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RESUMO

O presente trabalho visa estudar a dindmica ambiental relacionada a
drenagem das microbacias dos coérregos Santa Maria do Leme, Tijuco Preto,
Gregoério, Mineirinho e Agua Quente, além das APREM do Ribeirdo Feijdo e do
Monjolinho através da construgdo de hidrogramas unitarios, bem como relacionar as
diferentes percepcdes da paisagem urbana e a ocupagao da mesma. Além disso, o
trabalho visa estudar a dindmica da drenagem urbana e os impactos gerados pela
expansao urbana no Municipio de Sao Carlos. O processo de urbanizacdo, a
mudanca no uso e ocupacao do solo relaciona-se diretamente a percepc¢ao social
perante a paisagem e o meio ambiente. Dessa forma, a relagdo entre o homem e a
natureza e o processo de producdo de espaco urbano € diretamente influenciado
pela dindmica do sistema capitalista, que percebe o meio como recurso para a
producdo de capital. Os elementos naturais, percebidos como obstaculos ao
desenvolvimento e expans&o urbana, sao negligenciados, portanto. Diante disso,
diversos problemas urbanos surgem, como os de drenagem urbana que geram
riscos sociais e ambientais. Dessa forma, faz-se necessario estudar as diferentes
microbacias e APREM, a fim de construir um panorama realista dos comportamentos
de drenagem das microbacias no municipio, além de pontuar a importancia da
criacdo de leis que visam a protecdo e recuperagcdo de areas relevantes aos
servigcos ecossistémicos. Através da construgdo dos hidrogramas foi possivel
constatar diferentes pontos de pico de vazdo e de comportamento de drenagem de
acordo com os diferentes usos, bem como com as areas de drenagem de cada
bacia, com a tendéncia de curvas mais acentuadas em areas mais impermeaveis,

devido a grande expanséao urbana.

Palavras-chave: Servicos ecossistémicos, bacias hidrograficas, drenagem

superficial, estudo hidrologico.



ABSTRACT

The present work aims to study the environmental dynamics related to the
drainage of the Santa Maria do Leme, Tijuco Preto, Gregério, Mineirinho and Agua
Quente, as well as the APREM Ribeirdo Feijdo and Monjolinho through the
construction of water hydrograms and the relation to the different perceptions of the
urban landscape and the occupation of it. In addition, the work aims to study the
dynamics of urban drainage and the impacts generated by urban expansion in the
municipality of S&do Carlos. The urbanization process, the change in land use and
occupation is directly related to social perception of the landscape and the
environment. Thus, the relationship between human and nature and the process of
urban space production is directly influenced by the dynamics of the capitalist
system, which perceives the environment as a resource for capital production.
Natural elements, perceived as obstacles to urban development and expansion, are
neglected, therefore.That said, several urban problems arise, such as urban drainage
that generate social and environmental risks. Therefore, it is necessary to study the
different hydrograms in order to build a realistic panorama of watery drainage
behaviors in the municipality, as well as punctuating the importance of the creation of
laws aimed at the protection and recovery of areas relevant to ecosystem services .
Through the construction of hydrograms it was possible to find different points of
maximum flow and drainage behavior according to the different soil uses, as well as
the drainage areas of each basin, with the trend of more sharp curves in more

impermeable areas, due to the great urban expansion.

Keywords: ecosystem services, watersheds, superficial drainage,

hydrological study.
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1. INTRODUGAO

A expansédo urbana, como discute Johan Rockstrédm et al (2009) no artigo ‘A
safe operating space for humanity’ trouxe consigo consequéncias em escala
planetaria, as quais afetam a prépria sobrevivéncia e existéncia humana no planeta
Terra.

Em escala menor, pode-se perceber ao longo dos anos a mudanga no uso e
ocupacao do solo no Municipio de Sdo Carlos atrelada a forma que a urbanizacao
da mesma foi sendo tecida. Juntamente as mudangas paisagisticas no espago das
cidades, a percepgao dos elementos da mesma tomou diferentes interpretagdes ao
longo da histéria e da construgdo do territério. A percepgao da paisagem
construiu-se e desconstitui-se juntamente as camadas da cidade.

A urbanizagdo e a mudanga na percepgao da paisagem podem influenciar em
diversas caracteristicas da cidade, como a drenagem urbana. O foco do trabalho é
analisar e realizar um estudo preliminar que relaciona o uso e ocupagao de algumas
microbacias do Municipio de Sdo Carlos com a drenagem urbana da mesma,
visando comparar a influéncia da expansao urbana na escala das microbacias.

Além disso, o estudo sobre a construgao do espago urbano abre espago para
a discussdao da disponibilidade e importancia dos servigcos ecossistémicos
relacionados ao sistema de drenagem nas cidades, bem como analisar alternativas
interdisciplinares para que haja harmonia entre a convivéncia dos servigos com a
cidade.

Para a confecgcdo do estudo, foram construidos hidrogramas pelo método
SCS Soil Conservation Service para o estudo do comportamento de drenagem nas
bacias, mapas de uso e ocupacgao do solo, localizagéo e topografia utilizando SIG
(Sistema de Informacao Geografica), com auxilio dos dados fornecidos pela Colegao

7 de uso e ocupacgao do solo do Mapbiomas.
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2. OS EFEITOS DA URBANIZAGAO SOBRE OS SERVIGCOS
ECOSSISTEMICOS HIDROLOGICOS

21. Um panorama geral das raizes da urbanizacao atual

A imprescindibilidade do meio hidrico fez com que as primeiras civilizagoes
surgissem ao seu entorno. A partir dai, constitui-se uma relagdo homem natureza
que, acima de tudo, prezava respeito, pois sabia-se da vitalidade do solvente
universal.

Segundo Faber (2011, p.24), as grandes civilizagdes surgiram de pequenas
cidades as margens de rios como Nilo que foi necessario para o desenvolvimento do
Egito; Jordao, rio que originou as civilizagdes de Israel; Tigre e Eufrates que deram
subsidios as civilizagbes do lraque e Kuwait. Além dessas grandes civilizagdes, a
india e a China também surgiram a partir das margens dos rios Indo e Ganges
(india) e Amarelo e Azul (China).

Os cursos hidricos foram os responsaveis pela sedentarizacdo do homem.
Segundo Doberstein (2010) sobre o Egito antigo, estima-se que a partir de 10000
a.C, os humanos ja se instalavam nas margens dos rios que formam a Crescente
Fértil e comegavam a implantar algumas técnicas da agricultura. A convivéncia com
a agua transformou o modo de vida humano que anteriormente era némade, e
sedentario o, que permitiu que a agricultura fosse desenvolvida, aldeias fossem

construidas e, que a engenharia hidraulica comecgasse a ser pensada.

Os rios foram fundamentais para o desenvolvimento da agricultura e de
comunidades que, naturalmente, gravitam as férteis planicies adjacentes
aos rios em regides de clima quente e arido. O controle e o desvio do
escoamento dos rios impulsionaram a formagdo das primeiras cidades
localizadas numa regido conhecida como “Fertile Crescent’” ou Crescente
Fertil. (ALMEIDA, 2010, p.42)

Segundo Doberstein (2010), avalia-se que a descoberta da agricultura foi um
acontecimento imprevisivel separado por etapas que contavam com a observagao.

Depois de um certo tempo da descoberta da agricultura nas terras férteis, calcula-se

16



que o homem teve a ideia de fazer diversas represas de agua e de distribui-la para
terrenos mais distantes formando um sistema de canais de irrigagéo. A utilizacdo da
agua aumentava cada vez mais.

A relagcédo entre a sociedade e os rios é intensa e harmoniosa e inclui a
atividade agricola e a dinamica periodica das inundag¢des do Nilo. Os rios foram
importantes ndo s6 para a sobrevivéncia, mas também foram fundamentais no

desenvolvimento dos valores sociais. A historia dos rios € a historia da humanidade.

Ao mesmo tempo em que 0s rios se constituem no espelho de uma dada
sociedade, ele é da mesma forma o reflexo das diferenciacbes
espaco-culturais, sendo que numerosas sociedades fundaram seus valores
permanentes e fundamentais sobre suas aguas. (BETHEMONT, 1993 apud
ALMEIDA, 2010, p.43)

A criagdo do sistema de canais aumentou a extensdo da agricultura e a
producdo de alimentos, criando excedentes. O aumento da oferta de alimento
permitiu o crescimento da populagao, além disso, a quantidade de alimentos que
sobrava da produgdo comegou a ser comercializada com outros povos vizinhos. A
partir disso, houve uma consequente divisdo do trabalho e o surgimento do Estado
(FABER, 2011, p.24).

As civilizagdes antigas, atribuiam aos rios muito poder, os adoravam e
louvavam, ficavam indefesos diante de seus dinamismos. A partir dai, foram criados
mitos, valores, metaforas e supersticbes relacionados a alguns cursos hidricos. A
forma como a sociedade se relaciona com os rios varia de acordo com a técnica, as
condigdes geograficas, a influéncia religiosa, entre outros (2004 apud ALMEIDA,
2010).

A partir da criacdo da moeda, o ber¢o da economia comecgou a transformar o
modo de vida da populagdo que se constituia as margens da agua. Os interesses
econdmicos se sobrepuseram aos ambientais e, foi a partir de entdo que a
negligéncia hidrica tornou-se evidente.

O surgimento do Estado e da divisao do trabalho geraram a necessidade de
criacdo da moeda que regularizou o valor de qualquer servigo prestado ou produto

trocado. Desta forma, a desigualdade de bens ficou ainda mais evidente. Assim, a
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moeda além de representar poder e reger o modo de vida da populagao, passou a
definir o valor de qualquer valor (ALMEIDA; CARVALHO, 2010).

A negligéncia ambiental intensificou-se apds a Revolugao Industrial, que além
de explorar os recursos hidricos, utilizou diversos outros recursos ambientais a favor
do desenvolvimento da tecnologia em prol da economia. As cidades evidenciam os
efeitos da exploracdo, da materializacdo dos recursos naturais e da valorizagao do
setor econdmico que trouxeram consigo problemas ambientais e sociais ligados a
segregacgao social e ao encobrimento dos recursos hidricos (POTT, ESTRELA,
2017).

2.2. O conceito de paisagem e a mudanga na percep¢ao da

mesma

A paisagem é um conceito de complexo entendimento por conta de sua
dinamicidade. A projegcao da paisagem reflete os gostos e modas de uma época na
sociedade, refletindo em si a observagao objetiva do espacgo, a visualidade, assim
como a conceituacado filosofica do espaco. Segundo Leite (1992) a paisagem
modifica-se ao passo que transformacdes ocorrem no campo da arte e da ciéncia,
sendo dependente do valor atribuido a esses campos em determinado momento.
Dessa forma, além da importancia das modificagcdes na nogéo de paisagem, tem-se
que a propria capacidade de compreensdo da esséncia da mesma modifica-se
constantemente.

Diante dos conceitos de paisagem e da analise da mudanga da percep¢ao da
mesma, diversos autores trouxeram consigo a tematica da paisagem urbana,
integrada a tematica da infraestrutura urbana. O paisagista norte-americano
Frederick Law Olmsted trouxe consigo, no inicio do século XX, pautado nas
propostas europeias da construcdo de redes de espacos verdes e sistemas de
parque por Jean Claude Nicolas Forestier, a paisagem como a unido do
desenvolvimento humano e do local no ordenamento do territério (SCHENK, 2008).

Pensar o planejamento da paisagem implica em trazer a metodologia
construida pelo arquiteto paisagistico escocés lan L. McHarg, que também
influenciado por teorias de Olmsted escreveu o livro “Design with Nature” onde a
construcao dos projetos urbanisticos pautam-se nas relagdes de processos naturais
e socioculturais dos locais, levando em consideragcdo as potencialidades e as

fragilidades de cada territério, bem como os possiveis impactos sobre 0 mesmo.
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Desta forma, McHarg desenvolve estratégias adaptativas, levando em consideragao
as caracteristicas de cada local a fim de minimizar os impactos e promover o
desenvolvimento urbano (SANT’ANNA, 2020).

O inicio do surgimento das cidades estabeleceu uma relagdo humana com a
natureza, principalmente com os recursos hidricos, uma vez que as ocupacdes
sociais se deram inicialmente as margens dos rios. Entretanto, a relagdo entre a
natureza e a sociedade mudou ao longo do processo de urbanizagao, até se tornar
algo a ser consumido, que necessita ser dominado, escondido, sobreposto,

retificado, a fim de abrir espago para o desenvolvimento humano (SANT'ANA, 2020).

As abordagens urbanisticas caracteristicas da maioria das cidades até o
século XX, tratam os servigos provenientes da natureza, imprescindiveis ao
bom desempenho social, econdmico e ecoldgico das cidades, como bens a
serem consumidos e seus dejetos descartados para além dos limites do
territério urbano. As relagbes de equilibrio necessarias entre urbanizagéo e
natureza sado desprezadas, seja no manejo de recursos naturais, na
expansdo sobre as areas de carater ambiental e sociocultural, seja na

concepgao das infraestruturas alternativas. (SANT'ANA, 2020, p.29)

Em prol do desenvolvimento humano, da maxima ocupagao e expansao das
cidades, foram realizadas alteragées nos locais menos favoraveis a urbanizagdo em
termos ambientais. Diante disso, rios perderam suas formas, sendo retificados,
canalizados, o solo perdeu sua caracteristica, sendo impermeabilizado, as encostas
foram ocupadas e a dinamica ecoldgica foi fragmentada. Todas essas intervengdes
repercutem na dindmica das cidades, especialmente na alteragdo da paisagem,
modificando suas caracteristicas, a forma que a populacdo a observa, a percebe e
se utiliza dela (SANT'ANA, 2020).

A dinamica entre os rios e as cidades evidenciam a relacdo e a mudanga da
percepgado social diante da paisagem. O inicio da criagdo das cidades foi apenas
possivel pelos recursos hidricos que subsidiaram o processo de sedentarizagao do
homem. A agua, assim como a paisagem e os demais recursos ambientais de forma
geral, foi sendo vista de diferentes formas ao longo dos séculos, de acordo com o
estilo de vida das comunidades e dos paradigmas constituidos.

Os corpos hidricos acabam por refletir significados, simbolos, percepcdes e

representacbes que foram registrados por diversas obras de arte ao longo da
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historia, mostrando uma determinada visdo e uso para um definido curso hidrico. Os
rios e cérregos modificam e também sao modificados, sendo que essa interagao é
dialética, pois € ao mesmo tempo natural e cultural; organica e artificial. (ALMEIDA,
L, 2010, p.32).

Os rios sdo ambientes naturais e culturais. Sdo estruturas vivas e, por isso,
mutantes. As &guas correntes, nas suas diversas escalas, tém sua
importancia no desenho da paisagem e, nesse sentido, a compreenséo dos
cursos d*agua é fundamental. Os rios, assim como cérregos, riachos, sao
caminhos de 4gua doce que buscam, pelo equilibrio hidrostatico, um nivel
mais baixo no relevo. Através desse processo, conectam e interagem com
diversos tipos de ambientes, desenhando-os ao longo da topografia dos
terrenos. (ALMEIDA, L, 2010, p.32).

A partir da urbanizagcdo das cidades, os rios foram ganhando novas
percepgdes e como regra foram negligenciados e encobertos, principalmente com a
ascensao da engenharia sanitarista no fim do século XX, que pensava apenas em
domesticar os rios, acabar com a mata ciliar e liberar suas margens para a
construcdo de avenidas que trariam o “progresso” para as cidades. Por
consequéncia dos processos de industrializacdo e urbanizagao, intensificados
principalmente a partir de 1960, os rios e cérregos foram sinénimos de receptor de
residuos, canalizagao, retificagcdo e ocultagdo dos cursos hidricos. (ALMEIDA, L,
2010).

No Brasil, de forma geral e com poucas excegbes, os rios urbanos sao
desvalorizados pela sociedade, em razdo de uma Optica cartesiana de
adaptar a Natureza aos interesses econdmicos. Assim, rios se tornam
canais, conduto de esgotos e residuos sdlidos, ou seja, recebem tudo o que
a cidade nao deseja; e transformam-se em ambientes degradados,
marginalizados e negados pela cidade. (ALMEIDA, L, 2010, p.84).

Em Sao Paulo, a negligéncia dada aos rios nao foi diferente, foi até mesmo
intensificada ja que a metropole era ainda mais vista como “zona de progresso”. No
estado de Sao Paulo, principalmente na capital, o investimento no rodoviarismo, com

foco no transporte individual, e o lucro foram preferencialmente escolhidos e os rios,
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imprescindiveis a vida, tornaram-se um problematicos (FERRAZ,C. Entre Rios,
2011).

Além disso, os rios que cortam as cidades s&o utilizados como receptaculo
de tudo o que é descartado pela sociedade, ela mesma baseada no
consumismo e no utilitarismo. Esses ambientes, normalmente, sdo negados
pela cidade ja que se tornaram areas desvalorizadas pela mesma sociedade
que os degradaram, os confinaram em canais de concreto, ou simplesmente
os ocultaram da paisagem, tornando-os subterraneos e simples elementos
do sistema de drenagem urbana. (ALMEIDA; CARVALHO, 2010).

Dessa forma, a marginalizacao do significado e da funcao dos rios na cidade
foi um processo construido junto ao ambiente urbano, o que resultou nos problemas
relacionados aos rios dentro das cidades atualmente, isto €&, drenagem,
disponibilidade hidrica ou até mesmo a qualidade das aguas que nele escoam.

2.3. A construgdao do meio ambiente urbano

O conceito de meio ambiente urbano pode ser introduzido, uma vez que traz
consigo o resultado material, historico e territorial das relagbes de producgao e de
consumo. A forma de produgdo e do consumo modificam-se de acordo com o
tempo, o espaco, a disponibilidade dos bens e das praticas de gestdo e producgéo.
Assim, a transformagdo do meio ambiente urbano depende do valor econémico e
social atribuido aos bens construidos, bem como de sua acessibilidade, associados
ao valor atribuido aos elementos que dao sustentacdo aos sistemas ambientais no
territério. Pode-se dizer, portanto, que o espaco urbano é o local das relagdes entre
todos os aspectos do ambiente, a degradacao e a protegdo (GOULART, 2005).

O conceito de meio ambiente urbano traz consigo as relagbes de poder na
sociedade, que codificam o significado do meio, trazendo o sentido e os valores do
mesmo, justificando as agbes sociais e politicas implementadas no mesmo.
(ZHOURI, 2007).

De acordo com Harvey (2005) o crescimento do modelo capitalista influencia
a estrutura espacial das cidades de forma a estruturar o espaco urbano em uma
configuragcdo segregacionista, homogénea e fragmentada, assim, o capital

apresenta-se refletido na paisagem urbana.
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Lefebvre (2006) por sua vez, traz consigo o conceito de espacgo integrado ao
mental, cultural, social, histérico constituido de formas diferentes de acordo com o
processo de descoberta e ocupacdo de espagos, além da propria organizagao
espacial da propria sociedade. Além disso, o autor ressalta a negligéncia no modo
de producédo de espaco, onde a construcdo de espagos homogéneos ocorre de
forma segregacionista devido ao capitalismo e a modernidade, de forma que a
producao de falsos espagos conjuntos incentivem a fragmentacao e segregagao dos
espacgos na cidade.

O estudo da produgdo do espago urbano permite a compreenséo de grande
parte dos problemas da cidade, como a natureza da segregagao urbana, onde o
direito a cidade s6 tem quem tem recursos para pagar por isso. (Maricato, 2015).

De modo complementar, os conceitos de meio ambiente urbano
relacionam-se as mudangas da percepg¢ao da paisagem dentro das cidades, que traz
consigo a modificacdo das relacdes entre homem e natureza. Dentro do meio
urbano, o distanciamento entre 0 homem e a natureza é evidenciado pela tentativa
de organizar um espago ordenado pelo homem, diante da “desordem” propiciada
pela natureza, transformando as formas orgénicas e sinuosas, desmatando,
ocultando, retificando e encobrindo (MONTEIRO, 2008).

Segundo Jatoba (2011), ha uma relagao direta entre a urbanizagado e o meio
ambiente, uma vez que a concentracdo e a densidade dos centros urbanos foi
crescendo, posterior ao terceiro terco do século XX, os impactos ambientais
surgiram e desencadearam problemas ambientais e urbanos.

Além disso, a relacédo entre a vulnerabilidade e a ocupacgao de espago pode
ser evidenciada por conta do processo de fragmentagcdo do espaco urbano,
observado pela instalacdo de comunidades sem condi¢cdes financeiras em locais
desvalorizados, muitas vezes, locais de risco.

Como se percebe, a problematica das questbes ambientais urbanas, a
transformacdo constante da produgcdo de espago urbano, traz consigo
consequéncias sociais e, a partir da intensificagdo da urbanizagdo o conceito de
vulnerabilidade tanto do ambiente como da sociedade foi introduzido aos meios

urbanos.
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2.4. Acrise planetaria e a importancia do estudo local sobre os

efeitos da urbanizagao

Além das consequéncias locais da vulnerabilidade de diversas formas
geradas pela urbanizacdo e pela negligéncia dos recursos naturais, € importante
entender sobre a crise planetaria relacionada aos efeitos em larga escala da
urbanizacgao.

Rockstrom et al (2009) abordam a existéncia de limites ambientais planetarios
que, se ultrapassados, causariam mudancgas sobre os limites planetarios que se
transpassados causam mudancas ambientais inaceitaveis.Os autores fundamentam
seus argumentos a partir do reconhecimento de que as forcas e pressoes
transformadoras do planeta, em escala geoldgica, sdo decorrentes muito mais das
atividades de origem antropica do que propriamente dos sistemas naturais. Como
resultado, atribuem a atual era geolégica 0 nome de Antropoceno.

O desenvolvimento da industria, a ampla utilizagao de combustiveis fosseis, e
as tecnologias em diversas areas trouxeram consigo um desequilibrio na prépria
capacidade de regulagdo das condigdes ambientais do planeta durante o Holoceno
e, isso tem o potencial de gerar mudangas irreversiveis a variaveis ambientais e,
consequentemente, ao desenvolvimento humano na Terra. Diante disso, sao
apresentados limites planetarios que definem um espago seguro para que as acgoes
humanas respeitem a operacionalidade do sistema da Terra.

Por meio da analise realizada, chegou-se a conclusdo de que a humanidade
esta proxima a exceder os limites impostos para a mudanga no uso e ocupagao do
solo, para a acidificagcdo dos oceanos e na interferéncia do ciclo do fésforo. Além
disso, segundo os limites planetarios propostos, o0 de mudangas climaticas, perda da
biodiversidade e de interferéncia no ciclo de nitrogénio ja foram ultrapassados
(ROCKSTROM, Johan et al., 2009).
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Figura 1 - Limites Planetarios

PLANETARY BOUNDARIES
Earth-system process Parameters Proposed Current Pre-industrial
boundary status value
Clitnale Cliange (i} Almwsphieric carbon dioxide 350 387 280
concentration {parts permillion
by volume)
(it} Change in radiative forcing 1 15 0
{watts permetre squared)
Rate of biodiversity loss Extinction rate (number of species 10 =100 014
per million species per year)
Mitrogen cycle (part Amount of N, removed from 35 jFd] 0
of a boundary with the the atmosphere for human use
phosphorus cycle) {millions of tonnes per year)
Phosphorus cycle {part Quantity of P flowing into the 1 85-95 =1
of a boundary with the oceans (millions of tonnes per year)
nitrogen cycle)
Stratospheric ozone Concentration of ozone (Dobson 276 283 290
depletion unit)
Ocean acidification Global mean saturation state of 275 290 344
aragonite in surface sea water
Global freshwater use Consumption of freshwater 4000 2,600 415
by humans (km* per year)
Change in land use Percentage of global land cover 15 .7 Low
converted to cropland
Atmospheric aerosol Overall particulate concentration in To be determined
loading the atmosphere, on a regional basis
Chemical pollution For example, amount emitted to, To be determined
or concentration of persistent
organic pollutants, plastics,
endocrine disrupters, heavy metals
and nuclear waste in, the global
environment, or the effects on
ecosystem and functioning of Earth
system thereof

Boundaries for processes in red have been crossed. Data sources: ref. 10 and supplementary information

Fonte: ROCKSTROM ( 2009)

Dessa forma, foram apresentadas evidéncias de uma crise planetaria
ambiental que afeta diretamente nao s6 o futuro dos recursos naturais no planeta,
mas da humanidade. Isso ocorre pois, com a apresentagao de que trés das barreiras
planetarias propostas foram ultrapassadas, é preciso entender que muitas vezes os
processos e disponibilidades dos recursos relacionam-se e sao influenciados uns
pelos outros. Dessa forma, faz-se necessario entender e estudar os processos
naturais que asseguram a eficiéncia dos servigos ecossistémicos, bem como
defender e analisar as medidas protetivas a eles.

2.5. Conceitos relacionados aos servigos ecossistémicos

hidrolégicos com foco na drenagem urbana
Os servigos ecossistémicos sédo fungdes ecoldgicas que resultam em

beneficios proveitosos para os seres humanos, a partir do meio ambiente. O inicio

dessa abordagem dada aos servicos ecossistémicos remonta a década de 1970,
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quando houve o interesse de aumentar o nivel de compreensao perante os temas de
conservagao e biodiversidade (Gémez-Baggethun et al., 2013).

A identificacdo dos servicos ecossistémicos traz consigo a possibilidade do
estudo da quantificagdo da relevancia dos ambientes na sociedade, além de estudar
formas de mitigar os impactos causados por agdes antropicas ou naturais de forma
especifica. Os servigos ecossistémicos sao divididos em servicos de provisdo, de
regulagdo e culturais e, relacionam-se a provisao de agua ou alimentos, regulagao
climatica, circulagdo de nutrientes, realizagdo de atividades de lazer ou culturais,
ligadas ao turismo, por exemplo (DA SILVA et al, 2020).

Os servicos de provisdo sdo os recursos obtidos a partir dos ecossistemas,
como a agua; os servigcos de regulagao relacionam-se a manutencao dos servigos
ecossistémicos como a manutengado da qualidade do ar, da agua, sendo esses
derivados das funcbes ecossistémicas, que s&o segundo Cardinale et al. (2012),
processos de controle do fluxo de energia, nutrientes e matéria organica em um
ambiente como as interagdes entre os elementos naturais no ciclo da agua; os
servicos de suporte sdo aqueles que sdo necessarios para a producao de outros
servigos ecossistémicos; os servigos culturais vinculam-se ao comportamento e os
valores humanos (MEA, 2005).

A importancia dada aos conceitos de bens e servicos ecossistémicos é
relacionada a consciéncia da relagdo entre a humanidade e os ecossistemas,
evidenciada por Rockstrom ao analisar os efeitos das atividades humanas no meio
ambiente. Dessa forma, a relagdo homem-natureza € também uma relacido com os
servigos ecossistémicos, uma vez que a dindmica entre as fungdes do ecossistema
fornece recursos e servigos necessarios para a sobrevivéncia humana. Dessa forma,
faz-se necessario entender a influéncia das atividades humanas nos ecossistemas
para a construcdo de instrumentos de gestdo da conservagao dos recursos naturais
(PAUCHARD, A., AGUAYO, M., PENA, E. & URRUTIA, R., 2006).

. Assim, o conhecimento dos impactos das atividades antropicas no ambiente,
bem como nos processos ecossistémicos fornece a base para a formulacdo de
medidas protetivas do ambiente em escalas local e regional, a fim de garantir a
manutencdo e a provisao dos bens e servigos essenciais, ndo s6 a vida humana,
mas aos demais organismos (CARPENTER & FOLKE, 2006; DIETZ, OSTROM &
STERN, 2003).
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O desenvolvimento urbano atrelado a conservagao ambiental e aos servigos
ecossistémicos ainda é um desafio, principalmente em paises subdesenvolvidos,
onde a administragcdo da politica urbana restringe-se a questdo construtiva
habitacional e de equipamentos urbanos. A sensibilizagdo acerca da dinédmica
ecologica, bem como a relagdo dos servigos ecossistémicos com as necessidades
humanas no ambiente urbano é um passo importante para a implementacao da
gestao sustentavel no planejamento urbano e na administragdo das cidades,
trazendo planos de recuperagdo, manejo, conservacao e preservagcao a fim de
assegurar a manutencdo dos servicos ecossistémicos (MUNOZ; DE FREITAS,
2017).

Com relagdo a drenagem urbana, pode-se relacionar a alguns tipos de
servigcos ecossistémicos. Os servigos de provisao, que referem-se ao abastecimento
de recursos estdo relacionados a capacidade dos ecossistemas de fornecerem
aguas subterraneas e de superficie para os diferentes usos e destinos dispostos na
CONAMA n° 357 de 2005, por exemplo (VEZZANI, 2015). Os servigos de regulagao,
por sua vez, relaciona-se aos ecossistemas e aos organismos vivos presentes neles,
que tém a capacidade de amortecer danos naturais como de inundacgdes,
deslizamentos de terra, eventos externos extremos, por isso, sdo de grande
importancia para o controle da qualidade da agua e no processo de degradagao do
meio (VEZZANI, 2015).

Pode-se relacionar também os servigos culturais, uma vez que trazem
consigo a importancia das paisagens naturais e construidas para a formagao da
identidade de comunidades locais, bem como contribuem para o sentido de
pertencimento em diversas culturas. Dessa forma, o respeito prezado pelo
ecossistema pelo servigco cultural que o mesmo presta evidencia uma relagao
homem-natureza distinta da comumente observada no processo de construgcdo do
ambiente urbano, o que também contribui para a expansdo do impacto das
atividades antropicas que afetam as fungdes ecossistémicas (VEZZANI, 2015).

Segundo Asah et al. (2014), a percepgao das pessoas influencia nas atitudes
que as mesmas tém sobre a continuacdo dos servigos prestados, dessa forma,
quanto maior for o conhecimento sobre a dindmica e os beneficios dos servigos
ecossistémicos para a comunidade, mais a desenvolvera atitudes que garantam sua

continuidade.
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Assim, métodos que evidenciam os processos de provisdo de servigos
ecossistémicos, além de justificar instrumentos de gestdo ambiental, subsidiam a
mais clara percep¢ao social acerca da relagdo das atividades antropicas ou da
mudanga no uso e ocupagao do solo na efetividade dos servigos. Dessa forma,
relacionar o processo de urbanizagdo das cidades com a dindmica das fungdes
ecossistémicas traz consigo relevancia na problematica da negligéncia dos recursos

ambientais e na perda da percepg¢ao da relagcdo homem-natureza.

3. CARACTERIZAGAO DA CIDADE DE SAO CARLOS
3.1. Caracteristicas ambientais da regiao e analise de

condicionantes geolégico geotécnicos

As caracteristicas fisicas naturais sado relevantes para os efeitos do processo
de urbanizacéo e organizagao dos espagos urbanos, assim como as caracteristicas
do clima local, a fim de planejar o comportamento pluvial, bem como atender as
necessidades da populagdo dentro da cidade sem que haja problemas
condicionados pelas caracteristicas naturais do local de ocupacédo. Entretanto, a
formacao das cidades brasileiras, quase que em sua totalidade n&o consideraram as
caracteristicas ambientais relevantes, o que trouxe consigo a formagao de espagos
urbanos em locais previamente vulneraveis a problemas ambientais (LIMA, 2012).

Segundo Lima (2012), as alteragbes no ambiente na cidade de Sdo Carlos
devido a mudanca no uso e ocupacao do solo resultaram em problemas nao
planejados nas fases iniciais de seu processo de expansao urbana, o que resultou
em problemas socioambientais relacionados a vulnerabilidade a impactos
ocasionados por problemas de drenagem urbana. Isso foi evidenciado em um
estudo realizado em 2005 pela prefeitura municipal de Sdo Carlos para a elaboracao
do Plano Diretor, que constatou que a ocupagdo de areas inadequadas de
mananciais e planicies de inundagdo resultou em problemas de drenagem no

ambiente urbano.
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O processo de urbanizagdo pode provocar alteragdes sensiveis no ciclo
hidrolégico, principalmente sob os seguintes aspectos: aumento da
precipitacdo; diminuicdo da evapotranspiragcdo, como conseqiiéncia da
redugcdo da vegetacdo; aumento da quantidade de liquido escoado;
diminuicdo da infiltracdo da agua devido a impermeabilizagdo e
compactagdo do solo; consumo de agua superficial e subterrdnea para
consumo publico, usos industriais e outros; mudangas no nivel do lencgol
freatico podendo ocorrer redugdo ou esgotamento do mesmo; maior erosao
do solo e conseqiente aumento do processo de assoreamento das
colegdes superficiais da agua; aumento da ocorréncia de enchentes e
poluicdo das aguas superficiais e subterrdneas. A urbanizacdo provoca
alteragbes na drenagem das &guas pluviais, resultando no aumento do
volume de agua escoada, bem como em um pico de vazado maior e de
ocorréncia mais rapida. Isto tem sido a causa dos problemas de cheias em
muitas cidades (MOTA, 2003 apud LIMA, 2012, p.3).

O municipio de S&o Carlos esta localizado na regido central do estado de Sao
Paulo, no planalto das Cuestas da Serra Geral a uma altitude média de 856 metros.
O mesmo faz divisa com os municipios: Ibaté, ltirapina, Rinc&do, Analandia, Luiz
Antonio, Brotas, Araraquara, Santa Lucia, Descalvado, Américo Brasiliense e
Ribeirdo Bonito (LIMA, 2012). O clima de Sao Carlos é tropical de altitude com

caracteristicas de verao chuvoso e inverno seco (MONTEIRO, 1973).

Mapa 1 - Localizagdo do municipio de Sao Carlos no estado de Sdo Paulo
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Fonte: A autora (2022).

Segundo o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), a cidade de
Sao Carlos apresenta uma area territorial de cerca de 1.136,907 km? com uma
populagdo estimada de 256.915 pessoas. A cidade apresenta alto grau de
urbanizagcdo com potenciais industriais e agricolas (TREVISAN, D. et al, 2018).

O relevo da cidade apresenta um ponto importante para o planejamento da
expansao urbana, uma vez que a area urbana apresenta-se com altitudes inferiores.
Com relagao a podologia do municipio, 0 mesmo é coberto por cinco tipos de solo,

com predominancia de Latossolos.

Mapa 2 - Classes de solo no municipio de S&o Carlos, SP.
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3.2. Processo de ocupacao e urbanizagao de Sao Carlos

O espacgo geografico se modificou conforme os processos de modernizagao e
urbanizagcdo das cidades, acarretando em transformagdes no padrédo de uso e
ocupacao do solo e que podem impactar negativamente com diferentes aspectos
naturais existentes, ressaltando a relagado da vegetagao, hidrologia e geomorfologia
associadas as complexas cidades contemporaneas. (BURSZTYN, 2001, p180).

A urbanizacdo decorrente no Brasil apresenta as tendéncias e as
problematicas da ocupacgao do solo, que ocorre de forma desigual em uma mesma
cidade, diferenciando-se ndo somente pelo uso, mas por questdes econdmicas,
politicas e sociais. Segundo Lacerda (2005), as cidade médias e metrdpoles
apresentam graves problemas no meio urbano e periurbano, uma vez que tais

cidades desenham-se de forma dispersa pela territorio, resultando em vazios
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urbanos, e baixa densidade demografica em detrimento a outras regides da mesma
cidade, mas mesmo assim, possuindo um rapido processo de expansao, consumo
de territorio e recursos naturais.

Os interesses privados predominantes interferem diretamente nas diretrizes
urbanisticas, e nas tendéncias de crescimento das cidades, negligenciando as
questdes sociais, territoriais e ambientais (ROLNIK, 2009, apud. COSTA et al., 2013,
p. 65).

Assim, segundo Oliveira (2004), é fundamental a analise territorial
observando ndo somente as estruturas urbanas, mas as ecoldgicas, a fim de prever
estratégias de expansao ideais para o desenvolvimento sustentavel, levantando em
consideragao também, o adensamento e os recursos naturais nesse espago urbano.

O crescimento urbano, observado a partir do tracado da cidade de Sao
Carlos, reflete a logica de expanséo das cidades brasileiras, refletindo uma densa
ocupacgao proxima ao centro da cidade, areas esquecidas no meio do caminho, com
vazio urbanos e lotes a espera de valorizagdo, e o0 crescimento continuo de
ocupagoes residenciais distantes do nucleo urbano (ROLNIK, 2003 apud SCHENK,
L.,2013.)

A urbanizacdo da cidade e ocupacado afetam o territério e os elementos
presentes no espago. No caso de Sao Carlos, os corpos de agua parecem
secundarios, enquanto os elementos que predominam no meio urbano sdo as
residéncias, que se voltavam para as ruas e davam as costas para o0s cérregos.
Assim, o processo de urbanizacdo da cidade resultou na canalizagcdo de boa parte
dos cursos hidricos, que passam despercebidos no espago urbano, com excegao
nos intensos periodos de chuvas, onde as enchentes acarretam inUmeros problemas
de vulnerabilidade para os habitantes. (SOMEKH & CAMPOS, 2008 apud SCHENK,
2013.)

O crescimento da cidade de Sao Carlos foi um longo processo. Segundo
Schenk (2013), em 1940, a cidade se mostrava compacta, com tragado ortogonal e
homogéneo, e foi a partir da década seguinte que sua rapida expansdo modificou o
desenho urbano.

A inexisténcia de regras claras fez que surgissem o0s chamados
‘parcelamentos espontaneos” cujo processo de parcelamento ndo dependia da
aprovagao de orgao competente. Assim, a expansao fisico-territorial da cidade teve

como légica uma ocupacgao nao planejada com a implantagcdo de loteamentos em
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areas descontinuas que beneficiam os interesses dos grandes donos de terras e a
atuagao especulativa do mercado imobiliario. (SECHENK, 2013. p.7)

A populacado cresceu significativamente, e posteriormente se instalou duas
grandes universidades publicas, juntamente com outras instituicbes particulares.

Apesar do grande crescimento populacional, e das alteragdes na malha
urbana da cidade, a preocupagdo com o planejamento e gestdo da cidade surgiu
apenas em 1960, com a elaboragao do Plano Diretor e Cédigo de Loteamentos,
entretanto, visou-se o embelezamento da cidade em detrimento as problematicas da
desigual ocupagédo e processo de periferizagdo. No ano de 1968 e 1970, novas
discussdes sobre o plano, que anteriormente ndo havia sido aprovado, abordou
novas questdes urbanisticas de S&o Carlos, promovendo mudangas para a
regularizacdao de alguns loteamentos, mudangas nos espacos periféricos, no
zoneamento, dentre outras.

Entretanto, foi apenas no ano de 2001 que o Plano Diretor apresentou uma
leitura diagndstica de Sao Carlos, posterior a uma analise que percorreu quase trés
anos para o levantamento das informagdes pertinentes. A leitura desses dados
levantou os impactos negativos dos processos especulativos de ocupagéo do solo e
as relacdes inadequadas dos elementos ambientais e a ocupacao urbana, tendo
como consequéncias “degradacao de areas de preservacgao, formacgao de areas de
risco, baixa qualidade de aguas urbanas, pressao antropica nos mananciais, entre
outras.” (SCHENK, 2013, p.9)

As condi¢bes do espago urbano demonstraram o alto grau de vulnerabilidade
deste territorio e as fragilidades ambientais estavam presentes em quase todas as
dire¢cbes da cidade: na direcdo Norte, havia a questao da transposicao das Bacias
Hidrograficas Tieté-Jacaré e Mogi-Guagu, embora esta fosse a area de maior
pressao especulativa e com demanda de expansao de condominios fechados; na
diregdo Leste, havia a presenga das duas principais areas de mananciais de
abastecimento publico da cidade; na direcao Sul, havia um territério com acentuados
conflitos socioambientais, sofrendo pressées por novas ocupagdes de loteamentos
populares e, por fim, a direcdo Oeste apresentava uma condicdo de relevo e
topografia desfavoravel. (SCHENK, 2013.)

O desigual processo de ocupacao da cidade de Sao Carlos, acarretado pela
acelerada urbanizacdo, decorrente ndo somente nesta, mas em inUmeras cidades

brasileiras, e o descaso com as politicas habitacionais urbanas, planejamento e
32



gestdo da cidade, e a evidente negligéncia dos recursos naturais presentes no
territério, intensificada pelo crescimento e expansdao desenfreada, levantam
questdes que necessitam ser analisadas na cidade para a melhor compreensao das
relacdes e das problematicas urbanas, e para propor solugdes adequadas e efetivas.

Foram construidos mapas de uso e ocupacao do solo com base nos dados do
Mapbiomas para o ano de 2021 e 1985 a fim de fornecer um panorama comparativo

da mudanga no uso e ocupagao do solo durante tal periodo de expansao urbana.

Mapa 3 - Uso e ocupacgao do solo no municipio de Sao Carlos - 1985
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Fonte: A autora (2022)

No ano de 1985 percebe-se visualmente uma area central urbanizada muito
menor que no ano de 2021, bem como um espacgo maior de espagos com formagao
vegetal. Foi realizado um balango de areas com base nos dados da colegédo 7 do
Mapbiomas para a construgdo de um grafico de tendéncia dos usos do solo no

municipio.
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Mapa 4 - Uso e ocupacgao do solo no municipio de Sao Carlos - 2021
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Grafico 1 - Balango do uso e ocupagéo do solo no municipio de Sdo Carlos (1985 e 2021)
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Fonte: A autora (2022)

Assim, a partir do balancgo realizado, € possivel perceber um aumento
na area de pastagem, bem como formagdo campestre, significando o
desflorestamento de grandes areas de 1985 até 2021. Além disso, houve um
aumento significativo da plantacdo de cana e de soja. Por fim, é possivel
observar que houve um crescimento na area urbanizada, evidenciando a

expansao urbana durante o periodo brevemente analisado.
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4. MATERIAIS E METODOS

41. O estudo Hidrolégico

O processo de crescimento urbano do pais oriundo do desenvolvimento
industrial, principalmente entre 1950 e 1990, trouxe consigo a sobrecarga da
infraestrutura urbana e, problemas relacionados a drenagem urbana comegaram a
ser comumente reportados. Assim, a falta de planejamento urbano e de
mapeamento de riscos na ocupagao das cidades ocasionou o crescimento urbano
acelerado, onde as marginais de cursos hidricos foram ocupadas, € houve um
aumento significativo de areas impermeabilizadas (PAULINO, 2014). Dessa forma, a
magnitude e a frequéncia da ocorréncia de inunda¢des aumentou devido ao também
aumento de areas impermeabilizadas no meio. O volume de infiltragdo de agua nas
bacias diminuiu, bem como o volume de escoamento e as vazdes de pico
aumentaram, devido a impermeabilizagado do solo (CANHOLI, 2005). Para justificar e
demonstrar os efeitos da urbanizagdo em cada bacia, € necessario entender o
processo de precipitagao e o comportamento da bacia diante de eventos chuvosos.

Além disso, a importancia dos estudos hidrologicos se da na busca de
informagdes essenciais para a concepgéo de projetos voltados ao urbanismo, a fim
de fundamentar o planejamento dos recursos hidricos, bem como subsidiar a
compreensao da relacdo entre o uso e ocupacdo de solo em uma bacia e a
drenagem urbana na mesma. Dessa forma, entender as variaveis hidrolégicas e
construir o hidrograma surgem como ferramentas que visam auxiliar na harmonia e
no desenvolvimento espacial, de forma a entender os efeitos da ocupacédo nas
bacias analisadas.

Segundo Tucci (1998) algumas aplicagdes dos estudos hidroldgicos incluem a
construgdo de um hidrograma de enchente a fim de estudar o risco de determinado
local e para o controle de obras hidraulicas; a estimativa da disponibilidade hidrica
de uma bacia e a simulacdo de sistemas hidricos para diversos usos. Assim, 0s

modelos hidrolégicos podem ser ferramentas que subsidiam discussbes acerca de
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situacoes reais observadas, bem como simula¢des de cenarios em condi¢des limites
potenciais.

Existem diferentes métodos para o calculo da precipitacdo excedente e
geracédo do hidrograma de uma bacia. O método SCS foi desenvolvido pelo United
States Department of Agriculture Soil Conservation Service em 1950 com a
finalidade de estimar o escoamento superficial direto a partir dos eventos de
precipitacdo. Além da simplicidade da aplicagdo desse tipo de método, visa avaliar a
precipitagao, o tipo e a cobertura do solo (PAULINO, 2014).

Alguns parametros devem ser observados para a construgdo dessas
simulagées (OYAMA, 2019), tais como: tempo de concentragado, intensidade de
chuva, precipitagdo, tempo de resposta, tempo de pico, tempo de base, vazdo de

pico, infiltracdo potencial maxima, infiltragao inicial e precipitacao efetiva.

Periodo de retorno (Tr)

O Periodo de retorno é definido como o intervalo médio de tempo no qual um
evento de determinada magnitude é igualado ou superado, sendo representado em
anos. E um parametro indispensavel na construcdo do hietograma e do hidrograma
de um projeto ou de uma bacia (PORTO, 1991 apud OYAMA, 2019). Para a
concepgao de projetos, considera-se um ‘risco aceitavel’, que sera maior de acordo
com o aumento do grau de seguranca exigido (OYAMA, 2019). Assim, a escolha do
parametro de tempo de retorno deve levar em consideracido aspectos sociais,
econdmicos e politicos locais, entretanto, existem algumas recomendagdes técnicas
relacionadas ao uso do solo e ao tipo de sistema de drenagem. A tabela abaixo

demonstra os valores tipicos com base nos sistemas de microdrenagem e de

macrodrenagem.
Tabela 1 - Relagao dos periodos de retorno
Tipo de obra Uso de solo Periodo de Retorno (Tr em anos)
Sistemas de Microdrenagem Areas Residenciais 2-5
Aeroportos 2-10
Areas centrais de 5- 10
maior importancia
Sistemas de Macrodrenagem Areas comerciais e 50- 100
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residenciais

Areas de importancia | 100- 200
especifica

Estruturas especiais 100- 200

Fonte: Porto (2018) apud Oyama (2019)

A auséncia de dados historicos sobre as vazdes na maior parte das bacias
urbanas é impeditiva para que se disponha uma analise estatistica detalhada sobre
a determinacédo da vazao relacionada a frequéncia de ocorréncia (CANHOLI, 2005
apud OYAMA, 2019).

Tempo de concentragéo (Tc)

O tempo de concentragao € definido como sendo o tempo estimado em que a
agua precipitada no ponto mais afastado da bacia leva para percorrer até a secéo de
saida. Existem diversas equacgdes que apresentam situagdes especificas para o
tempo de concentracgao.

A férmula de Kirpich - 1942 (Califérnia Culverts Practice), por exemplo, é
aplicada em bacias rurais para areas maiores que 1km?, sendo recomendada pelo
DAEE do Estado de Sao Paulo (TOMAZ, 2002 apud OYAMA, 2019).

L3 10385
- sz]

c

Sendo:

T - Tempo de concentragéo (min);

L - Comprimento do talvegue do curso d’agua (km);

H- Desnivel altimétrico entre a seg¢éo e o ponto mais distante da bacia (m).

O calculo do tempo de concentragdao de uma bacia € um dos parametros a
serem utilizados para a construgdo de um hidrograma de projeto. Além de
caracteristicas hidraulicas, € necessario que haja dados da geomorfologia da area
da bacia a ser estudada, as condigdes de permeabilidade (relacionadas a variavel
Cn da bacia) e as precipitagbes. Vale ressaltar que a interpretacao dos resultados do

hidrograma deve ser atrelada a caracterizacédo da area de estudo, de forma a
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justificar a caracteristicas de crescimento e decaimento da curva do hidrograma
(CANHOLI, 2005 and MOREIRA FERNANDES, 2020).

O porte da bacia também & uma interpretacdo necessaria a ser feita para
justificar a escolha da metodologia de alguns parédmetros. Assim, tem-se que bacias
pequenas possuem escoamento total sobre o terreno em um tempo aproximado de
1h e, areas menores que 3 km?; bacias médias possuem areas entre 3km? e 500km?,
enquanto que as bacias grandes apresentam-se com areas superiores a 500 km?
(PORTO, 2018).

Os dados de entrada necessarios para a construgdo do hidrograma sao:
comprimento do talvegue em metros; diferenga de cotas de crista e base em metros,
o tempo de retorno em anos; o tempo de duragdo da chuva em horas e minutos e a
area de contribuicdo da bacia em quildbmetros quadrados (CANHOLI, 2015). A
primeira etapa necessaria para a constru¢ao do hidrograma é a distribuicdo temporal
de HUFF (1967).

4.2. Distribuicdao temporal: HUFF (1967)

A primeira etapa para a construgdo do Hietograma pelo método de HUFF,
consiste na determinacdo do tempo de concentragdo, por meio da formula
enunciada anteriormente, de Kirpich (1942). A mesma utiliza os dados de
comprimento do talvegue da bacia (km) e do desnivel de cotas (m). Adota-se que se
o tempo de concentracido for inferior a 10 minutos, utiliza-se 10 minutos para o
parametro (CANHOLI, 2015). O parametros do tempo de concentragao é utilizado
para encontrar o tempo de resposta da bacia, para a transformacao da chuva em
vazao contribuinte do hidrograma (PAULINO, 2014).

Intensidade de chuva (I)
Outro parametro fundamental para a construgdo do hietograma por meio da
distribuicao temporal de HUFF ¢é a intensidade da chuva, que varia de acordo com o

local de estudo.
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Sendo:

T - Tempo de retorno (anos);

t - Tempo de duragéo da chuva (horas);
I- Intensidade da chuva (mm/h).

K, n, d, m - coeficientes locais

O estabelecimento das chuvas de projeto depende da construgéo da curva
IDF, que relaciona intensidade, duracdo e frequéncia. A curva IDF proposta por
Barbassa (1991) é recomendada para o Municipio de Sdo Carlos, de acordo com as
Diretrizes para Drenagem Urbana da cidade (ABREU, 2013). Logo, seguindo o
modelo de equacdo para a intensidade de chuva, para a cidade de Sao Carlos,
tem-se:

1519x7%%%

(t+16)""%°

A partir disso, as curvas IDF para a cidade de S&ao Carlos para um tempo de
concentracdo de 120 min, considerando os tempos de retorno de 3, 10, 25, 50, 75,

100 e 200 anos sdo:

Grafico 2 - Grafico das curvas IDF para Sao Carlos - SP
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Fonte: Adaptado de (ABREU, 2013)

Para a construgdo dos hidrogramas do presente estudo, foram considerados
os tempos de retorno de 50 anos, recomendado para o sistema de macrodrenagem,
e de 200 anos, que apresenta uma alta intensidade, a fim de mostrar o cenario de

maior intensidade do evento de chuva no sistema de drenagem das microbacias.

Precipitagéo total (Pt)

E calculada com base nos dados de intensidade de chuva e tempo de
duracio da chuva.
Pt =1Xt
t - Tempo de duragéo da chuva (horas);

I- Intensidade da chuva (mm/h);

P - Precipitagao total (mm).

A partir das informacdes apresentadas, € possivel aplicar o método de HUFF.
Nesse método desenvolvido em 1967, foram realizadas distribuicbes de chuvas
intensas representadas em cada quartil. Os dois primeiros quartis da distribuicdo séo
utilizados para chuvas cuja duracao é inferior a 12h, o terceiro quartil é utilizado para
chuvas inferiores a 24h e superiores a 12h e o quarto quartil representa
precipitagdes de duragdes acima de 24h (CANHOLI, 2015).
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Figura 2 - Distribuicdo de HUFF
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Fonte: Adaptado de HUFF (1967)

Dentre os quartis apresentados, os dois primeiros representam, portanto,
chuvas de menor duracdo e maior intensidade, por isso, sdo recomendados para
representar as chuvas nas bacias no meio urbano (OYAMA, 2019). Considerando
uma probabilidade de 50% de ocorréncia de chuva em cada quartil, chega-se em
uma relagdo de valores de tempo pelo tempo de duragdo da chuva (%) e

precipitacdo sobre a precipitacdo total em cada quartil.
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Grafico 3 - Distribuicdo de HUFF com 50% de probabilidade para cada quartil
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Fonte: Abreu (2013)

Assim, considerando a curva do 1° quartil, € possivel construir uma tabela
com os dados necessarios para a construgcdo temporal da chuva. Os primeiros
dados da tabela sdo os valores retirados do grafico apresentado acima para o
primeiro quartil; além disso, os valores do passo de tempo, precipitacado acumulada
no passo de tempo e a diferengca da precipitacdo devem ser encontrados.
(CANHOLI, 2014).

Passo de tempo (t)
t = td *t%
t - passo de tempo (h)

td- tempo de duragéo da chuva (h)

t%- tempo representado pelo grafico de distribuicdo de HUFF (%)

Precipitagdo acumulada no passo do tempo (P) e AP
P=P X P
acum t

P- precipitagdo acumulada no passo do tempo (mm)

Pacum- precipitagdo acumulada (%)

P - precipitagéo total (mm)

AP = P_—-P
2 1
P1' precipitagdo acumulada no passo do tempo no tempo de duragdo anterior (mm)

Pz— precipitagdo acumulada no passo do tempo no tempo de duragéo posterior (mm)
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A partir dos dados de AP e t, € possivel montar um grafico de distribuigdo
temporal de chuva, hietograma de HUFF. ApoOs isso, € necessario construir um
hidrograma unitario, que fornece dados para a confecgdo do hidrograma de projeto,
que faz a separagdao da chuva de acordo com a contribuicdo da mesma para o
escoamento (CANHOLI, 2015).

4.3. Hidrograma unitario - SCS

Tempo de resposta (tz)
t=006xt
l c
t- tempo de resposta (h)

t - tempo de concentragao (h)

Tempo de pico (tp)
t =05x%xt +t
p r l
tp- tempo de pico (h)
t - tempo de retorno (h)

t - tempo de resposta (h)

Tempo de base (tb)
t = 2,67 Xt
p

tp- tempo de pico (h)

t,- tempo de base (h)

Vazéo de pico (Qu p)

Qup- vazao de pico (m3/s.cm)
tp- tempo de pico (h)

Ad- area de contribuigdo (km?)
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A partir desses parametros calculados para a bacia, € possivel construir um
hidrograma unitario, no qual a vazao maxima sera atingida no tempo de pico e o

tempo de base apresentara vazao de 0 m?/s.cm.

44. Hietograma de projeto - SCS

Nessa etapa da construgao do hidrograma, as caracteristicas de cobertura do
solo sao levadas em consideragao no calculo do CN, que depende do conhecimento
das caracteristicas do tipo, uso e umidade do solo anteriores a chuva,além das
condigdes de cobertura vegetal (HAWKINS et al., 2009). A primeira consideragao
para os calculos na construgao do hietograma de projeto inclui a escolha do CN com
base no uso e ocupacao do solo da bacia, apds isso, € possivel estimar os valores
de infiltragdo potencial maxima e a infiltragcéo inicial.

No presente estudo, o CN foi estimado com base nos valores de area do uso
e ocupacao do solo das areas estudadas, realizando-se a média das areas e dos
valores encontrados em literatura para cada tipo de ocupagado. Para o calculo do
mesmo, foi feita uma média ponderada das areas de uso e ocupagao do solo para
cada area da bacia analisada com os valores de CN categorizados pelo Mapbiomas
pela colegao 7. Por fim, encontrou-se assim um CN médio de cada bacia para os
anos de 1985 e 2021.

Infiltragdo potencial méaxima (S)

1000
CN

S=25,4x( —10)

S- Infiltracdo potencial méxima (mm);
CN- Curve number.

Infiltrag&o inicial (1)
I =0,2x%xS
a

I - Infiltragao inicial (mm);

S- Infiltragdo potencial maxima (mm).

Nessa etapa também é calculada a precipitagdao acumulada, encontrada pelo valor

da soma das precipitacdes ao longo do tempo. Além disso, encontra-se também a
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precipitacdo excedente acumulada, que precisa ser superior ao valor da infiltracao

inicial calculado para que haja contribuicdo no escoamento da bacia.

Precipitagdo excedente acumulada P)

Sendo maior que a infiltragao inicial calculada, é dada por:tabela

2
(P—=0,2%5)
P j—

e (P+0,8xS)
P- precipitacdo acumulada no passo do tempo (mm);
S- Infiltragdo potencial maxima (mm).

A diferenca da precipitacdo excedente ao passo do tempo traz consigo o valor
do hietograma excedente. A partir do momento que existe a contribuicdo do
escoamento, divide-se a chuva em blocos, sendo que cada bloco de chuva resulta
em um hidrograma diferente. Assim, para cada bloco monta-se um hidrograma
unitario a partir dos dados de tempo e do tempo de pico calculado, tendo-se um

parametro denominado de tp', que representa a soma do passo do tempo com o

tempo de pico. O mesmo processo é realizado para o tempo de base para encontrar

0s novos tempos de base dos hidrogramas de cada bloco, sendo tb' = t+th A

vazao de pico para os novos hidrogramas dos blocos também é calculada sendo a
multiplicagdo da vazao de pico unitaria com os valores do hietograma excedente
calculado para cada bloco.

Assim, depois de encontrados todos os parametros, € possivel montar um
grafico que mostra a relagdo entre a precipitagcdo ao passo do tempo e mostra o

hietograma excedente para cada bloco de chuva.
4.5. Hidrograma de projeto

Para a construcdo do hidrograma de projeto, os parametros construidos e
definidos para a construcdo dos hietogramas e dos hidrogramas unitarios seréo
utilizados. Primeiramente serdo definidos hidrogramas unitarios com as informacdes
para cada bloco de chuva e, a partir de cada hidrograma unitario gerado para cada
bloco, cria-se uma tabela de superposi¢cao, uma vez que o hidrograma de projeto é
uma somatdria dos pequenos hidrograma unitarios encontrados para cada bloco de
chuva. Logo, realiza-se uma tabela com a relagdo das vazdes ao passo do tempo

para os blocos a partir de seus hidrogramas unitarios construidos, descobrindo a
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contribuigdo na bacia ao longo do tempo. Ao final do processo, os valores de todos
os blocos serdo somados e o hidrograma de projeto sera construido com base nos
valores de tempo (h) e a soma das contribuicbes de todos os blocos de chuva
(m3/h).

A discretizagdo do hidrograma é um desafio da hidrologia e ainda divide
opinides sobre a interpretacdo dos elementos do hidrograma, segundo Musy and
Higy (2011), o formato do hidrograma pode ser analisado com base em seu
comportamento dividido em quatro partes, sendo essas: a curva de concentragao ou
trecho em ascensao; o pico; o trecho em declinio e a curva de recessao.

A primeira parte do hidrograma que representa o trecho em ascenséo traz
consigo as caracteristicas da bacia bem como da precipitagdo considerada. O
crescimento lento do hidrograma representa a perda de grande parte da agua
escoada para a infiltracdo, o que pode ser interpretado a partir dos dados de
cobertura do solo da area de estudo (RAKHECHA e SINGH, 2009 apud MOREIRA
FERNANDES, 2020).

Segundo Rakhecha e Singh (2009), o pico do hidrograma ocorre quando a
vazéo chega ao seu maximo na se¢ao de controle pela contribuigdo de varias partes
da bacia e, para grandes areas de captacao, a vazdo maxima €& posterior ao tempo
da chuva. O trecho de declinio, por sua vez, representa a presenga do escoamento
superficial até a diminuicdo da lamina d’agua sobre a superficie do solo. Por fim, a
curva de recessao € a parte do escoamento subterraneo que contribui para a vazao
(MOREIRA FERNANDES, 2020; PORTO, 1999).

Ja segundo Tucci (2003), o hidrograma possui cerca de trés partes principais,
sendo essas: a curva de ascensao, a regiao de pico e o ramo de recessao. Jain e
Srinivasulu (2006) apresentam a divisdo do hidrograma em cinco partes, como
mostra a figura. As duas partes iniciais do hidrograma séo influenciadas pelo fluxo
superficial, ja os trés ultimos teriam maior influéncia no fluxo subsuperficial, sendo o
trecho final o escoamento de base. Segundo Heicher (1993), existem varios efeitos
ambientais causados pela redugdo do escoamento de base, como a alteracdo da
morfologia do canal, por exemplo. O limite entre 0 escoamento de superficie e o de
base, representado pela curva a depende da estrutura geoldgica e da cobertura
superficial da bacia (DA COSTA MEDEIROS et. al , 2011). As bacias urbanizadas

muitas vezes ndo contribuem para o escoamento de base devido ao rapido
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escoamento superficial com a impermeabilizacdo do solo (MARINHO FILHO, G.
2013).

Figura 3 - Discretizagdo do hidrograma, segundo Jain e Srinivasulu (2006)

(o

Fonte: DA COSTA MEDEIROS et. al (2011)

Tem-se que, de uma maneira geral, de forma a simplificar o entendimento
sobre o comportamento das bacias hidrograficas que os tempos de pico tendem a
ser menores e as vazdes de pico tendem a ser maiores em bacias urbanas, devido
ao escoamento rapido e superficial da bacia. Ja no caso da ocupacgao rural, a bacia
tende a ter tempos de pico maiores, vazao de pico menores, bem como uma curva
mais prolongada, caracterizada pelo escoamento subsuperficial. Entretanto, diversas
caracteristicas podem influenciar no comportamento do hidrograma, como a prépria
area da bacia, uma vez que bacias maiores tendem a ter tempos de pico maiores,
bem como a diminuigao da vazao de pico relativa (MARINHO FILHO, G. 2013).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO: AREAS DE ESTUDO

Foram estudadas microbacias da Bacia do Rio Monjolinho, na cidade de Sao
Carlos, bem como duas Areas de Protecdo e Recuperacdo de Mananciais (APREM)
criadas pela Lei 13.944/2006, sendo essas as APREM do Monjolinho e do Ribeirdo
Feijao para verificar o comportamento da drenagem nas areas de protecdo de
mananciais.

As microbacias estudadas foram dos corregos: Santa Maria do Leme; Tijuco
Preto; Gregério; Mineirinho; Agua Quente; Gregério e Espraiado. A observagao das
microbacias e das areas de protecdo de mananciais, cada qual com suas
caracteristicas de area, ocupagao do solo e relevo, permite construir um panorama
realista da questdo da drenagem nas microbacias do Municipio de S&o Carlos. Além
disso, foram construidos hidrogramas para os anos de 2021 e 1985 a fim de

construir um comparativo relacionado a dinamica da urbanizagdo no municipio.

Figura 4 - Localizagdo das microbacias estudadas do Rio do Monjolinho

Figura 102 - Mapa da sub-bacia do Manjolinho com

a
delimitagao das microbacias e APREM do Manjolinho

Fonte: FREITAS; SANTOS, SAM. (2020)
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Para a construcdo do hidrograma de cada area, foram necessarios os
seguintes dados: comprimento do talvegue; diferenga entre a maior e menor cota da
bacia e a area da bacia. Além disso, foram utilizados o tempo de retorno de 50 e 200
anos e o tempo de duragao da chuva de 2 horas, segundo Dos Santos Junior et al.
(2022)

5.1. Microbacia Hidrografica do Cérrego do Santa Maria do

Leme

Mapa 5 - Localizagéo da microbacia do Cérrego Santa Maria do Leme

Microbacia do Cdérrego Santa Maria do Leme
Séo Carlos - SP

Estado de Sao Paulo

Localizacao da Microbacia no
Municipio de Sao Carlos

Legenda

[ Microbacia Corrego Santa Maria
do Leme

I Municipio de Sao Carlos

Sistema de Referandia espacial
Coordenadas UTM
Datum SIRGAS 2000
Fuso 23S

198000 200000

Fonte: A autora (2022)

O Cérrego Santa Maria do Leme possui as nascentes no norte do municipio,
sendo afluente do Rio Monjolinho. A microbacia possui area de drenagem de
aproximadamente 11 km?, com comprimento de talvegue de cerca de 4700 metros. A

diferenca de cotas na microbacia é de cerca de 80 metros.
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Mapa 6 - Topografia da microbacia do Cérrego Santa Maria do Leme

Microbacia do Corrego Santa Maria do Leme
Séo Carlos - SP

Estado de Sao Paulo

7568000 __

Localizacao da Microbacia no
Municipio de S3o Carlos

Legenda

7566000

[] Hidrografia da Microbacia

[ Microbacia Cérrego Santa Maria
do Leme

—— Curvas de nivel (5m)

Il Municipio de Sdo Carlos

[ Estado de Sdo Paulo

Sistema de Referancia espacial
Coordenadas UTM
Datum SIRGAS 2000
Fuso 235

Fonte: A autora (2022)

A ocupacao da bacia era pelo bioma Cerrado e, a expansao urbana com a
construcao dos primeiros bairros comegou na década de 1950. A maior parte da
microbacia situa-se em uma Zona de Regulagdo e Ocupacdo Controlada devido a
sua localizacdo em uma area de transigcao entre o rural e o urbano com potencial de
expansao urbana, de acordo com o Plano Diretor de Sao Carlos, Lei n° 13.691 de 25
de novembro de 2005 (FREITAS, D.; SANTOS, SAM., 2020).
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Mapa 7 - Uso e ocupagao do solo na microbacia do Cérrego Santa Maria do Leme

Uso e Ocupacao do Solo (2021)
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Fonte: A autora (2022)
A partir dos dados de uso e ocupacao do solo da microbacia, pode-se

perceber que a parte externa proxima aos limites da mesma é predominantemente
urbanizada, mas a mesma possui uma variedade de usos como a formacéo florestal
préximo ao fluxo de drenagem préximo ao exutério ou as nascentes. Também possui
areas de pastagem e de formagao savanica na parte noroeste da microbacia, mas

cerca de 32% da area da microbacia representa ocupacao urbana.
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Grafico 4 - Hidrograma da microbacia do Cérrego Santa Maria do Leme para o ano de 2021 e

tempo de retorno de 50 anos

Hidrograma Santa Maria do Leme

Q (m¥/s)

T(h)

Fonte: A autora (2022)

Alguns parametros devem ser observados para entender o comportamento do
hidrograma, como a area da bacia, o relevo da mesma e as condigdes de superficie.
A curva do hidrograma da bacia traz consigo um pico bastante acentuado e uma
ascensao abrupta até a vazao de pico, o que pode se dar ao fato da presenca de
urbanizagdo da bacia, uma vez que hidrogramas de areas impermeaveis tendem a
ser curtos e longos, além disso, a queda do hidrograma apds a vazao de pico
apresenta-se de forma gradual, o que significa dizer que a lamina d’agua leva
bastante tempo para escoar por completo apds o evento da chuva, o que pode se
dar devido a também presenca de areas permeaveis na bacia, que fazem com que o

escoamento ndo seja tao rapido.
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Grafico 5 - Hidrograma da microbacia do Coérrego Santa Maria do Leme para o ano de 2021 e

tempo de retorno de 200 anos
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Fonte: A autora (2022)

Ao compararmos os hidrogramas de 50 e 200 anos de tempo de retorno,
observa-se que a vazao de pico aumenta significativamente, trazendo consigo o pior
cenario de um evento de chuvas de alta intensidade.

Além disso, também foram construidos hidrogramas para o ano de 1985 na
microbacia, a fim de subsidiar as comparacdes relacionadas ao uso e cobertura de

solo e o comportamento do hidrogramas, com foco na vazéo de pico observada.
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Mapa 8 - Uso e ocupagao do solo na microbacia do Cérrego Santa Maria do Leme
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Fonte: A autora (2022)
Grafico 6 - Balango do uso e ocupagéo do solo na microbacia do Cérrego Santa Maria do

Leme

Uso e ocupacéo do solo na bacia Santa Maria do Leme
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Fonte: A autora (2022)
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No mapa de uso e ocupagao do solo na microbacia Santa Maria do Leme no
ano de 1985 observa-se a predominancia da ocupacdo da area como mosaico de
usos, formagdo savanica e pastagem, com apenas alguns pontos de area
urbanizada, sendo essa de cerca de 350 m? de area da microbacia.

Os hidrogramas mostram o comportamento da drenagem na microbacia em
1985. Ha um aumento da vazéo de pico com a comparagao entre os hidrogramas
com tempo de retorno de 50 e 200 anos, mas com relagdo aos hidrogramas de

2021, tem-se que a vazéao de pico apresentou-se menor nos hidrogramas de 1985.

Graéfico 7 - Hidrograma da microbacia do Cérrego Santa Maria do Leme para o ano de 1985 e

tempo de retorno de 50 anos
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Fonte: A autora (2022)
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Grafico 8 - Hidrograma da microbacia do Cérrego Santa Maria do Leme para o ano de 1985

e tempo de retorno de 200 anos
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Fonte: A autora (2022)

5.2. Microbacia Hidrografica do Cérrego do Tijuco Preto
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Mapa 9 - Localizagao da microbacia do Cérrego do Tijuco Preto
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Fonte: A autora (2022)

O Corrego do Tijuco Preto nasce no Bairro Vila Nery, sendo também um
afluente do Rio Monjolinho. A variagao de altitude dentro da bacia é de cerca de 70
metros, sendo a area da microbacia de aproximadamente 3,7 km?, com comprimento
do talvegue de cerca de 3 km. O corrego do Tijuco Preto recebe afluéncia do
Cdrrego Schimidt, além de receber contribui¢des clandestinas das moradias do
bairro Vila Elizabeth (FREITAS, D.; SANTOS, SAM., 2020).
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Mapa 10 - Topografia da microbacia do Cérrego do Tijuco Preto
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Fonte: A autora (2022)

A expansao urbana na microbacia se deu entre as décadas de 1950 e 1960
devido a chegada de industrias nessas épocas. Aléem disso, a construgdo do
campus da Universidade de S&o Paulo em 1952, bem como a construgéo de
marginais em 1980 acelerou o crescimento urbano na area (FREITAS, D.; SANTOS,
SAM., 2020).
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Mapa 11 - Uso e ocupagao do solo na microbacia do Cérrego do Tijuco Preto
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Fonte: A autora (2022)
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Com relagdo a ocupacgao na microbacia do cérrego do Tijuco Preto, tem-se

que a mesma € predominantemente urbana com algumas poucas areas de

vegetacdo densa espalhadas nas proximidades do comprimento do talvegue.
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Grafico 9 - Hidrograma da microbacia do Cérrego do Tijuco Preto para o ano de 2021 e tempo

de retorno de 50 anos.
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Fonte: A autora (2022)

A curva do hidrograma mostra-se bastante curta e elevada, ou seja, a vazéo
de pico ocorre em um tempo muito curto de duragdo da chuva e depois escoa
rapidamente, isso pode se dar por conta da grande urbanizagdo na bacia, que traz
consigo a maior parte do solo impermeabilizado, o que aumenta a velocidade do
escoamento superficial na area analisada.

A vazédo de pico aumenta significativamente com a construgdo do tempo de
retorno de 200 anos, o que significa dizer que em eventos de chuva nessa
intensidade trazem consigo um valor alto de vaz&do escoada devido a
impermeabilizagdo da area da bacia, 0 que gera risco de inundagao na bacia e um

curto periodo de reagao diante de eventos de chuva fortes.
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Grafico 10 - Hidrograma da microbacia do Cérrego do Tijuco Preto para o ano de 2021 e

tempo de retorno de 200 anos.
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Fonte: A autora (2022)

Mapa 12 - Uso e ocupagao do solo na microbacia do Cérrego do Tijuco Preto
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Fonte: A autora (2022)
Grafico 11 - Balango do uso e ocupagao do solo na microbacia do Cérrego do Tijuco Preto
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Fonte: A autora (2022)

O mapa do uso e ocupacéao do solo na microbacia do Corrego do Tijuco Preto
de 1985 mostra que a bacia ja apresentava grande area urbanizada, cerca de 2km?.

Além de apresentar areas com mosaico de usos, areas nédo vegetadas e formagéao

florestal.
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Grafico 12 - Hidrograma da microbacia do Cérrego do Tijuco Preto em 1985 e tempo de

retorno de 50 anos.

Hidrograma Tijuco Preto

400

300

200

100

T(h)
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Grafico 13 - Hidrograma da microbacia do Cdérrego do Tijuco Preto em 1985 e tempo de

retorno de 200 anos.
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Fonte: A autora (2022)
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Fazendo a comparagdo entre os hidrogramas do ano de 2021 e 1985,
percebe-se que os hidrogramas de 2021 para a microbacia do Cérrego do Tijuco

preto apresentam vazdes muito superiores para os dois eventos estudados.

5.3. Microbacia Hidrografica do Cérrego do Gregorio

Mapa 13 - Localizagao da microbacia do Cérrego do Gregoério
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Fonte: A autora (2022)

A microbacia do cérrego do Gregdrio apresenta uma area de cerca de
19 km?, com comprimento de talvegue de cerca de 9 km e diferenca maxima de
cotas de 135 metros. A ocupacédo das proximidades do cérrego cresceu muito até
1940, uma vez que abriga o centro da cidade, com a presencga de estabelecimentos
industriais. A ocupacdo da cidade iniciou pelo Cérrego do Gregdrio, o qual corta
inclusive o Mercado Municipal de Sao Carlos, que muitas vezes sofre com as
consequéncias dos problemas de drenagem da bacia devido aos processo de

canalizagao e retificagdo do cérrego durante o periodo de 1970 a 1974, que além de
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contribuir com a expansdo urbana pela possibilidade de construcdo de casas e

comércios, permitiu o langamento dos esgotos, para que escoasse de forma rapida

para fora da cidade (FREITAS, D.; SANTOS, SAM., 2020).

Mapa 14 - Localizagao do trecho do Coérrego do Gregério
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Fonte: A autora (2022)

O mapa acima mostra um recorte do corrego do Gregoério no centro da

cidade, passando pelo Mercado Municipal de Sdo Carlos. Pode-se observar na

escala e trecho representados no mapa, uma densidade urbana muito elevada.
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Fonte: A autora (2022)

Mapa 15 - Topografia da microbacia do Cérrego do Gregorio

Microbacia do Cérrego do Gregoério

202500.000

Sao Carlos- SP

204000.000

205500.000

Estado de 530 Paulo

- N

Localizacdo da Microbadia no
Municipio de Sdo Carlos

Legenda

[ Microbacia do Corrego do Gregdrio
I Municipio de Sao Carlos

Curvas de nivel (5m)
I Hidrografia da Microbacia

Sistema de Referéncia Espacial
Coordenadas UTM
Datum SIRGAS 2000
Fuso 235

O mapa topografico acima evidencia a grande diferenca maxima entre as

impermeabilizadas.

cotas na microbacia, elemento que pode ser associado, juntamente ao uso e
ocupagao do solo na area aos eventos frequentes de alagamento no centro da

cidade, que além de ser um ponto de vale na cidade, recebe vazao pluvial de areas

Mapa 16 - Uso e ocupagéo do solo na microbacia do Cérrego do Gregério
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O predominante uso da microbacia apresenta-se como sendo area

urbanizada, apesar de possuir algumas areas de pastagem ou de formacgéao

savanica, a cobertura vegetal € muito inferior em relagao ao solo impermeabilizado

ou desflorestado.
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Grafico 14 - Hidrograma da microbacia do Cérrego do Gregorio para o ano de 2021 e tempo

de retorno de 50 anos
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Fonte: A autora (2022)

O comportamento do hidrograma da microbacia do Corrego do Gregorio traz
consigo uma curva de crescimento até a vazao de pico proxima ao tempo de 1 hora
e meia de chuva, aproximadamente. Além disso, ocorre uma suave queda da curva
apos a vazao de pico, o que pode significar uma necessidade maior de tempo para a
dissipacdo da agua da chuva, o que justificaria os eventos de alagamentos na

regiao.
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Grafico 15 - Hidrograma da microbacia do Cérrego do Gregorio para o ano de 2021 e tempo

de retorno de 200 anos
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Fonte: A autora (2022)

Com o tempo de retorno de 200 anos, o hidrograma apresenta significativo
aumento da vazio de pico, com uma vazao drenada de cerca de 1500 m3/s apds 1

hora e meia de chuva.
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Mapa 17 - Uso e ocupagéo do solo na microbacia do Cérrego do Gregério
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Fonte: A autora (2022)

Grafico 16 - Balango do uso e ocupagao do solo na microbacia do Cérrego do Gregorio
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Fonte: A autora (2022)
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O mapa de uso e ocupagao do solo no ano de 1985 para a microbacia do
Cdrrego do Gregorio traz consigo grande parte de area ja urbanizada, cerca de
6km?. Além disso, possui areas de pastagem, formagao savanica, alguns pontos de
formacéo florestal e areas de mosaico de usos.

Ao comparar os hidrogramas do ano de 2021 com os de 1985 tem-se que as
vazdes de pico para o ano de 1985 apresentam-se menores que as de 2021 para
ambas as analises de tempo de retorno.

Grafico 17 - Hidrograma da microbacia do Cérrego do Gregdrio para o ano de 1985 e tempo

de retorno de 50 anos
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Fonte: A autora (2022)
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Grafico 18 - Hidrograma da microbacia do Cérrego do Gregorio para o ano de 1985 e tempo

de retorno de 200 anos
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Fonte: A autora (2022)
5.4. Microbacia Hidrografica do Cérrego do Mineirinho
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Mapa 18 - Localizagado da microbacia do Cérrego do Mineirinho
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Fonte: A autora (2022)

O comprimento do Cdérrego do Mineirinho é de cerca de 4km de extenséao,
presente em uma area de microbacia de quase 6 km?, com diferenca maxima de
cota de 92 metros de altitude. Suas nascentes encontram-se no bairro Santa
Angelina préxima ao bairro Santa Felicia, sendo também afluente do Rio Monjolinho
na altura proxima a rotatéria do Cristo e tendo como principal afluente o cérrego
Santa Fé (FREITAS, D.; SANTOS, SAM., 2020).
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Mapa 19 - Topografia da microbacia do Cérrego do Mineirinho
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Fonte: A autora (2022)

A ocupagao na regido iniciou-se por volta dos anos 1960 e o processo de
expansao marcou a década de 1960 de forma desordenada, sendo que apenas a
partir de 1980 a infraestrutura das construgdes do local passou a ser mais planejada.
Alguns dos impactos ambientais observados na regido sao relacionados aos
processos erosivos devido a grande quantidade de solo exposto e a
impermeabilizagdo do solo por conta da ocupagdo majoritariamente desorganizada
na histéria da ocupacgao das regides. Dessa forma, o local, principalmente o exutdrio
da microbacia sofre com o aumento da drenagem na regido com cheias (FREITAS,
D.; SANTOS, SAM., 2020).
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Mapa 20 - Uso e ocupagéo do solo na microbacia do Cérrego do Mineirinho
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Fonte: A autora (2022)
Pode-se perceber que grande parte da microbacia também & composta por

area urbanizada, com alguns pontos de cobertura vegetal préximo a extensdo do

cérrego principal, assim como pontos de plantagées e mosaico de usos.
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Grafico 19 - Hidrograma da microbacia do Cérrego do Mineirinho para o ano de 2021 e

tempo de retorno de 50 anos
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Fonte: A autora (2022)

A elevada porcentagem de area urbanizada da bacia causa o alcance da
vazao de pico em um tempo menor, entretanto, por conta da area da bacia as

vazdes nao sao tao elevadas.
Comparado ao hidrograma para tempo de retorno de 200 anos tem-se que a
vazao de pico para o evento da chuva de tempo de retorno de 200 anos

apresenta-se superior, como pode-se observar no grafico 17.
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Grafico 20 - Hidrograma da microbacia do Cérrego do Mineirinho para o ano de 2021 e

tempo de retorno de 200 anos
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Fonte: A autora (2022)
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Mapa 21 - Uso e ocupagéo do solo na microbacia do Coérrego do Mineirinho
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Fonte: A autora (2022)

Grafico 21 - Balango do uso e ocupacao do solo na microbacia do Cérrego do Mineirinho
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Fonte: A autora (2022)

O mapa de uso e ocupacao do solo para o ano de 1985 apresenta areas de

pastagem, plantagdo de cana, areas alagadas, alguns focos de formacéo florestal e

com pequena area urbanizada, cerca de 60000 m2. Além disso, 0 mapa também

apresenta grande area de mosaico de usos.

Q (m/s)

Grafico 22 - Hidrograma da microbacia do Cérrego do Mineirinho para o ano de 1985 e

tempo de retorno de 50 anos
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Fonte: A autora (2022)

Grafico 23 - Hidrograma da microbacia do Cérrego do Mineirinho para o ano de 1985 e

tempo de retorno de 200 anos
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Fonte: A autora (2022)

A comparagao entre os hidrogramas para a microbacia do Cérrego do
Mineirinho traz consigo a concluséo de que a vazao de pico na bacia nos ano de
2021 apresentam-se mais elevadas nos dois eventos de chuva estudados (50 e 200
anos).

5.5. Microbacia Hidrografica do Cérrego da Agua Quente
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Mapa 22 - Localizagdo da microbacia do Cérrego da Agua Quente
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Fonte: A autora (2022)

A microbacia do Coérrego da Agua Quente é formada por uma area
aproximada de cerca de 12,5 km? com comprimento do rio principal de 6 km,
contando com uma diferenca de cota dentro da area de 165 metros. As nascentes
do cérrego localizam-se no bairro Presidente Collor e recebe contribuigcdo do Parque
Novo Mundo, Antenor Garcia, Jardim Zavaglia, Eduardo Abdelnur, Planalto Verde,
CEAT e dos bairros da Cidade Aracy 1 e 2 (FREITAS, D.; SANTOS, SAM., 2020).

A proximidade do corrego com o loteamento do MCMYV, e alguns conjuntos
habitacionais adjacentes, além da Estagdo de Tratamento de Esgoto, que pode
acarretar em inumeros problemas aos recursos hidricos em torno, tem acarretado a
degradacdo da Agua Quente. A emissdo de produtos quimicos por
empreendimentos industriais; escoamento de esgoto in natura; depdsito de residuos
de construcao civil e domiciliares; queimadas; implementagao de areas de pastagem
irregulares; invasdes ilegais; extragcdo de madeira (SALGADO, 2010) afetam
diretamente na questdo da vulnerabilidade socioambiental da populacao residente

nas margens do cérrego.
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Mapa 23 - Topografia da microbacia do Cérrego da Agua Quente
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Fonte: A autora (2022)

A proximidade do corrego com o loteamento do MCMV, e alguns conjuntos
habitacionais adjacentes, além da Estacdo de Tratamento de Esgoto, que pode
acarretar em inumeros problemas aos recursos hidricos em torno, tem acarretado a
degradagdo do coérrego Agua Quente. A emissdo de produtos quimicos por
empreendimentos industriais; escoamento de esgoto in natura; depdsito de residuos
de construcéo civil e domiciliares; queimadas; implementac&o de areas de pastagem
irregulares; invasbes ilegais; extragdo de madeira (SALGADO, 2010) afetam
diretamente na questdo da vulnerabilidade socioambiental da populacao residente

nas margens do corrego.
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Mapa 24 - Uso e ocupagao do solo na microbacia do Cérrego da Agua Quente
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O uso do solo é predominantemente para ocupagdo urbana, mas possui

pontos de formacéo florestal nas areas préximas a drenagem dos cursos hidricos,

algumas areas nao vegetadas e pontos de formagao savanica a noroeste e a

sudeste do mapa, o que evidencia a consequéncia de uma das areas que mais
cresceu nas ultimas décadas na cidade de Sao Carlos (FREITAS, D.; SANTOS,

SAM., 2020).
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Gréfico 24 - Hidrograma da microbacia do Cérrego da Agua Quente para o ano de 2021 e

tempo de retorno de 50 anos
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Fonte: A autora (2022)

A vazéao de pico do hidrograma ocorre proximo a 1 hora de chuva e, a queda
da curva apresenta-se de forma bastante gradual, o que traz consigo a concluséo de
que a vazao de escoamento superficial leva certo tempo para escoar por completo
na microbacia.

O hidrograma da microbacia do Cérrego da Agua Quente apresenta-se com
maior vazao de pico para o tempo de retorno de 200 anos, chegando a cerca de
1300 m?/s.
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Gréfico 25 - Hidrograma da microbacia do Cérrego da Agua Quente para o ano de 2021 e

tempo de retorno de 200 anos
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Fonte: A autora (2022)

7562000

7560000

7558000

Mapa 25 - Uso e ocupagéo do solo na microbacia do Cérrego da Agua Quente
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Fonte: A autora (2022)
Gréfico 26- Balango do uso e ocupacgdo do solo na microbacia do Cérrego da Agua Quente
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Fonte: A autora (2022)

No ano de 1985, a area urbanizada da microbacia do Cérrego da Agua
Quente apresenta-se inferior, com cerca de 1km?2. Além disso, os principais usos do
solo mostrados no mapa sado: pastagem, mosaico de usos, formagao savanica,

formacao florestal e alguns pontos de plantagéo de cana.
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Gréfico 27 - Hidrograma da microbacia do Cérrego da Agua Quente para o ano de 1985 e

tempo de retorno de 50 anos
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Fonte: A autora (2022)

A comparacao entre os hidrogramas segue o padrao para as demais bacias
estudadas até entdo: os hidrogramas para o ano de 2021 apresentam-se com
vazbes de pico significativamente mais elevadas que nos hidrogramas de 1985 para

a microbacia do Cérrego da Agua Quente.
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Gréfico 28 - Hidrograma da microbacia do Cérrego da Agua Quente para o ano de 1985 e

tempo de retorno de 200 anos
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Fonte: A autora (2022)

5.6. APREM do Ribeirao Feijao

As Areas de Protecdo e Recuperagdo dos Mananciais foram criadas pela Lei
Municipal 13.944 de 2006 com o objetivo de conservar o abastecimento da agua de
qualidade para abastecimento publico, a fim de garantir o servigo de provisdo de
agua em condi¢des de consumo. Sao definidas areas de preservagao para fins de
protecdo dos mananciais, as chamadas Sub-areas de Preservagédo (SAPRE) 1 e 2.

As SAPRE 1 sdo areas de preservacdo permanente compreendidas aos
limites da area da APREM. As SAPRE 2, por sua vez, sdo as areas da faixa de 50
metros a partir da SAPRE 1, sendo a protecédo da area de transicdo entre as areas
de preservagao e de ocupagao (Sao Carlos (SP), 2006)

Uma das areas contempladas pelas APREM é a Bacia do Ribeiréo Feijao, a
montante da estagcdo de captagdo de agua para abastecimento. A realizagdo de
determinadas atividades dentro da area das APREM necessita de autorizagao via
licenciamento (DE DEUS GROTTO, Beatriz et al. 2021).
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Mapa 26 - Localizagdo da APREM do Ribeirdo Feijao
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Fonte: A autora (2022)

A APREM do Ribeirao Feijao localiza-se no sul do municipio de Sao Carlos e,
em comparagdo com as areas das microbacias citadas anteriormente, apresenta
uma area maior, de cerca de 220 km?, sendo 130 km? localizados no municipio. O
comprimento do Ribeirdo Feijao é de aproximadamente 13 km de comprimento,
dividindo os municipios de Sao Carlos, Analandia e ltirapina. Além disso, a diferenca
de na area é de cerca de 300 metros. Parte da sub-bacia do Ribeirdo Feijdo esta
localizada dentro do Aquifero Guarani, além de que o mesmo fornece agua potavel
para cerca de 35% do municipio (FREITAS, D.; SANTOS, SAM., 2020).

89



Mapa 27 -Topografia da APREM do Ribeirdo Feijao
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Fonte: A autora (2022)

O crescimento da cidade de Sao Carlos exigiu que a partir de 1971 fosse
criado o sistema de captagdo de agua no Ribeirdo Feijao para fins de ampliagdo do
até entao abastecimento de agua. Posteriormente, em 1988, uma nova barragem foi
construida para aumentar ainda mais a capacidade de captagcado (FREITAS, D,
SANTOS, SAM., 2020).

Mapa 28 -Uso e ocupacgao do solo na APREM do Ribeirdo Feijao
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Fonte: A autora (2022)

A ocupagcdo do solo na APREM do Ribeirdo Feijdo apresenta-se
predominantemente rural, com areas de plantacdo de cana, silvicultura, outras
lavouras, areas de pastagem e formagdo savanica, com poucos pontos de area
urbanizada presentes no centro e a noroeste do mapa. Para a construgdo do
hidrograma, foi considerada area da APREM dentro do municipio de Sao Carlos,
considerando uma area de 130 km? com CN estimado a partir dos usos e ocupacao

da area pertencente ao municipio.
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Grafico 29 - Hidrograma da APREM do Ribeirdo Feijao para o ano de 2021 e tempo de

retorno de 50 anos
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Fonte: A autora (2022)

O hidrograma do APREM do Ribeirdo Feijao apresenta-se de forma muito
suave. A curva de crescimento ocorre lentamente até a chegada da vazao de pico,
maior que a das microbacias estudadas anteriormente devido a maior area de
escoamento. A curva lenta até a vaz&do de pico representa que parte da agua
escoada também ¢é infiltrada pelo solo por conta da cobertura vegetal do mesmo, o
que é essencial para a area de manancial, uma vez que garante que haja a

perenidade do manancial.
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Grafico 30 - Hidrograma da APREM do Ribeirdo Feijao para o ano de 2021 e tempo de
retorno de 200 anos
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Fonte: A autora (2022)

Mapa 29 -Uso e ocupacgao do solo na APREM do Ribeirdo Feijao
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Fonte: A autora (2022)

Grafico 31 - Balango do uso e ocupacao do solo na microbacia da APREM do Ribeirdo Feijao
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Fonte: A autora (2022)

Os principais usos do solo apresentados pelo mapa 28 da APREM Ribeirao

Feijao sdo a pastagem, a formacgéo florestal e a formagéo savanica.
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Grafico 32 - Hidrograma da APREM do Ribeirao Feijao para o ano de 1985 e tempo de

retorno de 50 anos
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Fonte: A autora (2022)
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Os hidrogramas apresentam-se com elevados picos de vazdo, se
comparados aos outros de microbacias devido a extensa area de escoamento. Além
disso, tem-se que os hidrogramas apresentam um decaimento mais suave, uma
curva de crescimento e decaimento um pouco mais lentos, o que caracteriza bacias
rurais, sendo que para os dois anos estudados a area de drenagem possui, em
proporcdo a area total, uma ocupacao urbana menor que nas outras bacias
estudadas. Ainda assim, em 1985 pode-se observar vazdes de pico menores nos

hidrogramas.
Grafico 33 - Hidrograma da APREM do Ribeirdo Feijao para o ano de 1985 e tempo de

retorno de 200 anos
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Fonte: A autora (2022)

5.7. APREM do Monjolinho

Outra Area de Protegdo e Recuperacdo dos Mananciais do Municipio de S&o
Carlos foi delimitada a montante da Estacao de captagao de agua do Espraiado, que
contribui com cerca de 15% da agua de abastecimento de Sao Carlos, chamada de
APREM do Monjolinho (DE DEUS GROTTO, et al. 2021; FREITAS; SANTOS, SAM.,
2020). .
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Mapa 30 - Localizagao da APREM do Monjolinho
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Fonte: A autora (2022)

A APREM possui uma area de aproximadamente 27 km? e comprimento do
Rio Monjolinho no corte da mesma de cerca de 8,5 km. A diferenca de cotas na
regiao varia em até 110 metros, com a presenga da area urbanizada, para 2021, de

cerca de 5,37 km?.

Mapa 31 - Topografia da APREM do Monjolinho
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Anteriormente a construgdo da estacdo de captacdo do Corrego do

Espraiado, a captacdo para abastecimento era realizada na Fazenda Santa

Teresinha, entretanto, com o crescimento da cidade, a mesma foi desativada em

1990.
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Mapa 32 - Uso e Ocupacao do solo na APREM do Monjolinho
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O mapa de uso e ocupagao do solo mostra que a parte da margem norte do
trecho do Rio Monjolinho é predominantemente rural, com a presenca de areas de
pastagem, formagdo savanica, lavouras temporarias e plantagdo de cana; ja a
margem sul do mapa apresenta trechos de plantagdo e pastagem, mas também

focos de area urbanizada.
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Grafico 34 - Hidrograma da APREM do Monjolinho para o ano de 2021 e tempo de retorno de

50 anos
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Fonte: A autora (2022)

O hidrograma da APREM do Monjolinho também apresenta curva lenta
até a vazado de pico, por conta da presenca de cobertura vegetal, que retarda o
crescimento da curva por conta de perdas por evapotranspiracao e infiltracdo, bem
como por conta da diminuigdo da velocidade do escoamento devido ao
amortecimento da permeabilidade do solo (DA COSTA MEDEIROS et. al , 2011).
Além de estudado o comportamento da drenagem na APREM com a
construgcdo do hidrograma, foi considerado o hidrograma da microbacia do
Espraiado, onde esta localizada a Estagao de Captagdo do Cérrego do Espraiado
para verificar 0 uso e a ocupacgao do solo em menor escala na regido de captacao,
bem como o comportamento da drenagem em no local, de tdo importante servigo de

provisao de agua para a cidade.
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Grafico 35 - Hidrograma da APREM do Monjolinho para o ano de 2021 e tempo de retorno de
200 anos
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Fonte: A autora (2022)

Dessa forma, o hidrograma da APREM monjolinho com tempo de retorno de
200 anos apresenta uma vazao de pico superior em comparagao com o hidrograma

com 50 anos de tempo de retorno.
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Mapa 33 - Uso e Ocupacao do solo na APREM do Monjolinho
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Grafico 36 - Balango do uso e ocupacao do solo na microbacia da APREM do Monjolinho
Uso e ocupagéo do solo na APREM Monjolinho
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Fonte: A autora (2022)
Com relacdo ao ano de 1985, grande parte da APREM possuia areas de
pastagem e focos de formagdo savanica e florestal. Além disso, a area urbanizada

apresenta-se em uma area de 1km? no recorte estudado.
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Os hidrogramas apresentam-se com vazdes de pico muito proximas, o que
pode significar que ndo houve uma mudanga tdo brusca no uso e ocupacgéao do solo
na bacia pela propria vigéncia da Lei que cria as APREM, entretanto, ainda assim,
os hidrogramas de 1985 apresentam-se com vazdes de pico menores para os dois

tempos de retorno estudados, como pode-se observar nos graficos 30 e 31.
Grafico 37 - Hidrograma da APREM do Monjolinho para o ano de 1985 e tempo de retorno de

50 anos
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Fonte: A autora (2022)
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Grafico 38 - Hidrograma da APREM do Monjolinho para o ano de 1985 e tempo de retorno de
200 anos

Hidrograma APREM Monjolinho

2000

1800

1600

1400

1200

g 1000
o 800
600

400

200

T(h)

Fonte: A autora (2022)

5.8. Comparacgao dos Hidrogramas
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Grafico 39 - Comparagéo dos hidrogramas das microbacias para o ano de 2021 e tempo de

retorno de 50 anos
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Fonte: A autora (2022)

Tem-se que a propagacgao, ou seja, 0 aumento da area das bacias interfere na
vazao e no tempo de pico, logo, bacias maiores tendem a aumentar o tempo de pico
e diminuir a vazao de pico relativa (MARINHO FILHO, G. 2013) ainda assim, o ponto
do pico muito superior ao das outras microbacias que apresentam areas de
drenagem menores.

Além disso, realizando uma comparagao entre as microbacias Santa Maria do
Leme (SML), Agua Quente e Gregério, apesar da diferenca de area entre cada uma
delas, a vazao de pico do hidrograma apresentou-se significativamente maior, o que
significa dizer que recebe uma quantidade maior de escoamento superficial. O
hidrograma da Agua Quente apresenta uma vaz&do de pico maior e um tempo de
pico mais reduzido em comparagdo com a microbacia da Santa Maria do Leme, o
que também pode ter sido influenciado pelo uso e ocupacédo das bacias, uma vez
que a bacia da Agua Quente apresenta-se como mais urbanizada e possui um

escoamento de maior velocidade pela impermeabilizacao do solo.
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Grafico 40 - Comparagéao entre os hidrogramas das APREM para o ano de 2021 e tempo de

retorno de 50 anos
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Fonte: A autora (2022)

A comparagao entre as curvas das APREM mostra um comportamento de
curva semelhante para ambas, com pontos de vazao de pico distintos pela grande
variagao das consideragdes de area para cada uma. Entretanto, se comparadas ao
comportamento das microbacias analisadas, percebe-se a construgédo de curvas
mais longas e de crescimento menos abrupto nas areas de APREM devido ao
impedimento da elevada urbanizacdo nas areas, o que poderia iniciar a discussao
para avaliar a importancia da Lei da criacdo das APREM para evitar problemas de

drenagem nas areas, como a velocidade de escoamento muito elevada.
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Grafico 41 - Comparacao dos hidrogramas das microbacias para o ano de 1985 e tempo de

retorno de 50 anos
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Fonte: A autora (2022)

Grafico 42 - Comparagao dos hidrogramas das APREM para o ano de 1985 e tempo de

retorno de 50 anos
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Fonte: A autora (2022)

Os hidrogramas apresentam-se com curvas mais achatadas para o ano de
1985, o0 que evidencia a diminuicdo da vazdo de pico e o comportamento do
hidrograma diante de um cenario menos urbanizado. As curvas das APREM para os
anos de 1985 e 2021 apresentam mudangas menores nas vazdes de pico, o que
poderia iniciar as discussbes da efetividade e da importancia de criagao e regulagao

de leis de protecao de areas de importancia para os servicos ecossistémicos.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

A influéncia da urbanizacdo no escoamento das bacias foi analisada no
comportamento e nas vazdes de pico dos hidrogramas das microbacias e dos
APREM. Diante disso, foi possivel relacionar as raizes da urbanizacdo, com a
relacdo homem-natureza em diferentes escalas e épocas, além de iniciar possiveis
discussdes acerca dos impactos e da vulnerabilidade socioambiental em algumas
areas da cidade de Sao Carlos.

Dessa forma, foi possivel introduzir o conceito da construgdo da paisagem a
partir da relagdo da humanidade e meio ambiente, bem como compreender a
mudanga na sua construgdo com a mudanga em seu uso e ocupacao do solo. Além
disso, foram trazidas algumas reflexdes acerca da fundamentalidade dos servigos
ecossistémicos para a manutencgao, regulagao e disponibilidade de recursos, assim
como a influéncia da negligéncia sobre as mesmas diante das fronteiras dos limites
planetarios, que se ultrapassados podem significar em impactos de nivel global
irreversiveis.

A andlise dos hidrogramas e a comparagao entre os construidos para as
microbacias a as APREM mostram a diferengca do comportamento em areas
urbanizadas e de cobertura rural, o que também evidencia e inicia possiveis
discussdes acerca dos instrumentos de gestdo ambiental, bem como politicas de
preservacgao e recuperagao de ambientes significativos para a prestagéo de servigos
ecossistémicos como o de proviséo de agua.

Para estudos futuros, seria interessante investir na construcdo dos
parametros CN de forma mais detalhada, avaliando a sensibilidade do parametro e a
influéncia efetiva do mesmo na construgdo dos hidrogramas SCS, bem como
analisar de forma discretizada e mais complexa o comportamento dos hidrogramas,
assim como avaliar a contribuigdo do hidrograma para o escoamento de base. Além
disso, seria interessante verificar de forma mais completa sobre a efetividade da Lei
13.944 (2006) tal qual a importéncia de investir em estratégias de educacao
ambiental a fim de sensibilizar acerca da importancia dos servicos ecossistémicos,
bem como da limitagdo de disponibilidade dos servicos e bens diante as mudancas

de uso e ocupacgédo do solo ao longo da expansao urbana.
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ANEXO A - Planilhas do Hidrograma Mineirinho

)%
Dades flsicas Medidas Distribuig@a Huff {1947) |4 tempo 1 Quard i L deitaP
Compriments 86 tavemue (m) 4000 i o o o i
Diferenga entre cots do ponlo mals ato abd o exutdrla (m) 92 0.05 o.18 01 B3.02134074) 5302134074
Ares da batia (km) 585 i gt T 0.1 033 02| 171,2315153) BAH017453
Asea urbana da bacia (k) 4 Eo P [R5 a43 03| 2231198532 51.88833736
Duragio da chuva (h) 2 A o 02 052 04| 269,8153574| 4669850416
Tempo de relorms {anos) 50 B \\. 025 0.8 05| 3113300278) 4151067037
0 o a4 2 |32 0.3 0.85 06 3424530305 31.13300278
Wi : 0.35 071 07| 3884071005 2534418808
&mpo de concaniracio (mi Obs: = "Qumil . Thual - P Quok - F G 04 0.75 0.8| 3891625347 20.75533518
40 SETIE4DT | Se i < 10min, usar 10 min Fiv e LR 045 079 0] 40909178699 20.75533518
Infensidade da chiva (rah) 3 05 a8z 1| 4254543713| 1556650139
253 44 16858 — Vazio (s cm) 055 084 1.1 4356B20389| 1037766759
Pracipitagan total (mm) 25 0,8 ass 1,2| 4482397065 1037766759
5188833705 065 083 1,3| 4566173741| 1037786759
20 0.7 09 14| 4569950416 10.37766759
- m 075 g2 1,5 477,3727092) 10.37766759
b 08 0.94 1,6 487.750376a| 10.37766759
Ei 085 a.38 1,7| 4981280444 1037766758
Wedidas =] 0.9 097 18| 5033163782 5 188B33796
120 5 085 0.3 1.8) 506505712 5188633736
a1 1 4_ 2| 5188833796 1037786750
a
0,00000 0,54567 1,45695
heli - & Tih)
Tempa de resposts (h)
049567365
Tempao de pico (h) i [ceita P (mam) [P stum (mim) [P exc acum (mmHistorama exs (mm|Blocos Tp" {h) T i) Op' (ma)
0.54567365 [ 1 [ [ 0 [ 0 0 0
Tempo oe base (h) 01| E3.02134074| B3 02134074 3161136286 31,81136285 1| _os4ss7385| 1.556048645]  70,9362038
1,456848645 02| BB21017453) 171,2315133] 1045302047 7281684131 2| 074567365 1656548645 162375045
WazEo de pico (mes.cm) 03| 5188633786 223.1199532| 1513264425 47 29623629 3|  0.84567365| 1.756948645| 1054660838
22 29004267 04| 4663050416 269,8133574] 1957240553 4379761345 4| 094567365 1BSED4BE4S| 0766448514
05| 41.51D67037| 311,3300278| 2352660918 30,54203551 5| 104567365 1.056048645| BA 17485452
{rs.em) [T i) 0,6) 3113300278 342,4630305| 2651863441 2092235227 6| 1.14567365| 2 0SA04BE45| B6.72375604
a i 07| 2594416608] 3684071095 2002576116 25 06E2ETS2 7| 124567365 2 15G84B645| 55.90206662
23 20504267 054567365 08| 2075533518 369,1E25347| 3103856068 20,1279852 8| 134567365 2DSEO4BE4S|  44,8835024
[ 1456548645 09| 20.75533518| 400,09178699|  530,5668808 2018327579 9|  1.44567365| 235A0MBE45| 4500676636
1] 1558650139| 4254843713 3457383579 1516847725 10| 1.54567365) 2456048645 3382648200
- 11| 10.37765750| 4358620380| 3558651588 10. 12680069 11| 1.64587365| 2 55A0MBE4S| 22 58170607
1.2) 10.37766759| 4452397085  565.0022208 1013706218 12|  1.74567365| 2E56048645| 2360457523
1,3| 10,37766750| 4S5E173741| 376 1489274 10,1487067 13| 1,B4557365| 2 TSEOMB64S| 22 62618458
14| 10.37766759| 4659050416 5B5.3047102 10, 15578271 14| 1.24557385| 2 ESE048645| 22 B4E4P32
1,5] 10.37766759| 4773727082 0964600442 1016433404 15|  Z045672385| 2.056048645| 27 66540188
1,6] 10,37766750| 467,7503768| 4066414446 1017240038 16| 2.14557365| 30S6048645| 22 Gas47D02
1,7| 10.37766759| 4531980444 4158214623 10,1801 7T 17| 224557385| 3155048645| 22 TDO4E454
¥ 18] 5188633796| 503,3188782| 4219141964 5092734059 18|  234567385| 5.256048645) 1135630843
Infiltracio potencial méxima (mm} 1,9 5183833796 508505712 427008561 5094484585 18] 244567365| 3 356048645) 1136021314
7546788231 2| 10,37766758| 518,8B33796| 4372027143 10,1840333 20| 254567365| 54SGO0MBEAS| 23 73171638
Hisdograma de progeco .(.;lt. HUFF -
mdefia P imm)  @Hielograma exc {mm) 1ol as
80 11| o
200 B mo,1 =
7o i
150 =& - moz -
.m. S0 =03 dad 72 i
100 o a0 - 1 B0 e, Ao i =
e ViV
. 0 o05 1 g B, s
L B06 i S -
il e i el =
0 0,10,20,3040,50,60,70,80.8 1 1,11,21,3141.5161.71.619 2 e S B - B BB - Rar i B o Bt S "“.M £ .
1 Th :
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ANEXO B - Planilhas do Hidrograma Santa Maria do Leme

Biacia de Exemplo 0%
e, Distribuicdo Huff (1967) i R B e
Comprimenio do talvegue (m) 4700 15 1] 1] [i] 1] [i]
Diferenca entre cots do ponto mais alto até o exutdrio {m) a0 i 0.05 0,16 0,1] B83.02134074] 83,02134074
Area da bacia (km?) 112 08 gttt 0.4 0,33 02| 171.2315153] 8821017453
Area urbana da bacia (km?) 362800038 &8 ol 0,15 0,43 0,3 223,1198532| 5188833708
Duracéo da chuva (h) 2 : o 2 02 0,52 04| 2608193574| 4660050418
Tempo de retome (anos) 50 e 0,25 0.6 0,5 311,3300278] 4151067037
a 02 o o4 a5 1 12 0.3 0,66 05| 3424530305| 31,13300278
L] 0.35 0.7 0.7| 368.4071905| 2504415888
Tempo de conoentragéa {min) Obs: S o R 22 O, T o 0.4 0.75 08| 289,1625347| 2075533518
63,01707435 | Se tc < 10min, usar 10 min - ~ 0.45 0,79 09| 4099178809| 2075533518
da chuva (mm/h) oy L 05 0,82 1| 4254843713] 1556650139
250,44 16508 —Vazso (ms.cm) 0,55 0,84 1.1 4358620380] 10,37766758
Precipitagao total {mm) - 0.6 0,86 12| 4482307065] 10,37766750
518 8833708 i 0.65 0,88 13| 456.6173741] 10,37766750
= 0.7 08 14| 4669050416] 10,37766750
- Tas 075 0,82 15| a77.3727002] 1037786750
£ g0 0.8 0,94 1.6] 487.7503768] 10,37766750
s 0,85 0,96 17| 408 1280444] 1037786750
Dados _-..EEE o 09 0,97 18| 5033188782] 5188833706
Durag8o da chuva {min) 120 p 095 0,98 1,9] 508 505712] 5 188833796
Tempo de discretizagdo da chuva (h) | 0.1 0 1 1 2| 518,8833706| 10,37766750
0.00000 0,68017 1.81606
Tih)
Hidrograma unitéro - SCS W,
Tempa dar {h}
0630170743
Tempo de pico (h) 1 delta P {mm) |F acum (mm} - Biocos Tp' {h} T8 (h) Qp’ (m¥s)
0,680170743 0 0 0 0 0 0 [0 0
Tempa de base (h) 0,1 83,02134074| 8302134074 24, 23768203 1] _0.780170743] 1,016055885] B3 0146058
18160555685 0.2| 8B8,21017453] 1712315153 68,55405372 2| 0.8B0170743| 2.016055885| 227,0522042
Vazdo de pioo (m's.cm) 0.3| 51,88833706) 223, 1198532 4503036656 3| 0.080170743| 2.116065885] 154, 2300805
34.25022353 0.4| 46,60950416) 260.8193574 4276400470 4] 1.0B0170743| 2.216055885] 144,7585610
0.5| 41.51067037] 3113300278 2165445034 38, 4565754 5| 1.180170743| 2.316055885] 131.7146304
Vazso [mls.cm) _[Tempo () 0,6] 31.13300270] 342, 4530305] 245 7605534 79 23506003 ] 1.2B0170743| 2.416055885] 100,1338166
Q 0 0.7| 25.04416808] 3684071005 ; 24, 5643624 7| 1,3B0170743| 2 516055885] B4 1334003
3425022353 0680170743 0.8 20,75533518) 380, 1525347 19,76127669 B| 1.4B0170743| 2616065885| 6768282122
[ 1816055685 0,3| 20,75533518] 400.6178609 19 84544197 O] 1.5B0170743| 2,116055885| 67.07108234
1| 1556650130] 4254843713  324.8847181) 14,03308157 10| 1.880170743| 2818055885 51,14613816
o 1.1| 10.37766750) 435.B520389| 3348613283 0.076610285 11] 1.780170743| 2.016055885] 34.17011323
12| 10.37766750] 4452307065 m._.__wmu:mw_ 0.99241731 12| 1.880170743] 3.016055885] 34.22425284
13| 10.37766750] 456.6173741] 354 8610535 10.00730788 13| 1.980170743| 3.118055885| 34.27525318
14| 10,37766G750] 466,0050416] __ 464,BE2405 10,0213515 14| 2.080170743] 3,216055685] 34 3233520
Curve numbar {CH) 1,5| 10,37766750] 477,3727002 3749170162 10,03461121 15| 2180170743| 3,316055885| 34,36876760
71,65664605 16| 10,37766750) A487,7503766| 3649641605 10,047 14428 16| 2.280170743| 3416055885 34,41169374
Infillragao Inical (mm} 1.7| 10,37766750] 498,1280444| 305 0231634 1006000285 17| 2.380170743| 3516055885 34,45230062
20.09165302 1.8| 5188833706] 503.3168762|  A00.0550141 5.033750729 18] 2480170743| 3,616055885] 17.24070877
Infilragao potencial maxima (mm) 18] 5,1B8833706] 508,505712] _ 405,0033570, 5036483751 10| 2.580170743] 3,716055685] 17 25006042
1004582698 2| 10.37766750] 518.8833706]  415,1742804] 10,0B08E350 20| 2.680170743| 3,B16055885] 34,52724819
( Hietograma de projeto ( Higtograma HUFF | -
mdelia P (mm} @\Hietograma exc (mm) 100 a0
200 Ly 0,1 5
150 E &0 B2 .
E £
100 o 40 — — — mag . N
5 20 |04 /g i , 2
i o P05 L S
0 0.10.20,30,40,50,60,70.80.8 1 1,11,21,3141561.61.71,81.0 2 “GUSIEEEEET DDA EES™ mE o
L T} =07 e
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comocooooocooooooo

Bloco 7

osoooa

']
1236846621
24,738093242
37,10830884
4947786485
61.84733106
74 21670727
B266476364
7525780784
67851023185
60,44416585
63.03720886
4563043388
3822356787
3081670187
23,40983588
16,00286088
B.596103686
1.189237881

o

Soe0Doeo0000 08D

Bioco 8 Blocs 8 Bloco 10 Bioeo 11

a o o o
o o o o
o o 1] o
a o o o
o o o o
a o o o
o o o o
o o 1] o
B,950657 467 o o o
19,80171483 9,993238166 o o
29 8525724 19,08647634 7,510602784 o
30,80342987 299797145 1503820557 502375522
48, 39.07295267 22, 10,04751044
58,7051448 4906619084 30,07B411%4 1507126566
66,50127568 59.85042901 37,58801382 20,00502088
EB0,54267830 66, 7B45048 4511761671 251187761
54 5840811 60.BO0S2965 5025327500 30,14253132
4B,62548382 54 8165547 4575051834 3357360227
42,66688653 48 B3257975 4124776278 3056536561
36,70E28925 428486048 36,74500662 27.55712885

30, 36 3z 24,
24,79109468 30.BBOG54B8 277304843 21 54065563
1B,83249730 24 BO6GTI04 23 238T3ET4 1853241807
128739001 1891270489 1873306199 1552418231
6915302818 1202873004 14,23122583 12,51594566
0956705532 6,044755081  0,72B46B67 B,507708397
0 0.05078014 5225713512 64080472338
o 0 0,722957353 3401235670
a o 0 048259902
o o o o
a o 0 o
o o 1] o
o o o o
a o ] 1]
o o o o
a o 0 o
o o 1] o
o o 1] o
a o ] 1]
o o o o

Bloco 12 Bioco 13 Bloco 14 Bloco 15 Bioco 16 Bloce 17 Bloco 18 Bloco 18 Bioco 20

o o o 2 o 1] o 1] o
o o o o o o o 0 o
o o o o o ] o o o
o o o (1] o o o 0 o
o o o a o L] o 0 L'}
o o o o a o a o o
o o o o o o o 0 o
o o o o o 0 o o o
o o o (1] a o a o o
o o o a o ] o 0 L'}
o o ] 2 o o o ] o
o o 0 o a 0 o o o
50317149 o o o o ] o o o
10,0634208 5,030213097 o (1] o o o 0 o
150051447 1007842618 5045284808 a o L] o 0 L'}
20,1268506 1511763929 1000256062 5052061778 a o o o o
25,1585745 20,156B5239 15138385443 10,10582358 5058272847 o o o o
30,1902B04 2519506548 2018513824 1515888533 10,11B54569 5 DE5244272 o o o
33 30, 25, 20,21184711 1517781854 1013048854 2534761886 0 o
3061379363 33,67600678 30.277T0BBS 25264B0B89 20237001308 1519573282 5060523772 2535138108 L]
2760070063 3065841301 3372416682 30,31777057 2520636424 2026007700 7604285658 S.07ZITE216 5076261883
24 58TTATTE 2764102104 3070243930 33, 76ETBBA 3035563708 2532622136 10,13004754 7608414324 10.15252377
257478483 2462442816 27.68071106 30,74306318 3361006548 3030146563 1267380043 1014455243 1522878565
18.56176189 2160603529 2465898453 2771733757 3078148078 3385087233 1520B57132 1268060054 20,30504753
1554877896 16,5B044242 216372571 24,60161185 2775195608 3081779183 1603073605 1521682865 2538130042
12,53577602 1557184355 18, 21, 24, 2778471152 15421814568 168488333 304575713

852277309 1255445668 1550380224 1864018072 2160254660 2475163112 13! 72 33,
6509770156 0,536D63804 125720748 15614435171 1866344198 2171855072 1238627158 1391184215 3088482431
3496767222 6518470932 9550347374 12,588T0B49 15 18, 10,1 12, 27 84514714
0483764288 350197806 6528610844 0562083874 1260443258 1565238891 9,350628606 10.874351 24 80546036
0 0484485187 3506892514 6. 9, 12 7B32B07T117 935570543 2176579159
o 0 04B5165063 3511532643 654542318 058622011 G6,314DB5629 7837058856 1872611382
o a 0 0485807027 3,515018491 6.55314BTD8  4.70716414 B.318414282 15636843604
L] o o 0 0486413782 3 520068306 3270342651 4709768700 1264675827
o o o o 0 0486987803 1761521162 3.281123135 0.607080433
o o ] 2 o 0 0,243690674 1,762477561 6567402718
o o 0 o a o 0 0,243831988 3527724044
o o o [+] a o o 0 D,48804717
L] o o (1] o 0 o 0 o
o o 0 a o ] o ] L'}

Total
o
12,20498568
57,02385819
126,3180333
2158848458
3250365845
448 6002079
5B1,0639396
B637,009594
772 B024957
E20,3033074
E39,4080601
B34,0578173
B10.8542173
TT3BET3431
725 8505308
667 BEOO14S
6036436346
5338075013
464,7053514
410.7200478
363,1846515
3204685671
261 4279507
244, 3551548
2108623629
178.70062
1460121883
118,0642955
336461764
TLETTITTS
53,00650833
37,35688869
24,73235173
15,1367 1269
B,5T3579954
3771556932
D.A4BEDATIT
o

i
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ANEXO C - Planilhas do Hidrograma Greg

Distribuicao Huff (1967) m e [i - = |
[i [ [i] [ [
= b 0,05 0,18 01| B3p2is4074| B3 00134074
Area da bacia (') 10 Eos BT i ik 0,33 02| 171,2315153) B8 21017453
Area urbana da bacia (km”) o Y S 0,15 0,43 03| 2273,1186532] 51,68633756
DuragSs da chuva {h) 2 2 02 0,52 04| 250,8103574] 4660050416
Tempo de retomo (anos) 50 i v -l b o E . 025 06 05| 311,3300278] 41,51067037
e 03 0,66 06| 342.4630305) 31,13300278
~noye®  Fouam  roall - TGuod 035 071 07| 3s58.4071995| 25 04415308
= 04 075 05| 380,1625347] 2075533518
1118,1054521 [ Se tc < 10min, usar 10 min Hidemgrarey Lin oo 045 0.79 09| 4090176693 20.75533516
Intensidade da chuva (mmh) s () 05 0,82 1| 4254843713 1556650130
2594416808 055 0.84 1,1| 43ssaz03ss| 1037786750
Precipitacan tofal (mm) 40 05 0,85 12| 448,2307085| 10.37766750
518 B83370E 35 065 0,58 13| 4555173741| 10,37785750
30 ik 09 14| aA6,9950416] 1037766750
- Fas 075 0.82 15| 477.3727092| 10,37786750
=g 08 0,04 16| 4a7.7503788| 10,37765750
Eis 08s 088 17| 4081280444 1037766750
Dados Medidas A 08 0.87 15| 503,3166782| 51B8833706
Duragls da chuva (min] 120 095 0,08 10| s508505712] 51BEH337DE
Tempo de discratzagso da chuva (h) 0.1 ” 1 1 2| s1ams3ares] 10.3T7E67SE
0,00000 114105 3 04662
[ dwoswnawmescs [ s
Tempo de resposta (h) -
1,001054521
Tempo de pico (h) 4 gelta P (mm) [P acum imm) [P ex acum (mi] Hietograma exs (mn{Slocos Tp (h) Th' {h) Gp! (m/e)
1141054571 o o o i i o o o 0
Tempa de base (b} 0,1] 83.02134074| B3.02134074| 3500558977 3502556977 1] 1,241054521| 3.148615571] 121.3007614
3 MEE155T1 02| sa1017ess| 1712315153 1100523413 7502677151 2| 1,341054571| 3246615571] 250 854306
\arde de pien (ms em) 03] 518ss33ros| s931108530]  1sB0o03sA0 4B, 04704568 3| 1,441054571| 3346615571) 1664001601
34634620 04)] 4680050416 260.8103574| 2023028921 44,70330513 4] 1,541054521| 3446615571] 153408210
0,5]_41,51067037| 311,3300278] 242 2600625 30 88757041 5| 1641054521| 3546615571] 1381491208
WBZSE (s em) Teenps (h 06) 3113300078 M4o4e3000s] 2724187164 30,13845380 6] 1,741054571| 3646615571) 104.3834160
o o 07| 2504415308 368.4071905] 207450548 25,22723848 7| 1,841054521| 3.746615571] B7.37360448
34 534620 1,14 1054521 0] 20,75533518| 389,1625547]  317,8661181 202421633 #]| 1.941054521| 3846615571] 70.1079818
o 3 046615571 09| 207553351a| 400017E600] 331761511 20,288033 9| 2041054521| 3.946615571) 709668406
1| 15.56650130| 4254843713] 3534185082 15,24254707 10| 2,141054521| 4.046615571] 52.79190620
o 11| 103rresrsa| a3ssezosss) 3635018231 1017312491 11| 2241058521| 4.146615571] 35 23424071
12| 10.37786750| 4468730T06S] 3737734764 1018160328 12| 2.341054571| 4246615571] 35 RIE0SIT
13| 10,37786750| 458/6173741] 383.0620016 10,18056523 13| 2,441054521| 4.346615571] 3520118115
[ Hebosmadesoew 0| 14| 10,3r7eersn| ssso0s0416] 3041600435 10,1705 183 14| 2541054571| 4.446615571] 3831711071
Curve number (CN) 15| 10ar7eersa| arrarzroos] 404 3641437 102041002 15| 2641054521| 4.546615571) 5534150046
TBB55ITESY 16| 10,37786750| 487,7503768) 4145748875 10,21074387 16| 2,741054521| 4.646615571] 3536453350
Infiliragao Inicsal (mm) 17| 10,3r7eersn| 408 12780444] 424 TO19008 1021701326 17| 2841054521| 4.746615571] 35 38604638
1352173263 18| 5188R3aro6| s0331667EZ] 4200026401 5,110748303 18] 2,041054521| 4.8466155T1] 17.70088714
Infilraghe petencial misima (mm) 18| 5188833706| S0B.505Ti2] 4350148368 5,112187858 19| 3.041054521| 4.046615571] 17.70587228
B8, 10866417 2| 1o3rresrsn| sisgassres]  a4s2433738 10, 22853706 20| 3,141054521| soa6615571] 3547615864
Histograma de projeta Histograma HUFF
Boela P (mm)  EHISloGrama exe (mm} 100 ars
180 H |01
“m._w L |02
120 .W B |3
100 E 80 - 804
B0 o 40 : i
o ey N : |os
40 0 — mos
= ._” w7 |/ e
0 010203040506070,600 1 1,11.21,31415181718108 2 0 0,10,20,30.40,50,60,70.60,8 1 1,11,21,31.415161,71,8102 ®@OE g .
t Tm moa
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Blocot

[
1063137293
21 26274586
31,80411870
42,52540171
53,15666454
63,78823757
T4.4196105
8505008343
05 68235636
106,3137293
1169451022
117 5572383
111.1911467
1048250551
0B, 45806354
92,00287197
85,72678039
7936068882
7200459725
66,6285056T
602624141
53,80632252
47 53023095
41,16413038
34, 7080478
28,43195623
22 06566485
15,60977308
9,333681507
2067580033
]

cocooooo B

Bloco2

]

]

22 7730082
45 5480164
683100248
81,00203281
113,865041
136,6380492
158.4110574
1821840656
204 9570738
227730082
250.5030002
251 8143206
2381777888
224 5412560
210904725
197 2681832
1836316613
168.9051295
1563585076
142 7220658
1200855339
115.440002
101,8124702
88, 17503832
7453040646
B0,90287461
AT 26634275
33.62081088
18,00327904
6,356747179
0

coooo oo

Bioco 3
o
o
[1]
14 58380446
20,16TE0801
43,75141337
58,33521783
72,91902228
87,50282674
1020866312
116,6704357
1312542401
145 8380446
160 421849
161,2615502
1525287422
143, 7059252
1350631081
126,3302911
117507474
108,864857
100,13184
01,39002202
82 B6E20588
73,03333884
B5, 2005718
56, 46775476
4773493772
39,00212068
30,26030364
21,5364866
12,80366956
4.070852521
(1]

coooooe

Bloco 4

CR-

o
13.44442408
26,B8854906
4033327493
53, 7776991
6722212480
BO.EEE54087
94,11097485
107 5553998
120,9G08248
134 4442408
147 88BET48
148 6627815
140,6122276
1325616737
124,5111198

116,460566
108.4100121

TE207TO85T
6815724260
60,10668381
52,05613493
4400558105
3505502717
27.00447329
19,85301841
11,80336553
3752811653

o

o
o
o
o
o

Bloco 5§

ceooo

a
12,10714455
24.21428911
36,32143386
48 42857821
B0,53572277
T2 84286732
B4.75001187
O 85715643

108,964301
121,0714455
133,1785001
1338756985
126,6250114
119,3761242

112,126337
1048765490
a7 62676273
0037697557
B3.12718841
T5.87740125
68,62761400
B61.37782604
54.12803578
46.87825262
3062846546
3237867831
2512880115
1787910390
10.62931683
3370520674

a

o600

Bloco 6 Bloco 7 Bioco 8 Bloco 9 Bloco 10

0 1] o L] 0
] 1] 0 ] (]
a o o o 0
L] o o o 0
o o a o [
[+] o o o [
9,147978032 o 1] o 0
18,20595606 7657268157 o o 0
274430341 1531453631 6.144130505 o [}
36,50191213 2297180447 1228827901 &,158062416 ]
4573580016 3062007263 18.43241852 1231812483 462650718
54 88736810 3828634078 2457655802 184T418725 0253104361
B4, 45, 30, 24 13, B7970154
7318382425 53 GODBTTT 3688483703 3070031208 1850838872
82,33180220 61,25814525 43,00807654  36,04B3745 231320850
091,47978032 68,01541341 4015311604 4310643601 2775058308
100,6277583 7657268157 5529725555 4028440933 32 38618026
101,1544831 84,22004973 6144139505 S542256175 37,01277744
9567865193 B4 67084107 67 58553456 6158062416 41,63937462
$0,10882078 8008565146 6793030347 67 730BBE58 462650718
8472098062 7550048004 6428017802 68,00325715 5080258808
7024315846 70,91527043 60583105257 6440579463 5115805044
7376532731 8633007002 5690102712 607183321 4838854297
B8 28740615 6174488041 5322280167 5703086958 4561812549
62,80066400 57 15060880 40 54367621 5334340705 4284770802
57, 52, 45, 4 4007720055
51,85400268 47 98031787 4218542531 45068482 3730887307
46,3TBIT152 4340412735 3850620086 4228101948 345364556
40,80834037 38,81603684 348271744 38,50855605 3176603813
3542050021 3423374633 3114804805 3400600443 2800582088
2004267805 2064855581 27 4680235 3121863191 2622520318
24 46484830 250633653 2378079805 2753118938 2345478571
1808701574 2047817479 201106726 2384370686 2068436824
1350018458 1580208427 16.43154714 2015824433 17.91305078
8031353425 1130779376 12 75242160 1646878181 1514353329
2553822068 6722603240 0073206230 1278131028 12,37311582
0 2137412736 534170787 0,003856758 0602808342

o o 17 5, [
o o 0 1718031708 4,061863395
o o o 0 1,201445022

Bloco 11 Bloco 12 Bloco 13
o o o
(i} o o
o 0 0
0 0 0
o 0 0
0 0 0
o 0 0
0 o 0
o o o
o o o
o o o
3087888526 o o
6175733072  3,000430904 0
9 & 3
12,35146614 0271310083  6,18571330
15,43033268 12,36175008 0278570085
1852719822 1545219007 12.37142678
2151506575 18,54263807 1545428348
24,70293229 2163307996 1855714017
27.7007T0BB2 2472351005 21 649006887
30,8TEGE536 2781305005 2474285356
330665319 30,00439004 27 83571028
34,14432501 3390483004  30.02856605
3220530403 3417278212 34.02142385
3044628215 3232221025  34,10050408
2850726027 3047165638 32.34740498
2674823839 28,62109351 3049548490
24,88021852 2677053064 2864347499
2305019464 24,91996777 2679146499
2120117276 230604049 24930455
18,35215088 21, 21884203 23087445
17.50312001 19,38B27016 21235435
1565410713 1751771620 19,383425
1380508525 1586715341 17.53141501
11,05606337 13,81650054 1567940501
10,10704149  11,96602767 13.82730501
8258010616  10,1154648 11.07538502
6,408007738 B,264901931 1012337502
4.550075861  6,41433006 8271365022
2,710953983 4,563776189 6419355025

Bloco 14

ccocoocococoococoo e

a
3005120118
6,100258233
9,2B5387349
1238051647
1547554558

185707747
2166500381
2476103293
2785616205
3005120116
234,04842028
3420453246
3237128173

30,517891
2866452027
2681114954
2495777881
23,10440800
2125103736
19,39766663

17 5442059
1560002517
1383755444
11,98418372
10,13081294

827744226

Bloco 15

cocoococooooocooE

]
3,007268510
6,184537038
9,201805558
12,38907408
15,48634259
18,58361111
2168087063
24.77814815
2T BT541667
30,07268510
34,06005371
34,24828307
3230383728
30,53898545
28 68433364
26,B2088184
24,87503003
23,12037822
2128572641
1941107461

17,5584228
1570177099
1384711918
11,89246737
10,13781557

Bioco 16 Bioco 17 Bloco 18

1] o L]
1] 0 ]
o o o
o o o
o o 1]
o o (+]
o o ]
o o o
o o L]
o o ]
o o o
1] o 0
o o o
o a ]
o a o
o a a
3.090285086 o [+]
6,198570172  3,101183044 [+]
9.297B55257 6202376088 1,551274441
12,30714034 0,303564132 3,102548881
1549642543 1240475218 4653823322
18,50571051 1550504022 8205007762
216040056 18.60712826 7756372203
2470428069 21 70831831 0307646644
27 80358577 24 BOGS0435  10,85302108
3000285086 270106924 1241010552
34,00213504 31,01188044 1306146097
3427058741 34,11306849 1551274441
3241472808 3420162953 1706401385
3055886875 324346307 17.15333854
2870300942 3057763187 1622443160
26,84715008 2872063304 1520552484
2490120075 2686363421 1436661723
2313543142 2500663538 1343771114
2127057208 23 14083655 12 50880420
1942371275 21,20263772 1157080744

17, 10, 10
15,71199409 17, 57864007 9722083728
1385613475 1572184124 8 793176388
12,00027542  13,86464241 7 B64270037

Bloco 18

PO COoOOOCOOO0000000Q

o
155171133
3,10342266
465513300
B.20684532
7. 75855665
9,31028708
10,86197031
12,41369064
13,06540187

155171133
1706882463
17,15816048
1622000102
1520083256

143706641
13.44140584
1251232718
11,58315872
10,65399025
9724821794
8,795653333

Bloco 20

cCoocoOoCOOCOoODOoCOOCR0D00

o

3.104585884
6200371767
9.314057651
12 41874353
15,52342042

18,8281153
21, 73280118
2483748707
2794217205

34,33030716
3247121382
30,61212047
28, 75302713
26,80303379
25,03484044

231757471
21,31665375
1945756041

123

Total
o
1063137203
&4 03575406

400,0290398
4965181808
500,1853838
T08,4301842
816,8008512
820233712
098,3104 426
1050,808437

1017, 726586
078.4524 107
034 238015
885,0821518
830,07R374
77192408
T07,9150653

204,354 770
170,3888 156
141,4247 533



90%
3 Dlskbuicao Half (1967) o e T = —
3000 = o [ o 0 0
70 & | it 0,05 0,16 0.1| 83,02134074] 8302134074
Area da bacia (km?) 37 Eia P 0.1 0,33 0,2| 171.2315153| 89,21017453
Area urbana da bacia (km?) a7 Foa |t 0,15 0,43 0,3 223.1108532| 51,88833706
Duragao da chuva (h) 2 82 |t 0.2 0.52 0.4| 2608193574 4560050416
Tempo de retormo (anos) 50 ey s 2 o AP : e 0.25 0.6 0.5 311.3300278] 4151067037
1 0.3 0.6 0.6] 342 4530305 31.13300278
Diistribuigao tem porei HUFF ~—"Guoll  TGuom  FGuom 4 Gue 0.35 071 0.7| 368.4071905| 2594416808
Tempo de concentragio {min) Obs: - ) — — 0.4 0.75| 0.8| 380.1825347| 2075533518
.w 30,4990063 | Se tr < 10min, usar 10 min Hidrograma Uniario 0.45 0,79 0.9] 4009178600 2075533518
[7} da chuva (mmih) —— \az8o (mifs.cm) 0.5 0,82 1] 425,4843713] 1558650130
L 250,44 16898 0 0.55 0,84 1.1| 435 @g20380] 10,37766759
o Precipitagso total (mm) 18 0.6 0,85 1.2 446.2307065] 10.37766759
o 5188833706 16 |- 0,65 0.88 13| 456.6173741] 10.37766759
0 =1 0.7 0.9 14| 486,9950416] 10,37766759
S &5 m.ﬁ 0,75 0,92 1,5| 477.3727002| 10,37766759
= w__m 08 004 16| 4877503768| 1037786750
- b 0.85 0,96
© Dados Medidas 1 0.9 0,97
m Duragsa da chuva (min) 120 2 0.95 0.98 ; !
Tempo de discretizagéio da chuva (b 0.1 o 1 1 2| 518.8833796) 10,37766759
© = : 000000 044499 118813 | o8 gesani,
= T
O commeummoscs o M
o Tempo de resposta (h)
L 0304590363
-lm Tempo de pico (h) t dedta P (mm) fu!u..!__a...ﬂu P exc acum _!H_EEB_E!E .mm.?u TE (h, * (m's]
0444000063 0 0 0 0 0 0 0 a_ [i]
I Tempo de base (h) 0.1] 8302134074 B3.02134074] 44.74027008 4474027008 1| 0.544090063| 1.208126871] 7737710965
o 1,188125871 0.2] 88.21017453] 1712315153 _ 125,1254272 B0,38515707 2] o, 3] 1,388125871| 139,0230848
S Vaz80 de pico (m's.cm) 03] 5188633796 2251108532 1748814541 48,75606601 3| 0.744990063| 1,488125871] B6,05170044
1720473354 04| _46,60950416] 260 8103574] 220 3768063 45,30531222 4| 0,844990063| 1,588125871| 78 50098153
(7)) 05| 41,51067037] 3113300278 260921022 4064421558 5| 0.044990063| 1.688125871| 70.20308681
© Vazaa [mis.cm) Tempo (h) 0.6 31,13300278| 342 4B630306] 201 5282077 ma_gmwmmm|m_ﬁ.4§d 1.7R8126871| 52,03446681
-~ i 0 0.7| 25.04416808] 3664071005 3170050067 75 56760008 7| 1.144990063| 1.808125871] 44.21646789
— 17,20473324 0,444000053 0.8] 20,75533518] 380,1625347| 3375820366 20,48702082 Bl 1. 3| 1,088126871] 3543177157,
m 0 1,188125871 0.9] 20,75533518] 400.0178608]  358,0048377 2051100118 O] 1.344000063| 2,088125871) 35,4T478501
© 15,56650130] 425.4843713] 373493075 15,30823722 10] 1 3] 2,188125871| 28,63084052
— <10} 10, 37766750] 435,8620380] 383 TB47006 1027163463 11| 1 544000063| 2 7A8125871] 17,76451609
o | 4462307065 39404080 10,27618043 12| 1644890063 2388125871 1777237984
1 10,27766750| 456,6173741] 4043213301 10,28044005 13| 1.744900063| 24883125871 1777074682
| ===  Heigmmadepmes | 10,37766750| 466,0050416) 414,6057671] 10, 26443609 14| 1.844090063| 2,568125871| 17.76665044
o Curve number (CN) 10,37766750] 477,3727002 ﬁ.,mnw@_ 10,28815244 5] 1.0 3| 2,688125871] 1770315438
B4 28462703 10,37766750| 4877503768  435.155685 10,26172545 16] 2.044090063| 2.768125871] 17.70026463
o] InfiltragSo Inicial (mm) 10, 37766750 408, 1280444 4454807382 10,20505326 17| 2144990963 2,888125871] 17.80501008|
b4 0,471066148 1BBE33706| 503,3168782| 450 6204520 148714734 18| 2.244090063| 2088125871 B,0CA5E4787
w [ 5l maxima (mm 508,505712 | 455,7760297 1404TBT17 18| 2.334590063| 3.088125871| B.005B82616
= 47, 35083073 2| 10,37766750] 518,8833706] 466.0800838] 0,20115416 20] 2444090063 3,188125871] 17,81557134
r = . N
A Hietograma de projsio Histograma HUFF o
Bdeka P (mm) @ Histograma exc {mm) 100 an
80 oot
nmr 60 1%
P 40 w3
20 Bo4
3 mo5
0 010203040506070808 1 111213141516171819 2 0 0.10203040506070,808 1 1,112131415161.718102 ®0B
t Tin) Bo.7
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ANEXO E - Planilhas do Hidrograma APREM Ribeirao Feijao

L Beidesenpo | [ w0
Dados fisicos Mhescliel = S tempo 1" Couarti L P dellaf
Comprmento do talveque (m) 13000 id Distribuic@o Huff (1967) o 0 i [ [
Diferenca entre cota do poaby mais aio até o exutio (m) 300 4 0,05 0,16 0,1| 8302134074 BE3.02134074
Area da bacia (kin®) 130 F ) (PR PR T 0.1 0,33 0,2| 171,2315153] BA.21017453
Area urbana da bacia (km?) 4354 Ep e a s 015 043 0,3| 7731108532 51,BAR3ITOR
DuiracHo da chuva (h) 2 "o .\..\.. 02 052 04| 269,8193574] 4560950416
Tempa de retormo (anos) 50 [ o 025 08 0,5] 311,3300278| 41.51067037
i: - 03 066 06| 342.4630305| 31,13300278
¢ o & ___wu o= ! 12 0,35 071 0.7| 368,4071095] 2584416808
Tempo de o {ran) Db 0.4 075 0,8 389.1625347| 20,75533518
-1 G  Quati Tl 4F Qo
122 GA30454 | Sa be < 10min, usar 10 min 0.45 o079 08| 4099178699 20,75533518
Intensidade da chiva (mmm) Hidregrams Linitrio 0.5 082 1| 4254843713] 15,56650139
2584416808 3 0.55 084 1,1| 435,8620380| 10,37765750
Precipiagas ol (mm) = ¥axaa 7 48 ) 06 085 1,2 445 z3m7085] 1037786750
518,B833706 250 0,85 088 1,3| 456,6173741] 10,37766750
08 (K 0% 1,4| 466,9950416] 10,37766750
- lm. 075 082 1,5| 477,3727002] 1037766750
a1 08 0.84 18| 487.7503768) 1037766750
_.m._un_ 0,85 0,06 1,7| 498,1280444| 10,37766750
Dados Mestidas =] 0.9 [ 18| 5033168782 51BBA33TIE
Duragdo da chuva (min] 120 20 0.95 088 19| 508505712 51BBA33TOE
Tempo de d da chuva (h} 0.1 o 1 1 2| 518,8833796| 10.37766750
0,00000 1,27684 340916
T
Tempo da resposta {n)
1,226830484
Temps e poo (h) b edta P (man) | P acum (mim) (P exs acum (mer]Hsstograma xe (mimBlocos Tp' (h) ™ (h) Op' (mYs)
1,2768304584 [ [i] [ o o [ i [ [
Tempo de bass (i) 01| B3,02134074| 83.02134074| 16,51942338 16,51842338 1] 1,376B3S44| 3.500161421| 3488366191
3409151421 02| BE,21017453| 171,2315153] 74,70261745 58,18310408 2| 1,476B30d84| 3.600161421| 1232162373
WazBo de pieo (m¥s.om) 03| 51,8B833706| 2231198532| 116,4100109 41,70738345 3| 1,576B30484| 3700161421| BAI 2495654
2117728008 04| 4660050416 J60,A103574| 156,3400523 38,93004143 4| 1E7EEIMB4| 3800161421] BAS 100661
05| 41,51067037| 311,3300278| 183 100385 36,760533262 5| 1.776E39484| 