de areas impermeaveis de cada cendrio simulado e os valores de CNp e
CNi (Quadro 5.3) sdao importantes para o calculo do CN composto das sub-bacias, cujos

valores estdo relacionados na Tabela 5.5.

Condigéo 11 Condigéo 11
Sub-bacias CNp CNi CNp CNi
Santos Dumont 61 85 80 97
Restante 61 85 80 97
Leopoldino 01A 61 85 80 97
Leopoldino 01B 61 85 80 97

Quadro 5.3: Valores tipicos de CNp e CNi adotados,seguindo o tipo e o uso do solo
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Tabela 5.5: CN composto das sub-bacias, nos diversos cenarios simulados.

CN - Solo normal CN - Solo imido

Sub-bacias/ 1 2 3 4 1 2 3 4

Cenario

Santos Dummont 81,7 | 83,5 84,8 92 94,7 95,9 96,8 98

Restante 77,8 81 82,7 92 91,9 94,2 95,4 98
Leopoldino 1A 77,6 80,5 82,4 92 91,8 93,8 95,2 98
Leopoldino 1B 74,8 | 754 92 92 89,8 90,2 98 98

Os valores dos tempos de concentragdo estimados estdo representados na Tabela 5.6. Essa
tabela traz também os valores de tempo de concentracdo encontrados por Nascimento et al

(2005) em seu estudo na bacia do corrego das Lajes.

Tabela 5.6: Valores de tempos de concentracdo (t.) simulados para cada sub-bacia
simulada e valores correspondentes em Nascimento et al (2005).

Sub-bacias t. (min) estimados no presente trabalho tc (min) Nascimento et al (2005)*
Restante 78,73 71,7
Santos Dumont 72,14 51,9
Leopoldino 1** 45,18 50,4

* Valores obtidos por meio da soma dos tc das sub-bacias correspondentes. ** Soma dos valores de
Leopoldino A (32,11min) e Leopoldino B (13,07 min)

Nesse contexto, foram fixados, para as andlises das trés sub-bacias, tempo de recorréncia
de 25 anos e chuva com duragdo de 2 h. Justifica-se o uso desses valores, pois Nascimento
et al. (2005) em seu estudo, realizaram uma pesquisa da duragdo critica das precipitagdes
de projeto, ou seja, seu objetivo era identificar a duragdo de precipitagdo que resultasse nas
maiores vazoes de pico por sub-bacia em Uberaba. Os autores tomaram por referéncia o
tempo de retorno de 25 anos, justificando que se tratava de fins de projeto de intervengdes
de controle de inundacdes na area. Os autores também relatam, nesse estudo, que a
inclusdo de precipitagdes de pequena duragdo (até 2 h) atende a finalidade de identificar os

tempos criticos para pequenas sub-bacias.
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E conveniente salientar que, neste estudo, as chuvas foram distribuidas em termos
temporais de acordo com as curvas de Huff, que localizam o pico de chuva ao longo da sua
duragdo. Essas curvas representam 50% de probabilidade da maior parte da precipitagdo
ocorrer em cada quartil de Huff. Cada quartil ¢ o intervalo de 25% de duragdo da chuva,

por isto existem quatro curvas de distribui¢ao temporal de precipitagdo.
5.3.3 Simulag0es para a sub-bacia Santos Dumont

A sub-bacia Santos Dumont engloba a Area 2 e, entre as duas outras sub-bacias simuladas,
¢ a que apresenta o maior indice de impermeabilizagdo. A Figura 5.62 ilustra os

hidrogramas obtidos para a sub-bacia Santos Dumont.

CENARIO 1
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Figura 5.62: Hidrogramas gerados para a sub-bacia Santos Dumont para diferentes cenarios de
impermeabilizacdo e diferentes distribui¢des temporais de chuva. Os resultados aqui ilustrados referem-se a
condicdo de solo normal em termos de umidade antecedente.
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A Figura 5.63 ilustra as méximas vazdes obtidas para a sub-bacia Santos Dumont,

enquanto que a Figura 5.64 ilustra os volumes de escoamento superficial gerados.
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Figura 5.63: Vazdes de pico geradas para a sub-bacia Santos Dumont para periodo de retorno (Tr) 25anos,
diferentes cenarios de impermeabilizagdo, de condi¢des do solo e diferentes distribui¢des temporais de chuva.
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Figura 5.64: Volumes de escoamento superficial gerados para a sub-bacia Santos Dumont para periodo de
retorno (Tr) 25anos, diferentes cenarios de impermeabilizagdo, de condi¢des do solo e diferentes distribui¢des
temporais de chuva.

Para a melhor percepgao dos acréscimos ocorridos nas vazdes de pico e nos volumes para
os diferentes cendrios, foi realizada uma comparag¢do com os resultados do cendrio 1, que
possui a maior quantidade de areas permeaveis. A porcentagem correspondente desses

acréscimos em relacao a vazao e volumes calculados no cenario 1 (de uso atual do solo)
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esta ilustrada na Tabela 5.7. Essa percentagem de acréscimo foi calculada a partir da

equacdo 5.1:

100(¢1 — ¢l.) Equacao 5.1

Agp% =
’ 2

Na equacdo 5.1, ¢ representa uma varidvel genérica (vazdo de pico ou volume de
escoamento superficial), o sub-indice 1 representa os valores de ¢ no cendrio 1 e o sub-

indice 7 representa os cendrios 2, 3 e 4.

Tabela 5.7: Acréscimos, em relagdo as condi¢des atuais de uso do solo (cenario 1), nas
vazoes de pico e volume de escoamento na Sub-bacia Santos Dumont.

Cenério 2 Cenério 3 Cenério 4
Vazdo (%) Volume (%) | Vazdo | (%) Volume (%) | Vazdo | (%) Volume (%)
(m®/s) (m®) (m®/s) (m®) (m®/s) (m®)
10
Solo 0,66 1,3 5026 1,2 4,43 8,6 33862 8,3 4,70 9,1 35957 8,8
Normal/ 20
chuva 0,69 1,2 5055 1,2 4,49 8,0 34244 8,3 4,77 8,4 36366 8,8
(quartil) 30
0,74 1,2 5023 1,2 4,58 7.4 33931 8,3 4,86 7,8 36032 8,8
40
0,77 1,2 4995 1,2 4,66 6,9 33642 8,2 4,79 7,1 34478 8,4
10
0,45 0,8 3497 0,8 1,58 2,9 12563 2,9 1,65 3,0 13112 3,0
Solo 20
Saturado/ 0,44 0,7 3224 0,7 1,53 2,6 12668 2,9 1,60 2,7 13247 3,0
chuva 30
(quartil) 0,43 0,7 3498 0,8 1,40 2,1 12728 2,9 1,45 2,2 13291 3,1
40
0,43 0,6 3473 0,8 1,31 1,9 12492 2,9 1,34 1,9 12689 2,9

A partir da andlise dos resultados ilustrados nas Figuras 5.63 e 5.64 e dos resultados
discriminados na Tabela 5.7, verifica-se, de maneira geral, que independente da
distribuicdo temporal da chuva, os maiores acréscimos de vazdo de pico e de volume
ocorreram do segundo para o terceiro cendrio. Para condi¢ao de solo normal, em termos de
vazdo de pico, por exemplo, o aumento percentual (em relacdo ao cenario atual) passou de
1,3% para 8,6%, considerando a distribui¢do de Huff com probabilidade de 50% para o
primeiro quartil. Isto mostra que, para a sub-bacia Santos Dumont, os lotes vagos
apresentam maior influéncia na atenuagdo de cheias, uma vez que a sua impermeabilizacao
responde por este acréscimo mais notdvel de vazao de pico. Ainda para condi¢do de solo
normal, do cenario 3 para o cenario 4, os aumentos ndo foram tdo significativos. Esses

dados indicam que, embora exista o efeito da APP, a presenca de outras areas permeaveis ¢
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imprescindivel na atenuacao das vazdes. De fato, para a sub-bacia Santos Dumont, a Uinica
APP apresenta area bastante reduzida quando comparada com os lotes vagos e outras areas

permeaveis.

Quando o solo apresenta condi¢cdes de maior umidade, nota-se o esperado aumento das
vazoes em todos os cenarios. Nao obstante, ha menor diferenga entre as vazdes do
cenario 1 (atual e mais permeavel) para os outros cenarios (de maior impermeabilizagdo).
Isto vem confirmar que as areas permedaveis t€ém sua eficiéncia de atenuacdo bastante
reduzida quando o solo estd saturado. De acordo com os valores calculados para a
sub-bacia Santos Dumont, essa reducao de eficiéncia chega a ser de até 83,7%, para vazdes

de pico, e de 76,4%, para os volumes de escoamento superficial.

Em termos de volume, para solo normal, a distribuicdo temporal de Huff, com
probabilidade de 50% no segundo quartil, resultou nos maiores valores. Assim como nas
vazdes de pico, nota-se um aumento significativo dos volumes do segundo para o terceiro
cenario (1,2% para 8,3%). Do terceiro para o quarto cenario o aumento foi menor (8,3%
para 8,8%). Isto confirma que, na sub-bacia Santos Dumont, apenas a manutencao da APP
ndo ¢ suficiente para a reducdo do escoamento superficial. Para isto, ha a necessidade de

mais areas permeaveis.

A eficiéncia da APP, no amortecimento das vazdes de pico e na redugdao de volume, pode
ser calculada pela comparacdo entre o cenario 4 (impermeabilizagdo total) e o cenario 3

(somente a APP como area permeavel). Isto pode ser matematicamente descrito como:

E% = 100(¢4 _¢3)

2 Equacao 5.2

Na Equacdo 5.2 os sub-indices 4 e 3 referem-se aos cenarios de impermeabilizagdo.
Conforme foi definido na equagdo 5.1, ¢ € uma variavel que representa a vazao de pico ou

o volume de escoamento superficial.

A Tabela 5.8 discrimina as eficiéncias da APP na atenuagdo de vazdes e¢ na redugdo dos

volumes.



131

Tabela 5.8: Eficiéncias da APP na sub-bacia Santos Dumont

eficiéncia na atenuacéo de vazdes

eficiéncia na reducéo de volumes

1°
20
30
4°

chuva (quartil)

% %
solo normal solo saturado solo normal solo saturado
0,48 0,12 0,51 0,13
0,45 0,11 0,51 0,13
0,41 0,08 0,51 0,13
0,19 0,03 0,20 0,05

A partir da anélise dos resultados da Tabela 5.8, em condi¢des normais do solo, a APP da

sub-bacia Santos Dumont fornece uma eficiéncia de no maximo 0,5%, seja na atenuagdo

do pico de vazdes, seja na reducio de volumes, o que equivale a 0,27 m’/s e 2122 m’,

respectivamente. Esses valores sdo considerados baixos, pois esta APP corresponde a

apenas 1% da érea total da sub-bacia em questdo, o que justifica a sua baixa eficiéncia na

atenuacdo das vazodes de pico. Destaca-se aqui que, apesar de ser considerada ineficiente,

esta area atenua 0,28 m’/s, quase 6% dos 4,86 m’/s (méximo acréscimo), ver cenario 4 para

chuva com probabilidade de 50% no terceiro quartil da Tabela 5.7. Destaca-se também a

queda na eficiéncia que esta apresentou se o solo estiver saturado, indo de 0,19% para

0,03% nas vazdes de pico e de 0,20% para 0,05% nos volumes.
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5.3.4 SimulacgGes para a sub-bacia Restante

A sub-bacia denominada de Restante é aquela que engloba a Area 3 deste estudo. Essa
sub-bacia ¢ drenada pelo trecho final do corrego das Lajes, até a sua confluéncia com o rio

Uberaba. A Figura 5.65 ilustra os hidrogramas estimados para a sub-bacia Restante.
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Figura 5.65: Hidrogramas gerados para a sub-bacia Restante para diferentes cendrios de impermeabilizagdo e
diferentes distribui¢des temporais de chuva. Os resultados aqui ilustrados referem-se a condi¢do de solo normal
em termos de umidade antecedente.

As Figuras 5.66 e¢ 5.67 ilustram, respectivamente, as maximas vazdes e os volumes de

escoamento superficial obtidos para a sub-bacia Restante.
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Figura 5.66: Vazdes de pico geradas para a sub-bacia Restante para periodo de retorno (Tr) 25anos,
diferentes cenarios de impermeabilizag@o, de condi¢des do solo e diferentes distribui¢des temporais de

chuva.
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Figura 5.67: Volumes de escoamento superficial gerados para a sub-bacia Restante, para periodo de retorno
(Tr) 25anos, diferentes cenarios de impermeabilizagao, de condigdes do solo e diferentes distribuigdes
temporais de chuva.

Para a melhor percepgdo dos acréscimos ocorridos nas vazoes de pico € nos volumes para
os diferentes cendrios, assim como para a sub-bacia Santos Dumont, foi realizada uma
comparagdo com os resultados do cendrio 1, que possui a maior quantidade de areas
permedveis. A porcentagem (calculada a partir da equagdo 5.1) correspondente desses
acréscimos em relagcdo a vazio e volumes calculados no cenério 1 (de uso atual do solo)

esta ilustrada na Tabela 5.9.
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Tabela 5.9: Valores e percentuais de acréscimo, em relagao as condigdes atuais de uso do
solo (cenario 1), nas vazdes de pico e volume de escoamento superficial na
sub-bacia Restante.

Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
Vazéo (%) Volume (%) | Vazdo | (%) Volume (%) | Vazédo | (%) Volume (%)
(m¥/s) (m®) (m®/s) (m®) (m®/s) (m®)
10
4,05 13,0 32907 126 | 591 189 | 47958 184 | 805 | 258 65432 | 25,1
20
Solo 4,24 12,3 33169 127 | 617 | 180 | 48358 18,5 | 839 | 244 | 66023 252
30
Normal/ 4,44 11,8 32867 126 | 643 | 170 47909 184 | 867 | 230 65388 25,1
Quartil 20
4,59 11,2 32593 126 | 662 | 16,1 47498 183 | 889 | 21,7 | 64804 | 250
10
2,16 6,0 17841 6,0 2,95 83 24534 8.3 3,64 | 102 30370 103
20
Solo 2,20 5.6 18123 6,1 3,00 77 24972 8,4 3,69 9.4 31024 104
30
Saturado/ 2,13 5,0 17896 6,1 2,89 6,7 24638 83 3,51 ) 30560 104
Quartil 40
2,10 45 17676 6,0 2,82 6,1 24313 8.3 3,40 73 30105 103

A partir da andlise dos resultados ilustrados nas Figuras 5.66 e 5.67 e dos resultados
discriminados na Tabela 5.9, verificou-se que de maneira geral, independentemente da
distribuicdo temporal da chuva, os maiores acréscimos de vazdo de pico e de volume
ocorreram do terceiro para o quarto cendrio. Para condi¢do de solo normal, em termos de
vazdo de pico, por exemplo, o aumento percentual (em relacdo ao cendrio atual) passou de
18,9% para 25,8%, considerando a distribui¢do de Huff com probabilidade de 50% para o
primeiro quartil. Isto mostra que, para a sub-bacia Restante, as APP apresentam maior
influéncia na atenuacao de cheias, uma vez que a sua impermeabilizagao responde por este
maior acréscimo na vazao de pico. Ainda para condi¢cdo de solo normal, do cenério 2 para
o cendrio 3, os aumentos também foram significativos. Esses dados indicam que, embora
as APP tenham grande efeito, a presenca de outras areas permedveis também tem grande
importancia na atenuagdo das vazdes. Ao contrario da sub-bacia Santos Dumont, na sub-
bacia Restante as APP apresentam area consideravel quando comparada com os lotes
vagos e outras areas permedveis, correspondendo a 31,2% destas. Vale lembrar que

somente a Area 3 ja corresponde a 23% das areas permeaveis desta sub-bacia.

Além do aumento das vazdes, em todos os cendrios de impermeabilizagdo, para condi¢des
de solo timido, observa-se também pequenas diferengas entre as vazdes do cenario 1 para
os outros cenarios de maior impermeabilizagdo. De maneira semelhante ao caso do

subitem anterior, a eficiéncia de atenuagdo das areas permedveis ¢ reduzida quando o solo
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estd umido. Essa queda de eficiéncia atinge, para a sub-bacia simulada, at¢ 74,8% (para as

vazdes de pico) e até 66,5% (para os volumes de escoamento superficial).

Em termos de volume, para solo normal, a distribuicdo temporal de Huff, com
probabilidade de 50% no segundo quartil, resultou nos maiores valores. Assim como nas
vazdes de pico, nota-se um aumento significativo dos volumes do terceiro para o quarto
cenario (18,5% para 25,2%). Do segundo para o terceiro cendrio o aumento foi menor
(12,7% para 18,5%). Estes resultados evidenciam que, na sub-bacia Restante, a
manuten¢do das APP contribui de uma maneira mais decisiva para a reducdo do
escoamento superficial. Porém destaca-se que a manuten¢do das outras areas permeaveis €

imprescindivel para que essa redugdo seja mais eficiente.

Assim com no subitem anterior, a eficiéncia das APP no amortecimento das vazdes de pico
e na reducdo de volume, foi calculada pela comparagdo entre o cendrio 4
(impermeabilizagao total) e o cendrio 3 (somente a APP como area permeavel),

matematicamente descrito de acordo com a Equagdo 5.2, citada anteriormente.

A Tabela 5.10 discrimina as eficiéncias das APP na atenuacao de vazoes e na redugao dos

volumes.

Tabela 5.10: Eficiéncias das APP na sub-bacia Restante.

eficiéncia na atenuacéo de vazdes eficiéncia na reducéo de volumes
% %
solo normal solo saturado solo normal solo saturado
1° 5,45 1,74 5,36 1,79
[0}
chuva (quartil) 2 5,19 1,61 5,38 1,84
3° 4,84 1,33 5,37 1,82
4° 4,55 1,15 5,35 1,79

Analisando-se a Tabela 5.10, observa-se que em condi¢cdes normais do solo, as APP
presentes nesta bacia fornecem eficiéncia de 5,5% na atenuagdo das vazdes de pico, o que
equivale a 2,14 m’/s. Com relacdo a redugdo dos volumes, a redugdo chega a até 5,4%, o
que equivale a 17.665 m’. Pode-se dizer que as APP desta sub-bacia possuem alta
eficiéncia na atenuacio de vazdes e redugdo dos volumes, ja que atenuam 2,27 m’/s, 0 que
corresponde a 25,6% dos 8,89 m’/s (méximo acréscimo), ver cendrio 4 para chuva com

probabilidade de 50% no quarto quartil da tabela 5.9. Isto ¢ justificado pelo fato das APP
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corresponderem a 9,6% da area total da sub-bacia Restante. Destaca-se aqui a queda
sensivel que esses valores sofrem quando o solo encontra-se umido, o que acontece
justamente nos meses mais chuvosos, onde sdo maiores os casos de enchente. Os valores

decresceram de 5,5% para 1,7%, nas vazdes de pico e de 5,4 % para 1,8%, nos volumes.

5.3.5 Simulages para a sub-bacia Leopoldino 1

A sub-bacia denominada de Leopoldino 1 engloba as sub-bacias Leopoldino 1A (onde se
localiza a Area 1 deste estudo) e a sub-bacia Leopoldino 1B, situada a jusante dos
reservatorios de detencdo. Essa sub-bacia ¢ drenada pelo trecho inicial do corrego das
Lajes, antes da entrada do mesmo sob a Avenida Leopoldino de Oliveira, uma das
principais de Uberaba. A Figura 5.68, ilustra os diversos hidrogramas gerados, necessarios
para a elaboragdo do hidrograma final da sub-bacia. O hidrograma final (total ou
resultante) foi obtido pela superposicao do hidrograma da sub-bacia Leopoldino 1B e da
propagacdo das vazdes no canal de 300 m, que liga a saida do ultimo piscindo até o

exutorio da bacia.
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Figura 5.68: Hidrogramas gerados para a sub-bacia Leopoldino 1 . Os resultados aqui ilustrados referem-se a
condicdo de solo normal em termos de umidade antecedente, uso atual do solo (cenario 1) e chuva com
probabilidade de 50% no primeiro quartil

Onde: Q1A - Vazdo de entrada do 1°reservatorio (Vazdo da sub-bacia Leopoldino 1A);
QR2 - Vazao de saida dos reservatorios de detencdo; Q1C - Vazao propagada no canal,

QIB - Vazdo da sub-bacia a jusante dos reservatorios (Leopoldino 1B); Q Total- Vazao

resultante para a area considerada.

Através da andlise da Figura 5.68, comparando-se Q1A e QR2 verifica-se a eficiéncia na
redugdo das vazdes de pico proporcionada pelos reservatorios de detencao. Nesse aspecto,

o papel da APP esta no amortecimento das vazdes de entrada nos reservatdrios, haja vista

que elas situam-se a montante destes.

A Figura 5.69 ilustra os hidrogramas resultantes estimados para a sub-bacia Leopoldino 1.
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Figura 5.69: Hidrogramas gerados para a sub-bacia Leopoldino 1 para diferentes cenarios de impermeabilizagdo
e diferentes distribuigdes temporais de chuva. Os resultados aqui ilustrados referem-se a condigéo de solo
normal em termos de umidade antecedente.

As Figuras 5.70 e 5.71 ilustram, respectivamente, as maximas vazdes € os volumes de

escoamento superficial obtidos para a sub-bacia Leopoldino 1.
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Figura 5.70: Vazdes de pico geradas para a sub-bacia Leopoldino 1 para periodo de retorno (Tr)
25anos, diferentes cendrios de impermeabilizagdo, de condi¢des do solo e diferentes distribuicdes
temporais de chuva.
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Figura 5.71: Volumes maximos de escoamento superficial gerados para a sub-bacia Leopoldino 1 para periodo
de retorno (Tr) 25anos, diferentes cenarios de impermeabilizacao, de condigdes do solo e diferentes
distribuigdes temporais de chuva.

Assim como para as sub-bacias discutidas anteriormente, para a melhor percep¢do dos
acréscimos ocorridos nas vazodes de pico e nos volumes para os diferentes cenarios, foi
realizada uma comparagao com os resultados do cenario 1, que possui a maior quantidade
de areas permedveis. A percentagem (calculada a partir da equagdo 5.1) correspondente
desses acréscimos em relagdo a vazao e volumes calculados no cenario 1 (de uso atual do

solo) esta ilustrada na Tabela 5.11.
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Tabela 5.11: Valores e percentuais de acréscimo, em relacao as condig¢des atuais de uso do
solo (cenario 1), nas vazdes de pico e volume de escoamento superficial na
sub-bacia Leopoldino 1.

Cenério 2 Cenério 3 Cenario 4
Vazéo (%) Volume (%) | Vazdo | (%) Volume (%) | Vazédo | (%) Volume (%)
(m¥/s) (m®) (m®/s) (m®) (m®/s) (m®)
10
0,44 3,7 22260 9,8 6,28 53,6 53657 23,6 6,41 54,8 68232 30,0
Solo 2°
Normal/ 0,42 33 22467 9,8 5,25 41,7 54239 23,6 5,40 429 68978 30,0
30
(ChUVé.i) 0,49 3,1 22370 9,8 5,33 33,9 53993 23,6 5,51 35,0 68641 30,0
Quartil 20
0,57 3,0 22305 9,7 5,85 30,4 53819 23,5 6,09 31,6 68393 29,8
10
0,30 2,0 12338 4,7 3,26 21,9 27752 10,5 327 22,0 32534 12,4
Solo 2°
Saturado/ 0,25 1.6 12556 4,7 229 | 146 | 28313 107 | 231 | 147 | 33277 12,5
30
(ChUV{i) 0,28 1,5 12448 4,7 2,02 10,6 28036 10,6 2,07 10,8 32907 12,4
Quartil 40
0,31 1,4 12350 4,7 2,05 8.8 27779 10,5 2,13 9,2 32560 12,3

A partir da andlise dos resultados ilustrados nas Figuras 5.70 e 5.71 e dos resultados
discriminados na Tabela 5.11, confirmou-se a tendéncia da sub-bacias Santos Dumont,
haja vista que os maiores acréscimos de vazio de pico e de volume ocorreram do segundo
para o terceiro cendrio. Isto pode ser explicado pelo fato de que ¢ justamente nessa
mudanga de cendrio que a maior parte das areas permedveis ¢ impermeabilizada, ainda que
as APP sejam mantidas intactas. Para condi¢do de solo normal, em termos de vazdo de
pico, por exemplo, o aumento percentual (em relagdo ao cenario atual) passou de 3,7%
para 53,6%, considerando a distribui¢do de Huff com probabilidade de 50% para o
primeiro quartil. Isto mostra que, assim como na sub-bacia Santos Dumont, para a sub-
bacia Leopoldino 1, os lotes vagos apresentam maior influéncia na atenuagdo de cheias,
uma vez que a sua impermeabilizacdo responde por este grande acréscimo na vazdo de
pico. E também interessante notar que, no caso especifico dessa sub-bacia, grande parte
dos lotes vagos estd a jusante dos piscindes. Assim, no cenario em que esses lotes sdao
impermeabilizados, ndo ocorre amortecimento dessas vazodes pelos reservatorios, o que
resulta em vazodes de pico maiores. Ainda para condi¢dao de solo normal, do cenario 3 para
0 cenario 4, os aumentos nao foram tao significativos. Para a sub-bacia Leopoldino, apesar
das APP apresentarem areas consideraveis, quando comparadas com os lotes vagos e
outras areas permeaveis (as APP correspondem a 24,9 % das areas permeaveis, ressaltando
que a Area 1 corresponde a 17,3% da area da sub-bacia), a influéncia destas na atenuagio

das vazdes de pico foi menor pelo fato delas se encontrarem a montante dos reservatorios
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de detencgdo, aos quais cabe a fungdo amortecedora. Aqui, o papel da APP ¢ basicamente

auxiliar no amortecimento da vazao de entrada nos reservatorios.

Quando o solo apresenta condi¢cdes de maior umidade, nota-se o esperado aumento das
vazdes em todos os cendrios, ver Figura 5.70. Nao obstante, verificando a Tabela 5.11,
observa-se a menor diferenca entre as vazdes do cenario 1 (atual e mais permeavel) para os
outros cenarios (de maior impermeabilizacao). Nesse caso, a redu¢ao de eficiéncia de
atenuagao chega a cair até 89,4% (para as vazdes de pico) e até 67,2 % (para os volumes de

escoamento superficial).

Assim como nas outras sub-bacias discutidas, em termos de volume, para solo normal, a
distribuicdo temporal de Huff, com probabilidade de 50% no segundo quartil, resultou nos
maiores valores. Assim como nas vazdes de pico, nota-se um aumento significativo dos
volumes do segundo para o terceiro cenario (9,8% para 23,6%). Do terceiro para o quarto
cenario o aumento foi menor (23,6% para 30%). Esses resultados mostram que na
sub-bacia Leopoldino 1, devido a presenca do reservatorio de detengdo, apenas a
manuten¢do das APP ndo ¢ suficiente para a redu¢do do escoamento superficial. Para isto,
destaca-se que a manutengdo de outras areas permeaveis ¢ imprescindivel para a eficiente

reducdo, mesmo porque grande parte dessas areas situam-se a jusante dos piscindes.

A eficiéncia exclusiva das APP no amortecimento das vazdes de pico e na reducdo de
volume, assim como para as sub-bacias anteriormente discutidas, foi calculada pela
comparagdo entre o cenario 4 (impermeabilizacdo total) e o cendrio 3 (somente a APP
como area permeavel). Os resultados para a sub-bacia Leopoldino sdo mostrados na

Tabela 5.12.

Tabela 5.12: Eficiéncias das APP na sub-bacia Leopoldino 1.

eficiéncia na atenuacéo de vazdes eficiéncia na reducéo de volumes
% %
solo normal solo saturado solo normal solo saturado
1° 0,72 0,08 4,93 1,62
o]
chuva (quartil) | 2 0,84 0,13 4,94 1,66
3° 0,81 0,24 4,92 1,64
4° 0,94 0,30 4,90 1,61

Analisando-se a Tabela 5.12, observa-se que em condi¢cdes normais do solo, as APP

presentes nesta bacia fornecem eficiéncia de no maximo 0,94% na atenuagdo das vazoes de
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pico, o que equivale a 0,24 m’/s. Ao contrario da baixa eficiéncia nas vazdes de pico, com
relagdo a redugdo dos volumes, as APP reduzem 4,94% o que equivale a 14739 m’. Pode-
se dizer que as APP dessa sub-bacia possuem baixa eficiéncia na atenuagdo de vazdes e
maior eficiéncia na redugdo dos volumes, j4 que atenuam apenas 0,13 m’/s, o que
corresponde a 2% dos 6,41 m’/s (méaximo acréscimo), ver cenario 4 para chuva com
probabilidade de 50% no primeiro quartil da Tabela 5.11 e reduzem até 21,4% dos
68978 m’ (maximo acréscimo), ver cenario 4 para chuva com probabilidade de 50% no
segundo quartil da Tabela 5.11. Isso € justificado pelo fato destas APP, apesar de
corresponderem a 8,28% da area total da sub-bacia, sendo 5,7% representado pela Area 1,
se encontram na sub-bacia a montante do reservatorio de detengdo, ndo fazendo grande
diferenga nas vazdes de pico, somente nos volumes. Destaca-se aqui a queda que esses
valores sofrem quando o solo encontra-se saturado, decrescendo de 0,9% para 0,3%, nas

vazdes de pico e de 4,9% para 1,6% nos volumes.

5.3.6 Analises Gerais

Quando se analisa as diferentes curvas de Huff no mesmo cenario, o pico tende a
aumentar, além de sofrer deslocamento. Analisando as Figuras 5.62, 5.65 e 5.69; que
ilustram o comportamento das 3 sub-bacias em condi¢des normais do solo, nas diferentes
distribuicdes temporais (curvas de Huff), observou-se coeréncia nos resultados de todas as
sub-bacias, ou seja, aumento no pico das vazoes, ¢ deslocamento nestes picos, conforme
ocorre a mudanca das curvas de Huff. As excegdes foram observadas nos cenarios 3 ¢ 4 da
sub-bacia Leopoldino 1, onde a distribuicdo da chuva com probabilidade de 50% no
segundo quartil, apresentou vazdes pouco menores que as da chuva com probabilidade de

50% no primeiro quartil.

As simulagdes evidenciaram que as maiores vazdes de pico € os maiores volumes de
escoamento superficial foram encontrados na sub-bacia Santos Dumont. Esse resultado ¢
justificado, pois esta ¢ a mais impermeabilizada das 3 sub-bacias analisadas, além de

possuir a maior area (6,57 Km?).

Na sub-bacia Leopoldino 1, para condi¢do de solo normal, em termos de vazao de pico o

aumento percentual (em relacdo ao cendrio atual) passou de 3,7% para 53,6%. Este
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aumento foi considerado muito grande, maior que o da sub-bacia Restante, que possui
caracteristicas mais parecidas com esta, que foi de 13% para 18%. Essa discrepancia ¢
justificada porque os lotes vagos da sub-bacia Leopoldino 1 equivalem a 1,03 Km?® dos
1,45 Km? de areas permedveis presentes na bacia, ou seja, 70,8%. Ja na sub-bacia Restante
dos 1,46 Km® de areas permeaveis, os lotes vagos representam 0,805 sz, ou seja,

55,16%.

Com relagdo a eficiéncia das APP na atenuagdo das vazdes de pico e redugdo do volume de
escoamento superficial; conclui-se que as APP mais eficientes foram aquelas presentes na
sub-bacia Restante. A APP menos eficiente, tanto em atenuagdo de vazdo quanto em
volume, foi a localizada na Sub-bacia Santos Dumont, devido a sua pequena darea,

correspondendo a apenas 1% da area total da sub-bacia.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

Na anélise dos indices de qualidade ambiental para a bacia urbana do corrego das Lajes,
tanto os valores diagnosticados de IAV (2,7 m*/hab) quanto os prognosticados na proposta
1 (11,6 m?*/hab), foram entendidos como baixos, uma vez que sdo inferiores aos 15 m* de
areas verdes/hab, proposto pela SBAU. O valor prognosticado na proposta 2 (33,5 m*/hab)
foi considerado satisfatorio, pois ¢ superior ao minimo estabelecido pela SBAU. Apesar do
fato da segunda proposta considerar areas que com a proposta 1 continuavam em déficit de
areas verdes, as duas propostas mantiveram um padrdo de distribuicdo agregada. A
proposta 2 foi considerada melhor do que a 1, ja4 que esta prognosticou valores maiores
para os indices e traz maiores beneficios ecologicos, pois as areas verdes deixam de ser
seguimentos isolados, aumentando seu grau de conectividade e contribuindo para a troca
génica. Apesar desses fatores, sabe-se da grande dificuldade da obtencdo, pelo poder
publico, dos lotes particulares, os quais foram a maioria nesta proposta. Recomenda-se que
outras areas privadas e publicas, com condi¢des de se transformarem em areas verdes,
sejam futuramente mapeadas e adquiridas pelo poder publico, para que haja o aumento

consideravel de todos os indices calculados.

E necessario reconhecer a importancia do diagnéstico como ferramenta indispensavel para
a realizagdo de um planejamento ambiental, que permitird ndo apenas o desenvolvimento
do processo de regularizagao ambiental, mas também a construgdo de um sistema de gestao
sustentavel. Tanto a quantificacdo das areas verdes, quanto a qualificagdo das APP neste
estudo, visaram servir de ferramenta para nortear a gestdo ambiental urbana no sentido
corretivo e preventivo. A partir dos diagnosticos, os quais basearam-se em visitas de

campo nas trés APP, nenhum dos fatores de degradacdo avaliados nas d&reas foi
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considerado baixo, o que ressalta a importancia das providéncias a serem tomadas para que

esses fatores ndo se agravem mais.

O estudo propde a transformagdo das APP em AVDP. Entende-se que essa transformagao
melhoraria a qualidade ambiental do espaco urbano, sendo que essas areas poderiam ser
melhor recuperadas (como verificado nos diagndsticos, estas areas encontram-se
emprobrecidas em sua biodiversidade faunistica e floristica, sofrendo a ag¢do de varios
fatores degradantes e desvio de suas func¢des) e melhor fiscalizadas por meio da populacgao,
que seria integralizada a essa area, ajudando a manter este novo ambiente em seu meio.
Além desses aspectos, a reconstituicdo arborea das APP pode influenciar positivamente no
amortecimento de cheias, seja pela interceptacdo da chuva, seja pelo retardo ao escoamento
superficial. Isto significaria a recuperagdo de uma area contextualizada a realidade da
cidade, permitindo que seja assegurada também a sua fun¢do na drenagem urbana, pois
mesmo com as intervengdes (benfeitorias) que possam vir a ocorrer nestas, os percentuais
de impermeabilizacdo e alteracdo para ajardinamento, segundo a Resolugdo CONAMA
369, sdo limitados respectivamente a 5% e 15% da area total da APP inserida na AVDP.
Essas AVDP podem constituir-se em areas verdes para a conservacao dos recursos naturais
e espacos livres para o lazer. Porém, deve haver um sério compromisso com o zoneamento
da unidade para que a recreacdo nao comprometa o equilibrio dos ecossistemas, ja
fragilizados por todo o contexto urbano. Este zoneamento deve incluir areas para
recreagdo, locais destinados ao descanso e ao contato com a natureza, e até, se achar

necessario, areas de mata isoladas, onde nao ¢ permitido o acesso do publico.

As areas permeaveis contribuem para amortecimento de vazdes e para reducdo dos
volumes escoados, principalmente quando o solo estd em condicdes de umidade
antecedente normais ou seco. Nas condi¢des de solo umido, conclui-se que essa eficiéncia
foi bastante reduzida, o que acontece justamente nos meses mais chuvosos, onde sao

maiores os casos de enchente.

Conclui-se a partir dos resultados das simulagdes que a retirada das APP urbanas na sub-
bacia com alto grau de impermeabilizagdo, ndo influenciou significativamente em termos
de macrodrenagem. Deve-se ressaltar que isto ndo significa que essas areas possam ser
suprimidas, até porque isto seria ilegal. As APP presentes na sub-bacia Restante foram as

que obtiveram maior eficiéncia na atenuagdo das vazdes de pico e na reducdo do volume
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de escoamento superficial. Isto foi verificado pelo fato dessas APP corresponderem
relativamente a grandes areas dentro da referida sub-bacia. Apesar de também ter grande
representacdo na area da sub-bacia correspondente, as APP da sub-bacia Leopoldino 1
tiveram baixa eficiéncia na atenuacdo das vazdes de pico, porque estas encontram-se na
sub-bacia a montante dos reservatorios de detencdo. Dessa forma, a presenca da APP
apenas reduz a vazao de entrada nos reservatorios, os quais sdo os grandes responsaveis

pelo amortecimento de cheias nessa sub-bacia.

A partir dos resultados deste estudo pode-se concluir que a quantidade de APP e areas
verdes presentes na bacia do coérrego das Lajes, sdo insuficientes tanto em termos de
qualidade ambiental (indices de qualidade ambiental baixos), quanto em termos de
macrodrenagem (baixa eficiéncia na atenuagdo das vazdes de pico e reducdao do volume de
escoamento superficial) o que ressalta a importancia da preservacdo de outras areas
permeaveis, sendo pela transformacdo destas em areas verdes e/ou limitagdo da taxa de
impermeabilizagdo nos lotes, o que traria beneficios sociais, ambientais e da
macrodrenagem urbana , proporcionando lazer, restauracdo ecoldgica e para o controle das
cheias. Essas areas, atuando em conjunto com as APP, conseguiram redugdes mais

eficientes nas vazdes de pico e no volume de escoamento superficial.

Conclui-se que a implantagdo de um sistema de bacias de detengdo, que reduziriam os
valores de vazdo de pico, como pode-se notar na sub-bacia Leopoldino 1, associada a
eliminacdo dos fatores degradantes das APP, garante as condi¢des para a execucgdo de
projetos de restauragdo ecoldgica das areas de fundo do vale, através da implantagdo de

parques lineares ou a transformacao em AVDP e reducgao efetiva nas vazdes de pico.
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ANEXOS

Caodigos dos programas

Al - FUNCOES CURVAS DE HUFF

Function huff_1(x)

B L s = S =

huff_1 = 0.0001184895 * x ~ 3 - 0.032513429 * x ~ 2 + 3.0613031609 * x
End Function

Function huff_2(x)

s = s =

5.87121 * 0.000001

-1.44066 * 0.001

1.04768 * 0.1

-9.57391 * 0.1

1.37413

huffF 2 =A*xXx "4 +B*x"~"3+C*x""2+D*x+E
End Function

mooOw>
o mnn

Function huff_3(x)

"DISTRIBUICAO DE HUFF ACUMULADA COM PROB. DE 50% NO TERCEIRO QUARTIL
TAAAIEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAALAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAANANX
6.60987 * 0.000000001

-1.92496 * 0.000001

2.00555 * 0.0001

-8.96766 * 0.001

1.71805 * 0.1

-6.62204 * 0.1

huFF 3=A*X "6 +B*X"*"5+C*Xx"*"4+D*Xx""3+E*x"™"2+F=*x
End Function

MmO O W >
I mnn

Function huff_4(x)

B S

-7.19401 * 0.000000001

1.96767 * 0.000001

-1.97733 * 0.0001

9.05332 * 0.001

-1.81403 * 0.1

1.51663

huff 4 =A*X""6+B*X"*"5+C*x""4+D*Xx”""3+E*X”""2+F%*X
End Function

MmO O ®@>
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A2 - METODO SANTA BARBARA

Sub Método_Santa_Barbara()

TEAAEEAEAEAAEAAAEAAEA AR A AKX A AKX AL A AAAAXA AL AAAAXAAAXAAXAEAAXAAAXAAAXAAXAAAXAALAAAXAAXAXAALAAAXAAXAXX

"GERAGAO DO HIDROGRAMA DE ENTRADA

TEAAEAEAEAAEAAAEAAA A A A AA A AKX A A A AL A A A A A A AL AAAAA A AKX AAEAAXAAAXAALAAAAAXAAALAAAAAXAAAXAAAXAAAAAXALAXX

"1-DECLARAGAO DOS VETORES:

Dim huf(300), P_faixa(300) As Variant

Dim P_acumulada(300), Q(300), Q_faixa(300) As Variant
Dim inf_faixa(300), i_imp(300), i_perm(300) As Variant
Dim 1_(300), vazao(300) As Variant

Sheets(*'1'") .Activate
Range(Cells(21, 1), Cells(1000, 2)).ClearContents

"2-DADOS INICIAIS:

A = Cells(, 2) "Km2
Ai = A - Cells(6, 2).Value "Km2
t = Cells(12, 2) *h
dt = Cells(13, 2) 's
Qo =0 "m3/s
Tr = Cells(11, 2) "anos
"3-DEMAIS DADOS DA BACIA:
tc = Cells(8, 2) min
If (t >= 1) Then

nn = 0.7398

Else

nn = 0.5681
End If

"Equacédo de chuva local:
i = (33.382 - 7.558 * (Log(-Log(1 -1/ Tr)))) / (t ~ nn) / 60 "mm/min
CN = Cells(7, 2)

"4-CALCULOS INICIAIS:

P=1i*t*a60 “mm
S = 25400 / CN - 254 “"mm
D=A1I /A

kr = dt / (2 * tc * 60 + dt)
"5-STA BARBARA PROPRIAMENTE DITO:

"5.1 — Distribuicdo temporal da chuva:

tempo = 0

k =2
P_faixa(l) = 0
Do

tempo = tempo + dt
If (Cells(15, 2) <> ") Then
huf(k) = huff_1(tempo /7 (t * 3600) * 100)
Elself (Cells(16, 2) <> ") Then
huf(k) = huff_2(tempo / (t * 3600) * 100)
Elself (Cells(17, 2) <> "") Then
huf(k) = huff_3(tempo / (t * 3600) * 100)
Elself (Cells(18, 2) <> "") Then
huf(k) = huff_4(tempo / (t * 3600) * 100)
End If
IT (tempo <= 1 * t * 3600) Then
P_faixa(k) = (huf(k) - huf(k - 1)) * P /7 100

Else
P_faixa(k) = 0
End If
k=k+1

Loop Until (tempo >= 3 * t * 3600)
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"5.2 - Precipitagdo e Runoff acumulados:

tempo = 0

k=1
P_acumulada(0) = 0
Do

tempo = tempo + dt
P_acumulada(k) = P_acumulada(k - 1) + P_faixa(k)
IT (P_acumulada(k) > 0.2 * S) Then
Q(k) = (P_acumulada(k) - 0.2 * S) ~ 2 / (P_acumulada(k) + 0.8 * S)

Else

Qk) =0
End If
k=k+1

Loop Until (tempo > 3 * t * 3600)

5.3 - Runoff por faixa:

tempo = 0

k=1

Q0 =0

Do
tempo = tempo + dt
Q_faixa(k) = Q(k) - Q(k - 1)
k=k+1

Loop Until (tempo > 3 * t * 3600)

"5.4 - Infiltracdo por faixa, velocidades do escoamento superficial e entrada no
reservatério imaginario:
tempo = O
k=1
Do
tempo = tempo + dt
inf_faixa(k) = P_faixa(k) - Q_faixa(k)
i_imp(k) = P_faixa(k) /7 dt * 3600
i_perm(k) = Q_faixa(k) /7 dt * 3600
1I_(k) = A * 1000000 * (i_imp(k) * 0.001 / 3600 * D + i_perm(k) * 0.001 / 3600
* (1 - D))
k=k+1
Loop Until (tempo > 3 * t * 3600) "aqui foram calculadas as colunas 7 a 10

"5.5 - Hidrograma no exutorio:

tempo = 0
k=1
vazdo(0) = Qo
1_(0) =0

Do

tempo = tempo + dt
vazdo(k) = vazédo(k - 1) + kr * (1_(k - 1) + I_(k) - 2 * vazédo(k - 1))
IT (vazdo(k) < 0) Then
vazdo(k) = 0
End IFf
k=k+1
Cells(k + 19, 1) = tempo / 3600
Cells(k + 19, 2) = vazdo(k - 1)
Loop Until (tempo > 3 * t * 3600)

5.6 - Vazdo de pico e volume de escoamento superficial:
tempo = 0O
k=1
vol_es = (0 + vazdo(1)) * dt /7 2
Do

tempo = tempo + dt

dvol = (vazédo(k) + vazdo(k + 1)) * dt / 2

vol_es = vol_es + dvol

IT (k > 1) Then

If (vazédo(k) > vazdo(k - 1) And vazédo(k) > vazdo(k + 1) And tempo < t *

3600) Then
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vaz_max = vazéao(k)

End If
End If
k=k+1

Loop Until (tempo > 3 * t * 3600)
Cells(5, 4) = vaz_max
Cells(5, 6) = vol_es
Cells(2, 1).Activate

End Sub

A3 - METODO DE PULZ

Sub Método_de_Pulz()

I R S

* kK

" METODO DE PULZ PARA ESTIMATIVA DE AMORTECIMENTO DE VAZOES EM RESERVATORIOS

B i S R

DECLARAGOES DE VETORES E ATRIBUIGCOES INICIAIS

Dim cotal(100), volumel(100), descargal(100), aux1(100) As Variant
curva-chave p/ R1

Dim cota2(100), volume2(100), descarga2(100), aux2(100) As Variant
curva-chave p/ R2

Dim Inp1l(500), S1(500), QR1(500), MR1(500) As Variant

Dim S2(500), QR2(500), MR2(500) As Variant

Sheets(*'1") .Activate
Range(Cells(32, 5), Cells(10000, 6)).ClearContents

"LEITURA DAS CURVAS-CHAVE:
ThkAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhX
Sheets(''2'") .Activate
i=1
dt = Sheets("1").Cells(19, 2) / 3600 "passo de tempo em horas
Do
cotal(j) = Cells(jJ + 5, 1)
descargal(j) = Cells( + 5, 3)
volumel(j) = Cells(§ + 5, 2)
aux1(@) = 2 * volumel() / (dt * 3600) + descargal(gj)
Cells(J + 5, 4) = aux1(g)
i=3+1
Loop Until (Cells( + 5, 1) ="
ni=j-1
i=1
Do
cota2(jJ) = Cells( + 24, 1)
descarga2(j) = Cells(Q + 24, 3)
volume2(j) = CellsQ + 24, 2)
aux2(j) = 2 * volume2(j) 7/ (dt * 3600) + descarga2(j)
Cells( + 24, 4) = aux2()
i1=3+1
Loop Until (Cells( + 24, 1) = ")
n2 =3 -1

"LEITURA DAS VAZOES DE ENTRADA (CALCULADAS PELO SANTA BARBARA)

TEAIAEXEAEAKIAAEAXAAAXAAXAAXAEA AKX AAXAALAAXAAAXAXAAXAAXAXAAXAAAXAALAXAAXAAXAXAALAAAXAAAXAXX

Sheets(*'1'") .Activate

1 =1

Do
Inpl(i) = Cells(i + 31, 3)
i=i+1

Loop Until (Cells(i + 31, 1) = ")

n=1-1

* kK

"parametros

"parametros
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APLICACAO DO METODO DE PULZ

"Atribuindo volumes e descargas iniciais:
nivell = cotal(5)
For j =1 Tonl -1
IT (nivell >= cotal(j) And nivell <= cotal(jJ + 1)) Then
S1(1) = (nivell - cotal( + 1)) / (cotal(j) - cotal@ + 1)) * (volumel(g)
- volumel( + 1)) + volumel( + 1)

QR1(1) = (nivell - cotalJ + 1)) / (cotal() - cotal(g + 1)) *
(descargal(j) - descargal(j + 1)) + descargal(j + 1)
End IF

Next
nivel2 = cota2(3)
For j =1 Ton2 -1
IT (nivel2 >= cota2(j) And nivel2 <= cota2(j + 1)) Then
S2(1) = (nivel2 - cota2(j + 1)) / (cota2(j) - cota2( + 1)) * (volume2(j)
- volume2(g + 1)) + volume2(j + 1)

QR2(1) = (nivel2 - cota2(g + 1)) / (cota2(j) - cota2z(j + 1)) =
(descarga2(j) - descarga2(j + 1)) + descarga2(j + 1)
End If

Next

"Variacao temporal:
i=1
Do
"Saida de R1:
MR1I(i) = (Inpl(i) + Inpl(i + 1)) + (2 * S1(i) / (dt * 3600) - QR1(i))
lado2 = MR1(i)
For j =1 Tonl -1
IT (lado2 >= aux1(jJ) And lado2 <= aux1(j + 1)) Then
QR1I(i + 1) = (Hado2 - auxl( + 1)) 7/ (auxl() - auxi@g + 1)) =*
(descargal(j) - descargal(j + 1)) + descargal( + 1)
y = (QR1(i + 1) - descargal(j + 1)) / (descargal(j) - descargal(jJ +
1)) * (cotal(j) - cotal( + 1)) + cotal(j + 1)
S1(i + 1) = (y - cotalg + 1)) / (cotal(y) - cotal(g + 1)) *
(volumel(@) - volumel( + 1)) + volumel( + 1)
End If
Next
Cells(i + 31, 4) = QR1(i + 1)
i=i+1
Loop Until (i > n)
i=1
Do
"Saida de R2:
MR2(i) = (QRL(i) + QRLI( + 1)) + (2 * S2(i) / (dt * 3600) - QR2(i))
lado2 = MR2(i)
For j =1 Ton2 -1
IT (lado2 >= aux2(jJ) And lado2 <= aux2(jJ + 1)) Then
QR2(i + 1) = ((lado2 - aux2( + 1)) / (aux2(d) - aux2( + 1)) *
(descarga2(j) - descarga2(j + 1)) + descarga2(j + 1)
y = (QR2(i + 1) - descarga2(J + 1)) / (descarga2(j) - descarga2(J +
1)) * (cota2(j) - cota2(j + 1)) + cota2(j + 1)
s2(i + 1) = (y - cota2(g + 1)) / (cota2(jJ) - cota2(g + 1)) *
(volume2(j) - volume2(§ + 1)) + volume2(j + 1)
End If
Next
Cells(i + 31, 5) = QR2(1 + 1)
i=i+1

Loop Until (i > n)

End Sub
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A4 - ESQUEMA EXPLICITO DE MC CORMACK

Sub modelo_McCormack()

"1-DECLARACAO DE VARIAVEIS E ATRIBUICOES INICIAIS:
FSSSSSSSSSOSSSOSSOSSSSOSSSOSSOSOSSSOSSSSOSSOSSOSOSSSSSSSSS>>
Dim Q(300), y(300), z(300), A(300) As Variant

Dim Q1(300), A1(300) As Variant

Dim Q2(300), A2(300) As Variant

Dim Qo(300), Ao(300) As Variant

Dim H(300), H1(300), b(300), Pm(300) As Variant

Dim visc(300) As Variant

So = Sheets('1™).Cells(29, 2)

L = Sheets("1'").Cells(28, 2)

nx = 200

dx =L/ (nx - 1)

zo = 865

base = Sheets("'1"™).Cells(27, 2)
k =3

dtl = Sheets(''1"™).Cells(19, 2)

td = Sheets(""1").Cells(18, 2) * 3600 "duracdo da chuva em segundos
CFL = 0.25

dt = 1

Sheets(""3") .Activate
Range(Cells(22, 1), Cells(10000, 7)).ClearContents

"2-INICIALIZACAO DAS VARIAVEIS
TSSSSSSSSSSOSSSSOOSSSOOOSSSOOO>>>

"2.1-Largura inicial do canal:
FSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>
For j = 1 To nx

b(J) = base
Next

"2.2-Variaveis dependentes iniciais: equacao de Manning
ISSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>
For j = 1 To nx

z(J) =z0 -So * (@ - 1) *dx
y(d) = 0.001

Q) = 0# )

AQ) = b)) * yd)

PnG) = 2 * y(G) + bG) _
NG OREORMORNCONEIORERELE
ex

EMPORAL
tempo
nivel
ind = 1
fatemp = 0
TSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>
Do

"3-LACO T
=0
=0

"3.0-Variaveis no instante atual
"SSSSSSSSSSSSSSSSOSSSSSSSSSSSSS>>

For j = 1 To nx

Q@) = Q)
Ao(d) = AQD)
yd) = Ao(j) /7 b(@

HA) = zA) + yg) + Q) 7 Ac(d)) ™ 2 / 19.62
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Next

"Hidrograma de entrada:
IT (tempo <= ind * dtl) Then

If (ind = 1) Then
Tha = 0
Tci = dtl
Qba =0
Qci = Sheets(*'1'").Cells(ind + 31, 5)
Qent = Qba + (Qci - Qba) * (tempo - Tha) / (Tci - Tha)
Else
Tha = (ind - 1) * dtl
Tci = ind * dtl
Qba = Sheets(""1'").Cells(ind - 1 + 31, 5)
Qci = Sheets(""1"™).Cells(ind + 31, 5)

Qent = Qba + (Qci - Qba) * (tempo - Tha) / (Tci - Tha)

End If
Qo(1) = Qent

End If

IT (tempo > ind * dtl) Then
Sheets(*'3") .Cells(ind + 21, 6)
Sheets(*'3").Cells(ind + 21, 7)
ind = ind + 1

End IFf

tempo

Qo(nx)

"3.1-Condicdo CFL: estabilidade numérica
ESSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>S>
dtmin 1000
For j 1 To nx
dt = CFL * dx /7 (QQ) 7 b@) 7/ y@) + sar(9.81 * y(d)))
If (dt < dtmin) Then
dtmin = dt
End If
Next
dt = dtmin
*dt = 0.01
tempo = tempo + dt

"3.2-ESQUEMA EXPLICITO DE MC CORMACK: etapa preditora progressiva
ESSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>
For j =1 To (nx - 1)

"Saint-Venant:

A1(J) = Ao() - dt /7 dx * (Qo( + 1) - Qo))

Q1() Qo) - dt /7 dx * (Qog + 1) ~2 / Ao(J + 1) - Qo) ~ 2 / Ao(d)) -
9.81 * Ao(J) *dt /7 dx * (yg + 1) - y@g)) + 9.81 * Ao(§) *dt /7 dx * (z( + 1) -
z(J)) - 9.81 * Ao(J) * dt /7 dx * (Hg + 1) - HA))

H1() z(J) + A1@) 7/ b@) + Q1) /7 AL1(g)) M2 / 19.62

yd) = A1Q) 7/ b@)

Next

"Condicao de contorno na saida: derivadas nulas

Al(nx) = A1(nx - 1)

Q1(nx) Ql(nx - 1)

y(nx) = Al(nx) 7/ b(nx)

H1(nx) = z(nx) + AL(nx) /7 b@) + Q1(nx) /7 A1(nx)) ~ 2 / 19.62

IIODC:III

"3_.3-ESQUEMA EXPLICITO DE MC CORMACK: etapa corretora regressiva
ESSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>
For j = 2 To (nx)

"Saint-Venant:

A2(j) = A1) - dt / dx * (Q1() - Q1g - 1))

Q2() = Q1) - dt /7 dx * (Q1(g) ~ 2 / A1) - Q1 - )Y ~2 /7 A1l - D) -
9.81 * A1(jJ) *dt /7 dx * (y(@) -y - 1)) +9.81 * A1() * dt /7 dx * (z(Q) - z(
- 1)) - 9.81 * A1(J) * dt / dx * (H1(J) - H1g - 1))

Next
"Condicdes de contorno na entrada:
A2(1) =2 * A2(2) - A2(3)
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Q2(1) = Qent

"3.4-ESQUEMA EXPLICITO DE MC CORMACK: etapa média
TSSSSSOOOOSSSOOO>SSSOOO>>SSSSOO>>SSSSSS>>>SSSSS>>>>>>>

For j = 1 To (nx)

A(g) = 0.5 * (Ao(g) + A2())

Q) = 0.5 * QoG + 02G))

y() = AG) 7 b() _ _
NLORLIORMORNCOREIORERER:
ex

"3.4a - CORRECAO DE OSCILACOES NUMERICAS PELA VISCOSIDADE ARTIFICIAL:
ESSSSSSSSSOSSOSSSOSSOSSSSOSSSSSSOSSSSSSOSSSSSSSOSSSSSSSOSSSSSSSOSSSSSSSS>>
For j = 2 To (nx - 1)

visc(J) = Abs(yg + 1) - 2 * y(@) +yg - 1)) 7/ Abs(yg + 1) + 2 * Abs(y(d))
+ Abs(y(d - 1)))

maxi = visc(()

IT (visc(J + 1) > maxi) Then

maxi = visc(§ + 1)

End If

e_mais = k * maxi

maxi = visc(()

IT (visc(J - 1) > maxi) Then

maxi = visc( - 1)

End IFf

e_menos = k * maxi

"correcgao:
\ ty(j) =yd) +emais * (yG + 1) - y(@)) - e_menos * (y(d@) - yad - 1))
ex
y(1) =2 *y(2) - y(3
y(hx) = y(nx - 1)

"3.5-SAIDA DE DADOS:
TSSSSSSSS>S>S>S>>>S>>S>>>>>>>>

IT (tempo > fatemp) Then
For i = 1 To nx

Cells(21 + i, 1) = (i - 1) * dx
Cells(21 + i, 2) = y(i)
Cells(21 + 1, 3) = z(i)
Cells(21 + i, 4) = Qi)

Next

fatemp = fatemp + 600

End If

Cells(5, 2) = tempo
Cells(6, 2) = Q(nx)
Cells(7, 2) = Qent
tempo = tempo + dt
nivel = nivel + 1

Loop Until (Abs(Q(nx)) < 0.2 And tempo > td)
ISSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>

Sheets(""'1") .Activate

End Sub






Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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