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Resumo

LIMA, V.N. (2011), Elaboragcdo de manchas de inundacdo para delimitacdo de APPs de
cursos d'dgua no municipio de Pouso Alegre-MG. Itajubda, 87p. Dissertacdo (Mestrado

em Engenharia da Energia) Universidade Federal de Itajuba.

Apresenta-se a metodologia para elaboracio de manchas de inundagdo com o
programa SPRING, utilizando como estudo de caso a drea urbana de Pouso Alegre-MG. Sao
mostradas manchas com diferentes tempos de retorno realizadas a partir do Rio Mandu, do
Rio Sapucai-Mirim e do Rio Sapucai. A partir da mancha de tempo de retorno de 2 anos e do
disposto na Legislacdo Brasileira, traca-se a darea de APP. Esta é comparada com outras

manchas de inundacao.

Palavras-chave

Mancha de Inundagdo, APP, Cédigo Florestal, Pouso Alegre.
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1 Introducao

O desenvolvimento urbano dd-se ao longo de rios devido ao abastecimento de dgua,
descarte de rejeitos e possibilidade de transporte. Porém, se por um lado existem essas
vantagens, também ha as desvantagens, como polui¢do das dguas e enchentes. Neste contexto,
cria-se um paradoxo: desenvolvimento versus conservacao. A legislacdo ambiental brasileira,
uma das mais avancadas do mundo, dispde sobre diferentes formas de conservagdo e da
diretrizes sobre o desenvolvimento urbano. Ainda existem, porém, algumas lacunas que
devem ser discutidas de modo a preservar o meio ambiente e permitir que haja um

desenvolvimento socioecondmico do local.

A enchente € o principal problema relacionado a d4gua no meio urbano. Todos os anos,
o Brasil presencia episddios de cheias que muitas vezes causam grandes prejuizos materiais e
perda de vidas. Alguns dos fatores relacionados sdo de origem natural: hidrografia, relevo e
pluviosidade da regido, mas existem fatores antropicos: retirada da mata nativa,
impermeabilizacdo do solo e alteracdo da rede de drenagem. Independente da origem do
problema, existem ferramentas que podem simular situacdes de cheias e com isso criar

politicas de desenvolvimento personalizadas, de acordo com as caracteristicas locais.

1.1 Objetivo

A presente dissertacdo tem o objetivo de elaborar manchas de inundagdo para o
municipio de Pouso Alegre, tracar Areas de Preservacio Permanente (APP) e fazer a

comparacao dos resultados obtidos.
Os objetivos especificos incluem:

® Mapeamento da cidade de Pouso Alegre através de levantamento topogréafico;

¢ [evantamento hidrolégico dos rios Mandu, Sapucai-Mirim e Sapucati;



e Elaboracdo de manchas de inundacdo através do SPRING para diferentes
periodos de retorno;

¢ Discussao da legislacdo relacionada a Areas de Preservacdo Permanente.

1.2 Justificativa

As enchentes sdo eventos naturais que podem ser agravados por acdes antrépicas. Elas
causam grande impacto na vida das pessoas, pois sdo for¢as com grande capacidade
destrutiva. As enchentes podem destruir propriedades, acabar com vidas e sdo0 um ambiente
propicio a propagacdo de doencas. Dados esses fatores, os prejuizos socioecondomicos

relacionados as enchentes sdo inumeros.

As enchentes que assolam Pouso Alegre ocorrem porque o municipio foi construido na
baixada, no encontro dos rios Mandu, Sapucai-Mirim e Sapucai. Todos esses trés sdo rios de
planicie, cuja inundacdo sazonal € uma caracteristica intrinseca. Ao se construir em suas

margens, assume-se o risco de sofrer as consequéncias de suas cheias.

A Legislacdo, de uma forma geral, tem por objetivo manter a integridade fisica das
pessoas e proteger os seus bens. Cabe ao setor publico prover meios para que isso ocorra. A
delimitacdo de dreas inunddveis é uma ferramenta que possibilita a elaboracdo de um plano

que pode prevenir os incidentes ou criar medidas que minimizem os prejuizos.

Deve-se fazer um planejamento urbano unificado, integrando as dreas propensas a
riscos e as que devem ser preservadas para manuten¢do do equilibrio ecolégico. Um
planejamento focado ndo somente na legislacdo em si, mas nas singularidades ambientais que

o local possui.

1.3 Limitacoes

A realizacdo deste trabalho encontrou uma limitacdo com relagdo a disponibilidade de
dados topogréficos, que sdo a base para a elaboragdo dos modelos de manchas de inundagdo.
A prefeitura de Pouso Alegre forneceu o de que ela dispunha, mas os demais dados
necessarios foram levantados juntamente com o processo de licenciamento ambiental dos

diques a serem construidos.



Com relagdo aos dados hidrolégicos, ndao havia um histérico confidvel da drea para
que se pudesse basear as modelagens. Por essa razdo, foram levantados dados locais e, a partir
destes, fizeram-se projecdes estatisticas e extrapolacdes para se chegar aos valores necessarios

ao trabalho.

As limitagdes citadas acima ndo representaram uma barreira a elaboracao do trabalho,
mas sim uma oportunidade de se obter novos dados e também de utilizar técnicas, ja

consolidadas, de tratamentos de dados.

1.4 Organizacao do trabalho

O segundo capitulo desta dissertacdo apresenta a revisdo bibliografica. Esta se inicia
com a descricdo de escoamento, enchentes e zoneamento. Depois, sdo abordadas as
legislacOes relacionadas a drea de preservacdo permanente e zoneamento ambiental e feitas
algumas consideragdes sobre dados hidrolégicos e geoprocessamento. Finalmente, sdo

apresentados alguns estudos de casos mundiais e nacionais.

O capitulo 3 trata dos materiais e métodos utilizados. Faz-se uma caracteriza¢dao da
area de estudo de maneira geral, depois aprofundada, mediante estudos hidrometeoroldgicos e
uma descricdo da metodologia de obtencdo das manchas de inundagdo pelo programa
SPRING. O capitulo ¢ finalizado com a descri¢do do procedimento de delimitacio das Areas

de Preservacao Permanente.

O Capitulo 4 mostra os resultados obtidos, discutindo-se sobre eles. Primeiramente,
sdo mostradas as diversas manchas de inundag@o delimitadas para os diferentes tempos de
retornos; depois, tracadas as Areas de Preservacio Permanente de acordo com duas
interpretagcdes da lei. Por fim, foram realizadas comparag¢des dos resultados obtidos e criticas

e sugestdes a respeito desses resultados.

O quinto capitulo traz as conclusdes, as consideragdes finais e sugestdes para trabalhos

futuros. A dissertagao € finalizada com as revisoes bibliograficas e alguns anexos.



2 Revisao Bibliografica

“A principal fonte de dguas doces no planeta localiza-se no escoamento de dguas da
superficie” (TUNDISI et.al., 2006). Neste aspecto, o Brasil é um pais privilegiado, detentor
de uma das maiores reservas de 4guas interiores do planeta. Mas esse privilégio vem
acompanhado de uma consequéncia: as enchentes sdo as principais catdstrofes naturais
brasileiras e ocorrem a cada periodo chuvoso. Apesar de suas origens serem

preferencialmente de ordem natural, elas sdo agravadas pela ac@o antrépica.

2.1 Escoamento Superficial

A dgua € reciclada no meio ambiente por meio do ciclo hidrolégico. Uma de suas
etapas € a precipitacdo, a partir daf a 4gua ird seguir seu caminho pela superficie e concentrar-

se. Para que a 4gua forme um curso d’agua, ela ird seguir trés caminhos:

e Escoamento superficial — possui alta velocidade e é responsavel pela rdapida
elevagdo do nivel dos rios.

e Escoamento subsuperficial — € o escoamento de dgua no subsolo, possui
velocidade mais lenta, € responsdvel pela manutencdo do rio dias apds as
chuvas.

e Infiltracdo no subsolo — a infiltracdo € responsdvel por alimentar o lencol
fredtico, possui velocidade lenta e é responsavel pela manuten¢do do rio no

tempo de estiagem.

Segundo Gribbin (2009), o escoamento constante que ocorre nos cursos d’dgua é
chamado de escoamento de base e é devido ao fornecimento de dgua do subsolo. A elevagido

rdpida e momentanea do curso d’adgua é chamada de escoamento superficial. O planejamento



z

urbano deve ser pautado no escoamento superficial, que é o fator limitante das redes de

drenagem e o responsdvel pelas inundacoes.

Fatores como coeficiente de rugosidade do canal, declividade do rio, vazdo e forma da
secdo transversal influenciam na velocidade do escoamento. Essa influéncia ocorre na sec¢ao
transversal e também ao longo do rio, caracterizando a ndo uniformidade comumente

encontrada em canais naturais.

A relacdo do escoamento no tempo € dada pelo hidrograma, grifico que relaciona
diversos componentes do ciclo hidrolégico. A forma do hidrograma dependerd das varidveis
relacionadas a bacia, como, por exemplo: relevo, solo, cobertura, modificagcdes no rio e

precipitacao. Essas influéncias podem ser vistas na Figura 2.1.

t

""" Rural = - — Natural
— Alta intensidade e curta durag¢do
—— Urbana —— Regularizada
— — Baixa intensidade e longa duracdo

Figura 2.1: Hidrogramas (Adaptado de TUCCI, 2002.)

Conforme visto na Figura 2.1, a bacia urbana possui um maior pico de vazdo, isso é
consequéncia de diversas intervencdes humanas, como a impermeabilizacio do solo, que
reduz a capacidade de percolacdo da dgua e aumenta a velocidade do escoamento superficial,

e a supressdo de vegetacdo, que diminui a interceptacio da chuva.

2.2 Enchentes

P

Segundo Tucci (2002), quando a precipitacdo € intensa, a quantidade de dgua que
chega simultaneamente ao rio pode ser superior a sua capacidade de drenagem, ou seja, a da

sua calha principal, resultando na inundagdo das areas ribeirinhas. Os problemas resultantes




da inundac¢do dependem do grau de ocupacgdo da varzea pela populacdo e da frequéncia com

que ocorrem inundagdes.

O desenvolvimento urbano ao longo dos rios pode ser explicado pela utilizacao destes
como vias de transporte, porém as populagdes antigas preocupavam-se com o ciclo de cheias
e construfam suas casas em locais seguros. Atualmente, com o aumento das areas urbanas e a
pressdo imobilidria para a liberacdo de loteamentos, a constru¢cdo nas dreas de vdrzea tem
aumentado. Observa-se um aumento na confianca por parte da populagdo, principalmente

quando o tempo de retorno € longo.

As perdas relacionadas a ocupagdes de dreas inunddveis podem ser materiais: casas,
carros e moveis; humanas: afogamento e doencas causadas pela inundacdo; ou de
biodiversidade: supressdo de ecossistema. Além de perdas, a ocupagdo desordenada pode
modificar as dreas suscetiveis a inundac¢des, aumentando os niveis das cheias, como visto na
Figura 2.2. Esse aumento dé-se principalmente pela obstrucdo do leito do rio e pela

impermeabilizagdo do solo.

Area natural

Nivel de vazante

- Limite da cheia

Figura 2.2: Modificacdes ocorridas em uma drea pré e pds urbanizagdo (Adaptado de

SCHUELER 1995(a) e SCHUELER 1987)

As medidas de controle de inundag¢des visam minimizar as consequéncias, mas de
maneira alguma resolvem o problema por completo. Existem dois tipos de medidas para

controle de inundag¢des: estruturais e nao estruturais.



As medidas estruturais sdo obras de engenharia que podem ser realizadas na bacia, de
modo a retardar os picos de enchente e diminuir a erosdo, ou em regides pontuais, com a
finalidade de proteger um local, acelerar, retardar ou desviar um escoamento. As medidas ndo
estruturais, como regulamentac¢do do uso da terra, constru¢des a prova de enchentes, seguro,

previsao e alerta de inundagdo, visam minimizar as perdas com as enchentes.

2.3 Mapeamento de areas inundaveis

Tucci (2002) sugere alguns passos para o0 mapeamento de dreas inunddveis. Primeiro,
deve-se fazer o nivelamento da régua a um zero absoluto; assim, o indicado é que se use o
nivel do mar e se trabalhe com as altitudes. Depois, proceder a um levantamento da topografia
local no mesmo referencial absoluto: quanto mais pontos, ou menor a distancia entre as curvas
de nivel, melhor serd o resultado final. Adiante, elaborar um estudo de probabilidade de niveis
altos, ou vazdes maximas, para uma secdo de referéncia. Um levantamento de marcas de
enchente, ou niveis d’dgua, € interessante para definir a linha d’agua e calibrar as medidas.
Dois passos finais, e opcionais, sdo o levantamento de se¢des batimétricas e o cadastramento
de obstrugdes ao longo do curso d’dgua. Esses passos ndo precisam ser realizados, caso a

declividade da linha d’4gua seja pequena ao longo do trecho de estudo.

Esses mapas possuem duas finalidades principais: planejamento e alerta. O mapa de
planejamento delimita as dreas que podem ser atingidas por enchentes em diferentes tempos
de retorno escolhidos, com isso delimitam-se as dreas que ndo devem ser ocupadas e as que
podem ser ocupadas com restricdes. O mapa de alerta informa a evolu¢do de uma inundagdo
de acordo com um ponto referencial, nele pode-se prever quais areas serdo atingidas dado
certo nivel. Esses dados, associados a um plano emergencial, permitem que as perdas devido
as inundacdes sejam minimizadas. Uma forma de elaborar esses mapas é por meio de um

Sistema de Informagdes Geograficas — SIG (veja item 2.6).

O zoneamento urbano é um conjunto de regras que visam a ocupagdo das areas de
inundacdo de modo a minimizar as perdas humanas e materiais nos episédios de cheias. A
ferramenta base para a sua elaboracdo € o mapa de planejamento. O zoneamento urbano deve
ser regulamentado e incorporado a legislacdo municipal, assim a demarcagdo das dreas com

diferentes riscos terdo ocupacgdes condizentes com as suas caracteristicas.



2.4 Legislacao Ambiental

2.4.1 Legislacao Federal
O Codigo Florestal, instituido pela Lei N° 4.771/65 de 15 de setembro de 1965,

apresenta em seu artigo 1 a seguinte defini¢ao.

“... Area de preservagdo permanente - drea protegida nos termos dos arts. 2 e 3 desta

Lei, coberta ou ndo por vegetacdo nativa, com a fungdo ambiental de preservar os recursos

hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica, a biodiversidade, o fluxo génico de fauna e

flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populacoes humanas...”

O artigo 2 dessa lei destaca.

“... Consideram-se de preservacdo permanente, pelo so efeito desta Lei, as florestas e

demais formas de vegetacdo natural situadas:

a) Ao longo dos rios ou de qualquer curso d’dgua desde o seu nivel mais alto em

faixa marginal cuja largura minima serd:

1)

2)

3)

4)

5)

de 30 (trinta) metros para os cursos d’dgua de menos de 10 (dez) metros de
largura;

de 50 (cinquenta) metros para os cursos d’dgua que tenham de 10 (dez)
metros a 50 (cinquenta) metros de largura;

de 100 (cem) metros para os cursos d'dgua que tenham de 50 (cinquenta) a
200 (duzentos) metros de largura;

de 200 (duzentos) metros para os cursos d'dgua que tenham de 200
(duzentos) a 600 (seiscentos) metros de largura;

de 500 (quinhentos) metros para os cursos d'dgua que tenham largura
superior a 600 (seiscentos) metros; [...]

Pardgrafo tinico. No caso de dreas urbanas, assim entendidas as compreendidas nos

perimetros urbanos definidos por lei municipal, e nas regioes metropolitanas e aglomeracoes

urbanas, em todo o territorio abrangido, obervar-se-d o disposto nos respectivos planos

diretores e leis de uso do solo, respeitados os principios e limites a que se refere este artigo.”

A Resolucio CONAMA n° 303, de 20 de mar¢co de 2002, dispde sobre parametros,

defini¢Ges e limites de Areas de Preservacao Permanente. Em seu artigo 2, discorre:



“I - nivel mais alto: nivel alcancado por ocasido da cheia sazonal do curso d dgua

perene ou intermitente; |...]
XIII - Area Urbana Consolidada: aquela que atende aos seguintes critérios:
a) definigdo legal pelo poder piiblico;

b) existéncia de, no minimo, quatro dos seguintes equipamentos de infraestrutura
urbana: 1. malha vidria com canalizacdo de dguas pluviais; 2. rede de abastecimento
de dgua; 3. rede de esgoto; 4. distribuicdo de energia elétrica e iluminacdo publica;
5. recolhimento de residuos solidos urbanos; 6. tratamento de residuos solidos

urbanos; e

c) densidade demogrdfica superior a cinco mil habitantes por kn®....”

2.4.2 Legislacao Estadual
A Politica Estadual de Recursos Hidricos do estado de Minas Gerais dispde em sua
Lei n° 13.199, de 29 de janeiro de 1999, sobre convénios para a elaboracdo de zoneamento de

areas inundaveis, como pode ser visto no fragmento a seguir:

“Art. 7° - O Estado celebrard convénios de cooperacdo miitua e de assisténcia técnica
e economico-financeira com os municipios, para a implantacdo de programas que tenham

como objetivo: |...]

Il - o controle e a prevencdo de inundagoes e de erosdo, especialmente em dreas

urbanas; |...]
V - 0 zoneamento e a definigcdo de restricoes de uso de dreas inunddveis; |...]

VII - a implantagdo de sistemas de alerta e de defesa civil para garantir a seguranga e

a satide piuiblicas em eventos hidrolégicos adversos;”

2.4.3 Legislacao Municipal
A Lei Ordinéria n° 4707/2008 de 30 de junho de 2008 dispde sobre o plano diretor do

municipio de Pouso Alegre. A seguir, alguns trechos de interesse:

“Art. 7° - O macrozoneamento municipal, [Figura 2.3], compreende as seguintes

zonas:
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[...] Zona de Protecdo Ambiental (ZPA) - além daquelas ja protegidas pela legislacdo
federal e estadual, corresponde as dreas que o Municipio considera de relevancia para a
preservacdo ambiental, as quais deverdo ser objeto de projeto e tratamento especificos
visando o controle de sua ocupacdo e/ou a instituicdo de Unidades de Conservacdo,

compreendendo as seguintes categorias:

ZPA I - Parque Municipal de Pouso Alegre e Reserva Biologica de Pouso Alegre;

ZPA 2 - remanescentes florestais proximos as dreas urbanas, isolados e/ou que
compdem dreas propicias a criacdo de corredores ecoldgicos para protecdo e conservacdo
de fauna e flora;

ZPA 3 - bacia de captacdo do Municipio;

ZPA 4 - dreas de inundagdo;

ZPA 5 - Parque Municipal da Vdrzea e Reserva Bioldgica da Virzea; |...]

Art. 9 - O macrozoneamento da Zona Urbana indica os usos permitidos nos diversos
espagos jd ocupados pelos usos urbanos e nas dreas a serem ocupadas por esses Usos,

compreendendo o uso residencial e os usos diversificados compativeis com o uso residencial,

desde que:

® ndo causem impactos negativos urbanisticos ou ambientais;
® ndo causem riscos a seguranga da populagdo;

® os impactos potenciais sobre a estrutura urbana ou sobre o meio ambiente sejam
pouco significativos e controldveis através de medidas mitigadoras de fdcil
aplicagdo.”

A Lei Ordindria n® 4872/2009 de 07 de dezembro de 2009, que dispde sobre o
zoneamento e regulamenta o uso e ocupagdo do solo urbano do municipio de Pouso Alegre,

dispde sobre o Parque Municipal da Varzea e Reserva Bioldgica da Varzea:

“Art. 9° - Na ZPA 5 ficam vedados o uso e a ocupagdo do solo abaixo da cota 816,5
(oitocentos e dezesseis metros e meio), exceto para atividades relacionadas a preservagcdo

ambiental e ao esporte e lazer, neste caso desde que ndo exijam instalacoes edificadas.”

2.4.4 Cheia sazonal

Um dos principais pontos destacados na legislagio ambiental referente as Areas de

Preservacdo Permanente € a defini¢do do nivel mais alto da margem. Este é definido pela
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resolucio do CONAMA como o nivel alcangado pela cheia sazonal. Em nenhuma legislagdo,
federal, estadual ou municipal, ha a definicao especifica do critério para delimitacdo da cheia

sazonal.

Christofoletti (1974) define diferentes leitos fluviais existentes, sendo o leito sazonal
aquele ocupado pelas cheias e enchentes e separado do leito menor por diques marginais.
Christofoletti (1981) diz que o tempo de recorréncia para que os rios de planicie extravasem o
canal menor é de 1,58 anos. Ele também afirma que a planicie de inunda¢do nao deve ser

confundida nem caracterizada pelos processos e formas desenvolvidas no canal fluvial.

2.5 Dados hidrometeorolégicos

2.5.1 Pluviometria

Pluviometria € o ramo da Meteorologia que estuda a quantidade de chuva caida.
Dependendo de sua intensidade, pode acarretar inundacdes, erosdes e desmoronamentos, que
possuem grande impacto sobre a sociedade. A precipitacio é medida em mm de chuva, que

corresponde a um litro de d4gua contido em 1 metro quadrado.

O estudo de precipitacio em bacias hidrograficas baseia-se na altura média de
precipitacdo em uma area especifica. Ele pode ser feito com base em um evento isolado de
chuva ou com totais em um periodo preestabelecido. Existem trés métodos para o célculo da

precipitacdo média sobre uma bacia: média aritmética, Thiessen e Isoetas.

2.5.2 Secoes de canais e declividade

Os cursos d’dgua existentes na natureza sdo escoamentos de superficie livre, cuja
principal caracteristica € a presenca da pressdo atmosférica atuando sobre a superficie do
liquido. Esses canais sdo classificados como ndo prisméticos por nao possuirem secao reta e
declividade de fundo constante ao longo do comprimento. Outra caracteristica presente nos
canais naturais € a dificuldade de determina¢do da rugosidade e dos parametros geométricos

da secao devido a suas variagcdes no tempo € no espago.

Porto (2004) descreve uma série de parametros necessdarios para caracterizar
geometricamente a se¢do e a declividade de um canal. Esses parametros sdao mostrados na

Figura 2.4 e descritos a seguir.
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Figura 2.4: Elementos geométricos de uma sec¢do. (Adaptado de PORTO, 2004)

Area molhada (A) — drea da secdio perpendicular ao escoamento;

Perimetro molhado (P) — comprimento do canal, laterais e fundo, que fazem fronteira

com o liquido;
Raio hidraulico (Ry) — relacdo entre a drea molhada e o perimetro molhado;
Altura d’4gua (y) — altura do talvegue até a superficie da dgua;
Largura de topo (B) — distancia entre margens na superficie d’agua;
Declividade de fundo (I,) — declividade longitudinal do canal;
Declividade piezométrica (I,) — declividade da linha d’4gua;

Declividade da linha de energia (Iy) — variacdo da energia corrente no sentido do

escoamento.

Chow (1959) diz que os escoamentos uniformes sdo raros em canais naturais, mas
apesar disso esta condi¢do é frequentemente assumida para os cédlculos. Os resultados obtidos
da suposi¢do de uniformidade oferecem uma solucdo simples e satisfatoria para muitos
problemas praticos. No escoamento uniforme, ndo ha variacdo da profundidade, as
velocidades locais sdo paralelas entre si e constantes ao longo de uma mesma trajetdria,

portanto I,=I,=I.
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2.5.3 Vazao Maxima

A vazdo maxima de um rio estd relacionada ao risco de um determinado valor ser
igualado ou ultrapassado. Essa medida € utilizada na projecdo de obras hidrdulicas e na
previsdo de enchentes. Cada projeto deve ter um risco associado, que se relaciona com o dano
em potencial da obra envolvida. Segundo Tucci (2002), o risco € a probabilidade que um
valor seja ultrapassado e € obtido pelo ajuste de uma distribui¢do de probabilidade aos valores

anuais da variavel em estudo (nivel ou vazio).
Segundo Tucci (2002), a vazao maxima pode ser estimada das seguintes maneiras:

a) ajuste de uma distribui¢do estatistica — quando existem dados histdricos de vazao
no local de interesse e as condi¢des da bacia hidrografica ndo se modificaram;

b) regionalizagdo de vazdes — no caso de nao existirem dados ou a série é pequena,
neste caso, usam-se dados de postos da regido;

¢) precipitacdo — quando a bacia sofre modificacdes, as precipitacdes maximas sao

transformadas em vazdes por meio de modelos matemaéticos.

2.5.4 Curva-Chave

As equacdes de escoamento levam em consideragdo a forca de pressdo, a gravidade e a
forca de cisalhamento com o canal condutor. Considerando-se o escoamento em superficie
livre como sendo permanente e uniforme e aplicando a segunda Lei de Newton, pode-se
chegar a uma expressao genérica onde a velocidade € igual a multiplicagdo do raio hidraulico,

da declividade e de um fator de resisténcia ao escoamento.

Segundo Chow (1959), foram desenvolvidas e publicadas intimeras férmulas para
escoamento uniforme, mas as mais conhecidas e mais usadas s@o as de Chézy (2.1) e Manning

(2.2).

V = CyJRul, 2.1)

1 ,2/3,1/2
V= ;Rh/ 1Y (2.2)

Onde:
V — Velocidade média de escoamento;

C — Coeficiente de resisténcia de Chézy;
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R}, — Raio hidraulico;
I, — Declividade de fundo;

n — Coeficiente de Manning.

A obtencao dos valores de vazao em um rio € um processo complexo e oneroso, mas,
por outro lado, a obten¢do do nivel d’dgua é simples e direta. Uma forma de facilitar a
obtencdo de dados de vazdo € construcdo de uma curva que relacione cota e vazdo. Essa
representacdo grafica é chamada de curva-chave e pode ser representada pelo padrao
internacional (Figura 2.5 - esquerda) ou pela forma adotada pelos hidrélogos franceses

(Figura 2.5 - direita).

v

v

Representagao Internacional Representagdo Francesa

Figura 2.5: Representacao da Curva-chave (Adaptado de TUCCI, 2002)

Uma das formas de se obter essa curva-chave € através da Equacdo de Manning. Para
isso sdo necessarios alguns dados dos elementos geométricos da se¢do e do coeficiente de
Manning. Esse valor € dificil de ser calculado, ou obtido, principalmente para canais naturais.
Por essa razdo, Porto (2004) sugere que sejam usados valores retirados de tabelas e que o
projetista tenha critério e bom-senso na escolha dos mesmos. Um exemplo de valores de

coeficiente de Manning € mostrado na Tabela 2.1, retirada de Chow (1959).
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Tabela 2.1: Coeficiente de Manning para canais Naturais — Planicies de Inundacdao (CHOW,

1959)
Planicies de Inundacio Minimo Normal Maximo
Pastagem - grama baixa 0,025 0,030 0,035
Pastagem - grama alta 0,030 0,035 0,050
Areas de cultivo - sem cultura 0,020 0,030 0,040
Areas de cultivo - cultura madura em linha 0,025 0,035 0,045
Areas de cultivo - cultura madura em campos 0,030 0,040 0,050
Arbustos - moitas dispersas, ervas daninhas densas 0,035 0,050 0,070
Arbustos - poucas moitas e drvores, no inverno 0,035 0,050 0,060
Arbustos - poucas moitas e drvores, no verao 0,040 0,060 0,080
Arbustos - média densidade de moitas, no inverno 0,045 0,070 0,110
Arbustos - média densidade de moitas, no verdo 0,070 0,100 0,160
Arvores - salgueiros densos, verdo, em linha 0,110 0,150 0,200
Arvores - terreno limpo com tocos de drvores, sem brotos 0,030 0,040 0,050
1i‘}rovtc())rses - mesmo que anterior, com grande crescimento de 0.050 0,060 0,080
Arvores - grande densidade de madeira, poucas drvores
abaixo, pouca vegetacdo rasteira, nivel de enchente abaixo 0,080 0,100 0,120
dos ramos
Arvores - mesmo que acima, mas com nivel de enchente 0.100 0.120 0.160

alcancando os ramos

2.5.5 Tempo de recorréncia

Tempo de recorréncia: definido como o inverso da probabilidade de um evento ser

igualado ou superado, conforme a Equacdo 2.3.

TR

Onde:

TR — tempo de recorréncia (anos);

(2.3)
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P — probabilidade de um evento ocorrer.

Para se analisar a probabilidade de ocorréncia de um evento, deve-se fazer um
levantamento histérico de seus dados. Dentro de andlises pluviométricas e fluviométricas, o
tempo de recorréncia € interpretado como o nimero médio de anos nos quais o dado analisado

pode ser igualado ou superado.

As principais distribuicdes estatisticas utilizadas em hidrologia para ajuste de vazdes

maximas sao: Empirica, Log-normal, Gumbel e Log-Pearson III. (TUCCI, 2002)

A distribuicdo de Gumbel é de valores extremos, sendo um caso particular da
distribuicao de Fisher-Tippett. A aplicabilidade potencial da distribuicio de Gumbel para
representar a distribui¢do dos méaximos, refere-se a teoria de valores extremos, que indica que
o uso € apropriado se a distribuicdo da amostra de dados subjacente € do tipo normal ou

exponencial.

A fungdo da distribuicdo de Gumbel é dada pela Equagao 2.4:

PQ=0Q)=1—e"°" (2.4)
Onde:

P(Q>Q,) — probabilidade da vazao Q ser maior ou igual a Q,;

_ -,

a

a = 0,780;
u=x-—0,5772a;
X — média das vazoes;

o — desvio padrao das vazdes.

2.6 Geoprocessamento

O Geoprocessamento € a utilizacdo de programas de computador para a manipulacao
de dados que estejam associados a uma coordenada geogrifica. As ferramentas
computacionais utilizadas para essa finalidade sdo chamadas de SIGs - Sistemas de

Informacdo Geografica. Segundo Aronoff (1989) e Bull (1994), SIGs sdo sistemas
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automatizados usados para armazenar, analisar e manipular dados geograficos, ou seja, dados
que representam objetos e fendmenos em que a localizagdo geografica é uma caracteristica

inerente a informacao e indispensavel para analisi-la.

Cémara et.al. (1996a) diz que, de uma maneira abrangente, um SIG tem os seguintes
componentes: interface com o usudrio; entrada e integracdo de dados; funcdes de
processamento; visualizacdo e plotagem; e armazenamento e recuperacdo de dados. O

relacionamento entre esses componentes pode ser visto na Figura 2.6.

/ Interface \
Entrada e Integr. Fungdes de Visualizagdo
Dados Processamento Plotagem

'

Armazenamento e
Recuperagao

™~

Banco de Dados
Geograficos

Figura 2.6: Arquitetura de Sistemas de Informacio Geografica. (CAMARA et. al., 1996a)

As principais classes de dados geograficos em Geoprocessamento sdo: mapas
temdticos, mapas cadastrais, redes, modelos numéricos de terreno e imagens. Essas classes, de
maneiras isoladas ou combinadas, possibilitam a geracdo do Modelo Digital do Terreno
(MDT), que consiste no cdlculo do relevo local; a geragdo de uma grade triangular (TIN -
Triangular Irregular  Network), que € uma representagdo tridimensional do terreno;
possibilitam também descrever a rede hidrogréifica; e gerar manchas de inundagdo, dentre

muitas outras fungdes.

2.6.1 SPRING

O SPRING ¢ um SIG (Sistema de Informacgdes Geogréficas) no estado-da-arte com

fungdes de processamento de imagens, andlise espacial, modelagem numérica de terreno e
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consulta a bancos de dados espaciais. O SPRING foi desenvolvido pelo INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais), em cooperacdo com a EMBRAPA (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria) e com o Centro Cientifico do IBM Brasil. O sistema funciona em

plataformas UNIX e Windows e foi desenvolvido em linguagem C++.

Segundo Camara et.al. (1996b) o projeto SPRING inciou-se em 1991 e a primeira

versao foi entregue em abril de 1994. As principais vantagens atribuidas ao software sdo:

e E de dominio piiblico;

e Possui versdes em inglés, espanhol, francés e portugués (lingua de origem);

¢ Ainterface é simples e amigavel;

® O banco de dados geograficos nao possui fronteira nem limitacdo de escala;

® A base de dados € unica, independente do computador que se utilize;

¢ Contém algoritmos inovadores, que garantem o desempenho adequado as mais

variadas aplicagdes.

2.7 Estudos de Caso Mundiais

2.7.1 European Flood Alert System

A Agéncia Ambiental Europeia estima que as enchentes na Europa entre 1998 e 2002
causaram cerca de 700 mortes, o deslocamento de cerca de meio milhdo de pessoas e uma
perda econdmica de pelo menos 25 bilhdes de euros (EEA,2003). Diante desta situacdo,
iniciou-se em 2003 o projeto de pesquisa European Flood Alert System (EFAS) com o
desenvolvimento de um protétipo no Joint Research Centre (JRC) da Comissao Europeia, em

estreita colaboragdo com os servigcos nacionais de hidrologia e meteorologia.

O EFAS ¢ parte de uma estratégia de melhoria no gerenciamento de desastres na
Europa para reduzir o impacto de inundacdes transnacionais por meio de aviso prévio de 2 a
10 dias de antecedéncia. Ele fornece informagdes hidrolégicas nacionais aos Estados-
Membros, possibilitando atividades de prevencao de enchentes e uma agdo de gerenciamento

conjunta em casos de grandes eventos de inundac¢do transnacionais.

Durante a fase de desenvolvimento, o EFAS apresentou informagdes adicionais aos
servicos hidrolégicos nacionais. Como ilustrado na Figura 2.7, o EFAS foi dividido em 5

fases.
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Figura 2.7: Quadro geral do Sistema de Alerta de inundacido Europeia. (THIELEN et al.,
2009)

O modelo hidrolégico usado pelo EFAS é o LISFLOOD. A esséncia do EFAS consiste
em um modelo hidrolégico distribuido de chuva-vazdo com um componente de fluxo que €
capaz de simular os processos hidrolégicos em grandes bacias hidrograficas. O LISFLOOD
simula os processos de copa, de superficie, do solo, de dguas subterraneas e de fluxo no canal
do rio. Este modelo € alimentado com vdrias previsdes meteoroldgicas de médio alcance,

incluindo conjuntos completos de Sistema de Predi¢cdo Conjunta. (THIELEN et al., 2009)

As vazdes de saida sdo analisadas e visualizadas por meio de produtos concisos e de
facil compreensdao desenvolvidos em conjunto com os usudrios para complementar as
informagdes ja produzidas pelas autoridades locais de recursos hidricos. Uma plataforma de
comunicacdo permite a troca interativa com diferentes parceiros EFAS e atores nacionais,
incluindo os fornecedores de informacdes meteoroldgicas e as autoridades nacionais de
recursos hidricos. Os atuais parceiros, e os que estdo em estado de negociacdo, podem ser

visualizados na Figura 2.8.
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I Mol exists
In preparation

Figura 2.8: As bacias hidrograficas para as quais um sistema de parceria com o EFAS
existe ou estd em negociacao. Data de referéncia: 06/12/2010 (Fonte:

http://floods.jrc.ec.europa.eu/efas-documents/efas-partners.html)

Uma visdo geral sobre o desempenho do modelo hidroldgico pode ser observada na
Figura 2.9 que mostra simulacdes e observacdes de 4 estacdes hidrogrificas da Europa para
diferentes periodos de 2 anos. Os hidrogramas mostram que o modelo funciona bem,
principalmente para os rios das latitudes médias da Europa, como o Loire e o Elba, que
apresentam bons resultados tanto em termos de dindmica e quantidade. Por outro lado, as
descargas simuladas para o rio Dandbio s@o muito baixas comparativamente as descargas
observadas. Thielen et al. (2009) atribuem isso a baixa densidade de estacdes pluviométricas
nos Alpes. Os resultados das simulacdes sdo satisfatérios em relacdo a dindmica de
inundacdo, porém ndo sao satisfatérios em termos de volume de fluxo, que serd corrigido por
futuras calibra¢des do modelo. Eu acredito que parte dessa diferenca pode estar relacionada a
contribuicao da neve para o aumento das vazdes dos rios, apesar de nao haver uma mudanca

sazonal explicita nos graficos.
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Figura 2.9: Descargas simuladas (linhas cinza) e observadas (linhas pretas) em m’/s para as
bacias hidrograficas e em diferentes periodos de dois anos. (Modificado de THIELEN et al.,
2009)

O primeiro protétipo EFAS foi executado pré-operacionalmente desde 2005 e seus
resultados foram analisados a fim de avaliar o desempenho potencial médio e os recursos do
sistema na detec¢do de eventos de inundacdo para complementar as acdes dos Estados-
Membros. No futuro, o sistema ird incorporar novos dados meteoroldgicos de previsdo,
particularmente previsdes conjuntas com altas resolugdes e longos prazos (ver, por exemplo,
Tibaldi et al., 2006 e Buizza et al., 2007). O objetivo € testar continuamente, em conjunto com
os parceiros do EFAS, o valor adicional desses produtos meteorolégicos para previsdo

operacional de inundacao.

Uma vez plenamente desenvolvido e testado, o EFAS ndo fornecerd apenas as
informacdes antecipadas de inundacdo aos servi¢os nacionais de previsao hidrolégica, mas
também ird representar uma poderosa ferramenta para as autoridades da Comissdo Europeia e
os Estados-Membros. Ele podera ser usado no monitoramento das condicdes hidroldgicas da
Europa, andlises climatoldgicas e tendéncias ao longo dos dltimos anos, com base em uma
plataforma consistente e homogénea, bem como para a previsdo de tendéncias futuras
juntamente com modelos de previsdes sazonais € de mudanca climaticas. (THIELEN et al.,

2009)
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EFAS ¢ atualmente um dos poucos sistemas operacionais de alerta de inundac¢do no
mundo fazendo uso de sistemas de previsdo conjunto para aumentar a previsibilidade das
inundagdes. De acordo com o Institute for Environment and Sustainability' (IES), o EFAS

estd previsto para ser executado de um modo totalmente operacional no inicio de 2012.

2.7.2 Vietna
2.7.2.1 Handoi

Hanéi, capital do Vietna, € localizada no centro do delta do Rio Vermelho. A cidade
estd sujeita ao regime de mongdes e sofre anualmente com as enchentes na época das chuvas.
Para minimizar as consequéncias das cheias, foram construidos diques ao longo da cidade,
melhorados com o passar das décadas. As dreas contidas entre os rios e os diques sdo
chamadas de Riverside Urban Areas (RUA). A Figura 2.10 mostra um mapa da cidade de

Hanéi e um esquema das RUA.

+15.0m

+9,0-11.0m

Cross section A-A

Figura 2.10: Mapa da cidade de Hanéi e das RUA. (HUNG et al., 2007)

"ES. Fonte: http://ies.jrc.ec.europa.eu/european-flood-alert-system. Consultado em: 10/10/2011.
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Na década de 1920, as RUA eram dreas de cultivo mas, segundo Hung e Thong
(1995), elas se transformaram em dreas habitacionais apds a criagdo do governo vietnamita,
em 1954. Essa mudanca ocorreu para acomodar as pessoas do governo e os novos moradores
da cidade em dreas proximas ao centro. Porém, apés a enchente de 1971, nenhum programa

formal de habitacdo foi incentivado nas RUA pelo governo.

Hung et al. (2010) afirmam que as construcdes ilegais t€ém sido um problema
persistente em Handi desde a década de 1990, especialmente nas RUA. Varios regulamentos
foram emitidos a fim de frear a expansdo das construcdes ilegais, no entanto, estes nao

puderam resolver o problema, devido as seguintes razoes:

e A primeira atitude foi a criagdo, em 1978, de uma campanha publicitiria que
incentivava os moradores a cumprirem a lei de forma voluntéria. As habitag¢oes

ilegais eram tratadas como atividades cotidianas que afetam a ordem urbana.

e Uma série de regulamentacdes emitidas a partir de 1987 regulamentava
algumas residéncias ilegais j& estabelecidas, gerando uma falsa interpretacao
da populacdo, que passou a acreditar que todas as construcdes seriam

regulamentadas.

® O complicado sistema de licenciamento de construcdo, que exige autorizagdes

de vérias esferas do poder, contribuiu ainda mais para as construgdes ilegais.

Hung et al. (2007) tratam em seu artigo do superdesenvolvimento de dreas de varzea.
Para tal, eles fazem uma pesquisa nas cinco regides indicadas na Figura 2.10 para levantarem
o grau de percepcao da populagdo do risco de enchentes catastréficas. Os questiondrios foram
respondidos entre outubro e novembro de 2004, por 588 habitantes. Um resumo com o grau
de satisfacdo dos moradores e vantagens e desvantagens apontadas por eles pode ser visto na

Figura 2.11.

Segundo Hung et al. (2007), a baixa percepc¢ao do risco de enchentes catastréficas pela
populacdo € um fator importante para o desenvolvimento nas RUA e conduz a uma confianga
em suas casas como uma solucdo de protecdo proeminente. Grande parte dos moradores
presenciou enchentes e julga possuir conhecimento de como lidar com elas, por isso eles
acreditam que as cheias futuras serdo iguais as ja presenciadas e nao representarao risco a suas
vidas e de seus familiares. Poucos moradores acreditam que uma cheia igual a de 1971 (a

maior ja registrada na regido) possa repetir-se.
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4: Baixo preco da terra, 5: Nao sabem; Desvantagens — 1: Enchente como perigo, 2:
Enchente como inconveniente, 3: Auséncia de facilidades publicas, 4: Infraestrutura
insatisfatoria, 5: Nao sabem.

Figura 2.11: Nivel de satisfacdo dos entrevistados sobre as condicdes de vida nas RUA.

(HUNG et al., 2007)

No artigo de Hung et al. (2010), é mostrado um histérico dos documentos legais da
gestdo de desastres e desenvolvimento urbano de Handi, indicando as regulamentagdes
referentes as RUA. De maneira geral, ndo hd uma proibi¢do a construcao nas RUA, exceto se
as habitacdes apresentarem algum tipo de risco aos diques. A falta de proibi¢do explicita,
aliada com a redug¢do de ameaca de inundacdo (devido a operacdo de um reservatorio),
juntamente com planos diretores equivocados (que ndo foram aprovados em todas as esferas
do poder), fazem com que a populacdo considere as RUA 4reas vantajosas (como foi visto na

Figura 2.11), e por essas razdes a ocupagao nao para de crescer.

A fim de regular o desenvolvimento excessivo nas RUA, Hung et al. (2007 e 2010)
concluem que € necessdrio estabelecer medidas politicas baseadas no planejamento do uso do
solo englobando as preocupagdes de desenvolvimento urbano. Enquanto isso, as autoridades

da cidade devem:

e (Construir e compartilhar uma base de conhecimentos sobre o risco de

inundagoes catastroficas e formas sustentdveis de lidar com as enchentes;

e Aumentar a percep¢do da comunidade as inundagdes, especialmente do risco
de enchentes catastréficas e envolver autoridades locais e lideres comunitarios

na condug¢do de programas de educacao;
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e Serem responsdveis e desenvolverem o comprometimento de gerir as areas

propensas as inundagdes; e

e Desenvolverem uma melhor coordenacdo entre o desenvolvimento urbano e a

gestdo das inundagdes.

2.7.2.2 Phu Tho

Um projeto piloto foi desenvolvido para vigilncia de inundagdes e alertas antecipados
na provincia de Phu Tho, a nordeste e a montante de Handi, ao longo do Rio Vermelho. Esse
projeto piloto faz parte de um programa para o desenvolvimento das capacidades de gestdo de
desastres no Vietna, que conta com o apoio do Centro de Desastres do Pacifico (PDC), do
Comite Central para Controle de Inundagdes e Tempestades (CCFSC) e do Ministério de

Desenvolvimento Rural e de Gerenciamento de Desastres (DMC).

Segundo Chiesa et al. (2008), o objetivo do projeto é automatizar o suprimento de
informacdes relacionadas com as cheias e incorpord-las em uma solucdo flexivel de fécil
aplicacdo. O escopo técnico do projeto incluiu: avaliacdo das capacidades e das necessidades
das Tecnologias de Informagdo e Comunicacao, revisao e aprimoramento dos dados de perigo
do Sistema de Informagdo Geogréfica, desenvolvimento de aplicagdes de produtos de risco e

o compartilhamento dos resultados e conclusdes em um semindrio.

Para se definir o produto de avaliacdo de risco, as equipes do PCD e do DMC
trabalharam em conjunto para documentar o volume e o fluxo de inundacdo com o objetivo de
criar um modelo de simulacdo de enchentes usando um software de modelagem estatistica e
ferramentas analiticas de geoprocessamento. A simulagdo para a provincia de Phu Tho pode

ser vista na Figura 2.12.

A darea de estudo, entre o Rio Vermelho e o Rio Negro, é inundada intencionalmente
quando o nivel da dgua ultrapassa um determinado limite, de modo a proteger a capital Han6i
das inundacdes. O PCD e o DMC colaboraram no desenvolvimento de mapas e tabelas que
avaliam os impactos potenciais causados pela liberacdo da dgua na drea de retencdo de cheias,
calculando quais instalagdes seriam afetadas e em quanto tempo. Chiesa et al. (2008) afirmam
que essas informacdes sdo valiosas para o planejamento de evacuacdo e para os esforcos de

mitigacdo, incluindo o deslocamento de servigos criticos para as zonas ndo propensas a
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inundacdes. Estes produtos também sdo tteis para aumentar a consciéncia publica dos riscos

de inundag¢des, um passo importante no processo de redugdo de risco.
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Figura 2.12: Resultado do modelo de extensdo e profundidade de inundagdo para a provincia

de Phu Tho. (CHIESA et. al, 2008)

Uma melhoria na capacidade de vigilancia e alerta foi conseguida pelo PCD,

trabalhando em conjunto com o DMC, através da projecdo e implementacdo de um software

que captura e analisa automaticamente os dados de chuvas e niveis do rio e emite

alertas/avisos com base em niveis predeterminados. Os dados sdo recuperados, processados e
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inseridos no Banco de dados Geoespacial do PCD em intervalos regulares. O resultado € um

“Atlas de Riscos e Vulnerabilidade do Vietna”, que pode ser visto na Figura 2.13.

Viet Nam Hazards and Vulnerabilities Atias

Lt M 200

Figura 2.13: Atlas de Riscos e Vulnerabilidade do Vietnam. (CHIESA et al., 2008)

Chiesa et al. (2008) concluem o artigo dizendo que o PDC preparou um esboco de
uma proposta de expansdo do projeto piloto para incluir o monitoramento de enchente no
centro do Vietnd e desenvolver um sistema nacional de gerenciamento de todos os tipos de
desastres. O PDC aguarda, com expectativa, um compromisso longo e produtivo com o

Vietna, trabalhando em parceria para fortalecer a capacidade do pais na gestdo de desastres.

2.8 Estudos de Caso Brasileiros

2.8.1 Critérios para Delimitar Areas de Preservacao Permanente em Rios de
Planicie de Inundacao

Scartazzini, Kautzmann e Fischer (2008) propdem, em seu trabalho, uma nova
metodologia de delimitacio da Area de Preservacio Permanente, visto que a legislagdo
pertinente deixa muitas lacunas. Os autores utilizam o licenciamento ambiental de uma area
de extracdo de argila como exemplo do estudo de caso. A propriedade possui 4 ha e estd

situada na margem direita do Rio Cai, no Rio Grande do Sul.
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A Area de Preservacio Permanente consiste em uma faixa de largura varidvel
(dependente da largura do rio) que € tragada a partir da margem e estabelecida pelo nivel mais
alto do rio. Dito isso, sdo mostrados dois pontos de vista. O primeiro € o do proprietario que
considera a margem como sendo o topo do barranco que delimita o curso natural sazonal do
mesmo, sendo considerada a cota de 13,5m, Figura 2.14, lado esquerdo. O outro ponto de
vista € o dos responsdveis técnicos de Orgdos licenciadores e de decisdes juridicas que
estabelecem a margem a partir da maior cheia ocorrida no local, considerando assim a cota de

15m, Figura 2.14, lado direito.

l area solicitada
para licenciamento

r

%

[I area soli ;
para licenciam

Figura 2.14: Cenério da 4rea a ser licenciada e a faixa da APP de 50 metros a partir da
margem definida pela cheia sazonal (esquerda) e pela maior cheia local (direita). (Modificado

de SCARTAZZINI, KAUTZMANN E FISCHER, 2008)

Na figura 2.14 observamos que existe uma grande faixa entre a margem do leito
menor do rio e a APP, a qual, segundo a interpretacdo dos autores, ndo necessita ser
preservada, pois ndo € contemplada na lei. Mas, a meu ver, essa faixa é considerada leito do
rio e, portanto, deveria ser preservada mesmo que a legislagdo ndo trate explicitamente do
assunto, pois essa € uma drea necessdria a preservacdo da biodiversidade e da estabilidade

geoldgica do local.

O trabalho de Scartazzini, Kautzmann e Fischer (2008) propde uma alteragdo na
legislagdo referente a APPs nas regides com baixa declividade de terreno — as regides de
planicie. A delimita¢do das APPs seriam feitas com base nas cotas maximas de cheias anuais,
com largura variando de acordo com o tempo solicitado para operacdo da obra a ser

licenciada, cuja medida € sistematizada por intermédio da distribuicdo de Gumbel. Por
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exemplo, um empreendimento a ser licenciado por 10 anos, seria delimitado a partir da
margem do leito menor até a cota de inundagdo de uma cheia de tempo de retorno de 10 anos,

desde que essa largura do rio ndio seja menor que o atualmente proposto na legislacio®.

A Figura 2.15 mostra a delimita¢do da drea de APP, segundo o proposto no trabalho.
Nela, sdo observadas trés situacdes caracterizadas pela escolha de trés diferentes tempos de
licenciamento para a atividade de mineragdo. H4 um aumento proporcional da drea de
protecdo, de acordo com o tempo requerido para a atividade impactante. Em todas as
simulacdes o rio estard protegido, desde a margem do leito menor, com uma faixa de mata

ciliar que serd tanto maior quanto maior for o tempo de licenciamento da atividade.

|:| area solicitada
para licenciamento

D drea solicitada
para licenciamento

Figura 2.15: Simulagao da faixa de protecdo ciliar com Tempo de Retorno de 3, 10 e 15 anos

respectivamente. (Modificado de SCARTAZZINI, KAUTZMANN E FISCHER, 2008)

A sugestdo de reformulacdo da Legislacio Ambiental mostra que a delimitacdo
proposta no trabalho permite proteger a drea sensivel a impactos de erosido e assoreamento,

sem impedir o uso atual e projetado de atividades antrdpicas.

2.8.2 Sul de Minas Gerais
Nos ultimos anos, varios estudos foram realizados na bacia do Rio Sapucai, um dos
afluentes do Rio Grande. Estudos nessa regido sao de suma importancia, devido ao regime de

inundacdes anuais.

Mattos (2004) apresenta, em sua dissertacdo de mestrado, uma metodologia para
auxilio a previsdao de cheias. A previsdo € feita mediante a aquisicdo de dados pluvio-

fluviométricos em estagdes localizadas na bacia do Alto Sapucai com a utilizacdo de um

? Neste estudo de caso, a largura do Rio Cai é menor que 50m, sendo a largura minima necessaria 3 APP uma
faixa de 50m.
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sensor de nivel ultrassdnico e um sistema de transmissao de dados via telefone celular,

conforme Figura 2.16 a seguir.

Figura 2.16: Esquema basico de um sistema de transmissdo de dados hidricos (MATTOS,

2004)

A utilizacdo de métodos nao intrusivos de medi¢do dos niveis batimétricos, em cada

secdo hidraulica de estudo, visa principalmente evitar que venham a ser levados pela

correnteza, ou até mesmo obstruidos, quando da propagagdo de ondas de cheias.
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Figura 2.17: Localizag¢do das estagdes de monitoramento (Modificado de MATTOS, 2004)
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A proposta do sistema é abranger todos os cursos d’dgua representativos presentes ao
longo da bacia, podendo assim emitir alertas e evacuar as pessoas em eventos de cheias nas

cidades banhadas pelo Rio Sapucai. As localizacdes das estacdes estdo apresentadas na Figura
2.17.

Barbosa e Matos (2004) desenvolveram um software para facilitar a obtencdo das
curvas-chaves em canais naturais. O programa foi desenvolvido em ambiente Visual Basic do
Microsoft Excel®, utilizando como equacgao base a férmula de Manning. Foi feito um estudo
de caso de duas estacdes de monitoramento de cheias na bacia do alto Sapucai, sendo uma em
um trecho do Bairro Cantagalo e outra na captacdo de dgua da COPASA (Figura 2.18),

localizadas no rio Sapucai, no municipio de Itajubd-MG.
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Figura 2.18: Curva-chave da secao da COPASA, no bairro Santa Rosa, Itajubd-MG.
(BARBOSA e MATOS, 2004)

Pinheiro (2005) fez um trabalho de andlise histérica das inundacdes e de dados
hidriulicos para o municipio de Itajuba-MG. Esse autor estabeleceu uma esta¢do-base no Rio
Sapucai, na captacdo de dgua da COPASA, para registro de informagdes ocorridas e também
para registro de informag¢des futuras. Um grafico mostrando a distribui¢do anual dos niveis

méaximos de cheia pode ser visto na Figura 2.19.
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Figura 2.19: Distribuicao anual dos niveis maximos de cheia observados e calculados para a

estacdo-base. (PINHEIRO, 2005)

Em funcdo dos dados coletados, por meio de fotografias e estacdes fluviométricas,
Pinheiro (2005) estabeleceu tempos de retorno para as cheias, identificando a frequéncia das
mesmas. A geragdo da curva-chave foi feita com o auxilio do programa computacional

proposto por Barbosa e Matos (2004). O resultado pode ser visto na Figura 2.20.
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Figura 2.20: Curva-chave (nivel x vazdo) para a estagdo-base. (PINHEIRO, 2005)
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Moni Silva (2006), em sua dissertacdo de mestrado, mapeou a cidade de Itajubd-MG a
partir de fotos aéreas e de levantamentos topogréficos, elaborou um tutorial para geracdo de
manchas de inundac¢do com o programa SPRING e simulou manchas de inundagao para varios

Tempos de Retorno.

A autora comparou uma mancha de inundagdo simulada com a cheia ocorrida no ano
2000 e concluiu que o programa SPRING fornece resultados muito proximos da realidade.
Moni Silva (2006) também comparou os resultados obtidos mediante a fungao do SPRING e
do programa LEGAL e sugeriu que a mancha gerada pela funcdo apresenta como resultado
linhas mais suaves, adequando-se melhor as curvas de nivel, o que ndo ocorre com a mancha

gerada com o programa, que se utiliza de operagdes matematicas.

A Figura 2.21 mostra o fluxograma elaborado por Moni Silva (2006) para a simulacio
de uma mancha de inundag@o por meio do SPRING. O AutoCad foi utilizado como programa
auxiliar, pois, apesar de o SPRING realizar todas as tarefas necessdrias, o primeiro possui

maior funcionabilidade.

AutoCad SPRING

A

L Elaboragéo do arquivo DXF Criagéo de Banco de Dados

!

v v Criagéo de projetos

- d
{topografia ] {drenagem ] ! renagem

Criacdo de Categorias altimetria

‘ objeto

, .

Geragdo de Grade | Transformacéao dos rios
Regular Topografia em objetos
Cotas de inundacgédo ao longo W
do rio
A 4 A 4 A 4 :
_Sé’ri_es Declividadel Curvas- 1 Geracéo da Mancha de inundacéo
historicas Chave

Figura 2.21: Fluxograma para elaboracdo de Mancha de Inundagdo (MONI SILVA, 2006)
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A Figura 2.22 mostra um exemplo de simulacdo obtido por meio do programa para a

area urbana de Itajubd-MG.

Mdncha de Inundacds| de Itajubd para TR

= 10 anas

1

HE11.2 513222 45550352 4507442

ThI4AT 5

LIS

FH21 F23.5

75183715

FH1F5H18.5

Figura 2.22: Mancha de Inundacdo para TR=10 anos. Cota de inunda¢ao=845,27. (MONI

SILVA, 2006)

Um trabalho semelhante foi feito para a cidade de Santa Rita do Sapucai-MG. Em sua

dissertacdo de mestrado, Berti Sarlas (2010) fez um levantamento topogréfico da cidade e

estudos hidroldgicos e, a partir destes, simulou manchas de inundagdes, com o programa

SPRING, para diversos tempos de retorno. Um de seus resultados é mostrado na Figura 2.23.

O diferencial do trabalho de Berti Sarlas (2010) é o tutorial para elaboragcdo de

manchas de inundacdo, que ele apresenta em seu Anexo 04. Nele sdo mostradas todas as

etapas de maneira minuciosa e com muitas figuras, assim qualquer usudrio com pouco

conhecimento nos softwares consegue reproduzir a metodologia.
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Figura 2.23: Mancha de Inundacio para TR=10 anos. (BERTI SARLAS, 2010)



3 Materiais e Métodos

3.1 Caracterizacao da area

A drea de estudo € o municipio de Pouso Alegre, no estado de Minas Gerais. Segundo
dados do IBGE, possui atualmente 130.586 habitantes' e a drea total do municipio é de
543km’. As principais vias de acesso sio: MG-179 — Rodovia Deputado Sebastiio Navarro
Vieira — Pouso Alegre a Alfenas; MG-290 — Pouso Alegre a Jacutinga; BR-381 — Rodovia
Fernao Dias — Belo Horizonte-MG a Sao Paulo-SP; BR-459 — Rodovia Juscelino Kubitschek
de Oliveira — Pocos de Caldas-MG a Paraty-RJ. A Figura 3.1 mostra as principais vias de

acesso.
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Figura 3.1: Estradas de acesso a Pouso Alegre. (Fonte:

http://www.br381.com.br/cidades/pousoalegre/mapa.htm)

"IBGE 2010. Fonte: http://www.ibge.gov.br/cidadesat/topwindow.htm?1
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3.1.1 Hidrografia

Os principais rios que cortam o municipio de Pouso Alegre sdo: Rio Mandu, Rio
Sapucai-Mirim e Rio Sapucai. Eles fazem parte da Bacia Hidrografica do Rio Sapucai, cujo
rio principal nasce na Serra da Mantiqueira, na cidade de Campos do Jorddo — SP, a uma
altitude de 1620 metros, desaguando no Lago de Furnas a 780 metros de atitude, percorrendo,
aproximadamente, 248 km. O rio Mandu nasce em Ouro Fino e desdgua no Sapucai-Mirim. O
Rio Sapucai-Mirim nasce na serra da Mantiqueira e desdgua no Rio Sapucai, seus principais

afluentes sdo o Rio Capivari, Itaim, Mandu e o Ribeirdo dos Ouros.

A drea de interesse para essa monografia contempla as nascentes dos principais rios
que cortam Pouso Alegre, até o ponto de confluéncia dos Rios Sapucai e Sapucai-Mirim. Esse
trecho poder ser visualizado na Figura 3.2. De acordo com o Instituto Mineiro de Gestao das
Aguas (IGAM) e com o Comité de Bacia Hidrografica (CBH Sapucai), a Bacia Hidrografica
do Rio Sapucai € dividida nos trechos alto, médio e baixo Sapucai, conforme a Figura 3.3,

sendo a sub-bacia pertencente ao Alto Sapucai e parte do Médio Sapucai.

7530000

7510000

7490000

7470000

0 5 10 15 30 Km

370000
390000
410000
430000
490000
510000

450000
470000
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Titulo: .
Sub-bacia do Rio sapucai () Sub-bacia do Rio Sapucai
@)  AreaUrbana

Escala: 1:1.040.000

Ano: 2011 Autor: Valquiria de Noronha Lima ‘ Orientador: Alexandre A. Barbosa

Figura 3.2: Sub-bacia do Rio Sapucai — trecho de interesse para o estudo.
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Foram estabelecidas trés se¢des de controle para os estudos hidroldgicos, conforme a

Figura 3.4 e a Tabela 3.1.

Confluéncia
T —
7544000
Rio Sapucai

7542000
7540000

—_— T~
7538000
7536000
7534000

N
o N
(o} L
so SE
. 0 05 1 15 3Km | - - -
Universidade Federal de Itajuba Legenda:
Tl Hidrografia
Itulo:
~ Quadras e ruas
Secgdes de Controle - Pouso Alegre
Escala: 1:78.800 Lagos
L. . ‘, Secdes de controle
Ano: 2011 Autor: Valquiria de Noronha Lima Orientador: Alexandre A. Barbosa .

Figura 3.4: Posicionamento georreferenciado das estacdes de controle.
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Tabela 3.1: Resumo das estagcdes de controle.

Estacio Mandu Chapadio Confluéncia
Rio Mandu Sapucai-Mirim Sapucai
Latitude [km] 7.539.213 4 7.537.353.9 7.545.200,0
Longitude [km] 401.617,2 405.385,9 409.600,0
Altitude [m] 816,74 821,63 813,62
Area de drenagem 495 2202 5.828

[km’]

Em frente a Captagao de
dgua da COPASA, na

Em frente a Captagao de
dgua da COPASA, na

A jusante da foz do Rio

Descricao da Sapucai-Mirim, na zona

localizagdo drea urbana de Pouso drea urbana de Pouso | rural de Sao Sebastiao da
Alegre-MG Alegre-MG Bela Vista-MG
g ks,
Foto da
localizagdo

3.2 Dados hidrometeorolégicos

3.2.1 Pluviometria
Para o levantamento pluviométrico da drea de estudo, foi utilizado o Método de
Thiessen, que, segundo Tucci (2002), considera a nao uniformidade da distribuicdo espacial

dos postos, mas nao leva em conta o relevo da bacia.

Para se analisarem os dados de precipitacdo, foram levantadas todas as estacdes
pluviométricas presentes num raio de 100 km da cidade de Pouso Alegre. As estagdes foram
inseridas no mapa da area da Sub-bacia do Rio Sapucai e verificadas quais estacdes influiam
sobre a sub-bacia. A Figura 3.5 mostra o método de Thiessen aplicado a sub-bacia; a Tabela

3.2 mostra as EstacOes Pluviométricas escolhidas e suas respectivas influéncias.

Escolhidas as estagdes de interesse, todas do INPE (Instituto de Pesquisas Espaciais),
recolheram-se os valores de precipitacio mensal de janeiro de 1998 a julho de 2009 no site
http://satelite.cptec.inpe.br/PCD/historico/consulta_pcdm.jsp . Esses valores foram arranjados
em tabelas, apresentadas no Anexo 1. L4 também € encontrado um grafico correlacionando as

precipitacdes médias mensais de cada estacdo.
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Figura 3.5: Areas de influéncia das esta¢des pluviométricas no contexto da bacia hidrografica

do Rio Sapucai.

Tabela 3.2: Estacdes Pluviométricas utilizadas e suas areas de influéncia sobre a Sub-Bacia do
Rio Sapucai, de acordo com o Método de Thiessen.

Areas (km?) Influéncia (%)
Itajuba 3.282,2 56,3
Campos do Jordao 1.722,1 29,6
Monteiro Lobato 801,3 13,7
Guaratingueta 22,1 0,4
Total da Sub-Bacia 5.827.,8

Para o célculo da precipitagdo média, utilizou-se a Equacdo 3.1, a seguir. Quando uma
das estacdes ndo possuia dados para um periodo, somente as outras eram contabilizadas. A
Figura 3.6 mostra a precipitacio mensal para cada um dos anos analisados e a Figura 3.7
mostra a média calculada para a Sub-Bacia do Rio Sapucai. Neles, podemos ver que o regime

pluvial estudado consiste em um verdo chuvoso € em um inverno seco.
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Pn = . X AL Pi (3.1)
Onde:
Ai — érea de influéncia do posto i;
Pi — precipitacdo registrada no posto i;

A — area total da bacia.
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Figura 3.6: Precipitagdes mensais para o periodo de 1998 a 2009 na sub-bacia do Rio Sapucai.
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Figura 3.7: Média mensal de precipitacdo para a sub-bacia do Rio Sapucai.
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3.2.2 Declividade

A declividade de um curso d’dgua representa a linha de energia do mesmo. Para se
conseguir a declividade, € necessario fazer a topobatimetria ao longo do rio, obtendo-se assim
a diferenca de altura, ou altitude, desses pontos e a distincia entre eles. Inserindo-se os dados

em um grafico, pode-se tragar uma linha de tendéncia e dela obter a equagdo da reta.

A declividade dos rios Mandu, Sapucai-Mirim e Sapucai foi obtida com o uso de
DGPS. Coletaram-se pontos do nivel da dgua dos rios nas proximidades das secdes de
controle, Figura 3.11. As posi¢Oes geograficas e a altitude dos pontos obtidos nas margens
dos rios foram inseridas no mapa de hidrografia, obtendo-se assim as distincias entre si.
Tendo-se esses dados, foram tracados os gréificos de declividade, figuras 3.8, 3.9 e 3.10, e

obtidas as linhas de tendéncia e suas respectivas equacoes.
Um resumo dos resultados é mostrado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Valores médios das declividades e desniveis dos rios.

Mandu Sapucai-Mirim Sapucai
Declividade [cm/km] 14,0/ 38,2 21,0 19,4
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Figura 3.8: Declividade do Rio Mandu — 2009.
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Foram levantados dois valores para o Rio Mandu, pois existe uma barragem de
regularizacdo de vazdes na captacdo de dgua da COPASA. O primeiro valor se refere a

montante e o segundo a jusante dessa barragem.
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° y =-0,000207x + 810,737553
809,0 ° R2=0,987573
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Distancia Longitudinal [m]

Figura 3.9: Declividade do Rio Sapucai-Mirim — 2009.
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Figura 3.10: Declividade do Rio Sapucai — 2009.
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3.2.3 Levantamento Topobatimétrico

O levantamento topobatimétrico consiste no mapeamento da secao transversal do rio.

Por intermédio dele € possivel obter: drea molhada, perimetro molhado, raio hidraulico,

largura de topo, profundidade hidrdulica, altura da coluna d’dgua e vazdo. Podem ser

utilizadas vérias técnicas para se obter a secdo. Abaixo, sdo citadas duas:

Estacao Total — Monta-se a Estacdo total em uma das margens do rio, em um ponto
georreferenciado ou nao, dependendo dos objetivos da topobatimetria. Com o auxilio
de prismas, tomam-se pontos do leito transversal do rio e suas margens. A estacdo faz
a leitura da distancia horizontal, da diferenca altimétrica e do angulo a partir do ponto
base. Esses dados sdo descarregados da Estacdo e manipulados com auxilio de

programas de computador, como Excel e AutoCad, tracando-se graficos das secdes.

Qliner — O Qliner € composto de dois equipamentos, um barco com sonar e
transmissor de dados, e um receptor Bluetooth, que € a interface do equipamento. Para
se realizarem as medi¢des, atravessa-se uma corda graduada na secdo transversal do
rio, por onde o barco € arrastado, efetuando-se medi¢des de profundidade e do perfil
de velocidade vertical, a uma distancia preestabelecida. O software do equipamento
receptor calcula a velocidade, profundidade e vazdo no momento da coleta dos dados.
Por fim, as informagdes sdo descarregadas em um computador, para melhor

manipulacdo dos dados.

As figuras 3.12, 3.13 e 3.14 correspondem as trés se¢des de estudo. Nelas, a secao

topobatimétrica (perfil do rio) é representada pela linha azul, a linha verde corresponde ao

nivel d’dgua, a linha vermelha, ao nivel de aten¢do e o ponto triangular, ao local onde a

estacdo total foi montada.
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Figura 3.12: Se¢ao Topobatimétrica Mandu, medida em 28/07/2009.
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Para o presente estudo, utilizaram-se ambas as técnicas de formas complementares. O

Qliner foi utilizado para o levantamento topobatimétrico da drea molhada, pois as grandes

profundidades dos rios dificultam o uso do outro método. A estacdo total foi utilizada para se

fazer o levantamento das margens.

3.2.4 Medicao de Vazoes

A vazdo € definida como a quantidade de 4dgua que passa por uma se¢ao em um

determinado tempo. As vazdes das secdes de controle foram obtidas simultaneamente as

medicdes topogrificas das mesmas com a utilizacdo do Qliner. As figuras 3.15, 3.16 e 3.17
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mostram as saidas gréficas do equipamento Qliner, onde podem ser vistas as velocidades

médias, as vazdes por seguimento de largura e a batimetria da se¢do.

Speed(m/s)

@USeg(mis)

Drepth(m)

Figura 3.15: Caracteristicas hidrdulicas obtidas com o Qliner para a estacdao de controle do
Rio Mandu.

Speed(m/s)

GSegrmiE)

Drepthim)

Figura 3.16: Caracteristicas hidrdulicas obtidas com o Qliner para a estacao de controle do
Rio Sapucai-Mirim — Chapadao.
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Figura 3.17: Caracteristicas hidraulicas obtidas com o Qliner para a estacao de controle do
Rio Sapucai — Confluéncia.

Na Tabela 3.4, mostram-se dados obtidos para os niveis de vazante nas trés se¢oes de

estudo.

Tabela 3.4: Valores médios das grandezas hidrdaulicas nas se¢des (periodo de vazante).

Mandu Chapadao Confluéncia
Vazio [m3/s] 52+0,1 41,8 +0,3 114,0£0,6
e B R I
Profundidade [m] 1,3 3,2 4,0
Area [m?] 13,255 99,960 163,410
Velocidade média [m/s] 0,391 0,418 0,352
Data da medigao 28/07/2009 | 28/07/2009 | 22/08/2009

3.2.5 Curva-Chave

Segundo Barbosa e Matos (2004), a curva-chave € uma relacdo cota-vazdo para um
dado curso d’dgua. Ela é desenvolvida para determinar mais facilmente a vazdo. Um gréfico

Cota x Vazao € construido a partir de dados experimentais ou dados empiricos do canal. A
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partir de um nivel de 4gua, obtém-se a vazdo correspondente, sem a necessidade de realizar

calculos muito trabalhosos.

As curvas-chave para as se¢des foram obtidas por meio de medi¢des de vazdes diretas,
com o uso do Qliner, e de interpolacdo e extrapolacdo dos dados. Para tal foi feita uma
regionalizacdo de curva-chave tendo como base a da captacdo de dgua da Copasa, no bairro
Santa Rosa, em Itajubd-MG. Utilizou-se esse procedimento para as trés secdes. A seguir,

temos as figuras 3.18, 3.19 e 3.20 com as curvas-chave obtidas para cada uma delas.
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Figura 3.18: Curva-chave do Rio Mandu na se¢ao Mandu.
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Figura 3.19: Curva-chave do Rio Sapucai-Mirim na se¢do Chapadao.
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Figura 3.20: Curva-chave do Rio Sapucai na secao Confluéncia.

E importante ressaltar que essas curvas sao estimativas baseadas em outros trabalhos
realizados na regido. Elas devem ser calibradas com o tempo por meio de novas medi¢cdes em
campo. A medida que os resultados forem aprimorados, poderd ser tracada uma linha de

tendéncia e se obter a equacao da mesma.

3.2.6 Tempo de retorno

O tempo de retorno estd relacionado com a probabilidade de que um valor, no caso a
vazdo do rio, seja ultrapassado. As vazdes podem ser estimadas mediante ajuste de uma
distribuicao estatistica, da regionalizagao de vazdes ou por precipitacdo. Neste trabalho, o
método adotado foi o de regionaliza¢do da curva de tempo de retorno da se¢do Santa Rosa,

situada no bairro de mesmo nome, no Rio Sapucai em Itajubd — MG.

A secdo Santa Rosa ja foi utilizada em trabalhos como o de Mattos (2004), Barbosa e
Matos (2004), Pinheiro (2005), Moni Silva (2006) e Berti Sarlas (2010), e em alguns desses
casos era chamada de secio COPASA ou Estacdo-base. A Figura 3.21 mostra o cdlculo dos

tempos de retorno para a se¢do Santa Rosa, pelo ajuste de Gumbel.

Para se calcularem os tempos de retorno das secdes Mandu, Chapadao e Confluéncia a

partir da se¢do Santa Rosa, utilizou-se a seguinte relagao:
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TRn _f Adrenagerm

sTRSantaRosa
drenagemSantaRosa (3.2)

Onde:

TR, — tempo de retorno para cada uma das estagcdes de monitoramento em [anos];
TRsanta Rosa — tempo de retorno para a se¢do Santa Rosa em [anos];

A, — drea de drenagem para cada uma das estacdes de monitoramento em [km?];

Asanta Rosa — drea de drenagem para a se¢do Santa Rosa, igual a 868 km?.

700

600 -

500 1

400 A

300 +

Vazio [m3s]

200 1

100 4

1 10 100 1000
TR [anos]

Figura 3.21: Tempos de retorno, em fun¢do da vazao volumétrica, para a estacdo de
monitoramento no Bairro Santa Rosa, Itajuba-MG. (UNIFEI 2010)

A funcionalidade expressa na equacao acima se deu pela corre¢ao das vazdes maximas
obtidas para a estagdo de Santa Rosa por meio da relagdo entre as dreas de drenagem dessa
estacdo e cada uma das trés estacdoes de monitoramento da drea diretamente afetada. O tempo
de retorno para cada vazdo maxima de Santa Rosa foi considerado o mesmo para a nova

vazao méxima das estacOes retratadas.

Na Figura 3.22, sdo apresentadas as curvas caracteristicas de tempos de retorno para as

estacdes de monitoramento. As relacdes tempo de retorno, vazao e cota sao representadas na

Tabela 3.5.
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Figura 3.22: Tempos de retorno para as estacoes de monitoramento. (Modificado de UNIFEI,
2010)

Tabela 3.5: Relagdo entre tempo de retorno, vazao e cota das se¢oes de estudo.

Secoes TR [anos] 2 5 10 25 50 100 500 1.000
Vazao 48 96 132 | 180 | 217 | 253 | 337 | 373
Mandu [m/s]
Cota [m] | 815,60 | 815,95 | 816,10 | 816,35 | 816,45 | 816,55 | 816,70 | 816,80
Vaf/ao 208 | 416 | 574 | 782 | 940 | 1097 | 1463 | 1621
Chapadao [m/s]
Cota[m] | 814,20 | 815,25 | 815,70 | 816,55 | 816,75 | 816,90 | 817,20 | 817,30
Vazao 573 | 1145 | 1579 | 2151 | 2584 | 3018 | 4024 | 4457
C A [m/s]
onfluéncia

Cota [m] | 811,50 | 812,65 | 813,20 | 813,65 | 813,95 | 814,20 | 814,55 | 814,80
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3.2.7 Topografia

A topografia utilizada foi obtida de duas formas: levantamento em campo e dados
fornecidos pela prefeitura de Pouso Alegre. O levantamento de dados em campo foi feito
utilizando-se estacdo total e DGPS, principalmente nas dreas de vérzea, para que os resultados

fossem mais precisos.

3.3 Elaborac¢ao de uma mancha de inundacao

Para a elaboracdo de uma mancha de inundacdo, € necessario fazer um levantamento
prévio de diversos dados. A Figura 3.23 mostra o esquema bdsico para a criagdo da mancha

de inundag¢do, mostrando os dados e os programas necessdrios. Os softwares principais sao:

SPRING - software desenvolvido pelo INPE/DPI® com fungdes de um SIG (Sistema de
Informagdes Geograficas). Segundo Camara et. al. (1996b), ele possui fun¢des como
processamento de imagens, andlise espacial, modelagem numérica de terreno e consulta a

bancos de dados espaciais.

AutoCad - software criado pela Autodesk, do tipo CAD (Desenho Auxiliado por
Computador). Ele é usado principalmente dentro da engenharia para a elabora¢do de desenhos
técnicos. As versdes atuais do programa permitem sua utilizagdo em desenhos arquitetonicos,

controle de materiais, SIG, dentre outros.

Levantamento Levantamento Cotas de
Topogréafico Hidrologico alagamento

Manipulagdao em

Manipulacédo dos
dados no CAD

planilha

Inser¢ao dos
dados no Spring

Mancha de
Inundacgio

Figura 3.23: Esquema de dados necessarios para a geracao de manchas de inundagao.

? Divisdo de Processamento de Imagens
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A Figura 3.24 mostra os procedimentos de inser¢do dos dados no SPRING e as

principais etapas para a geracdo das manchas.

Bancode Dados

U

Iﬁ Projeto:
0 Manchasatuais

l

0 1
’ Modelosde ’ Plano de

Dados Informacao
|
IE' Altimetria Drenagem IE' Mancha Tematico
* Importar topografia * Importar hidrografia * Habilitar Altimetria e * Habilitar Mancha e
em formato DXF R14; em formato DXF R14. Drenagem; fazer fatiamento;
* Gerar grade = Escolher a fungdo » Transformar matriz
triangular; Mancha de Inundagdo; em vetor;
* Gerar grade * Importar arquivo tipo * Exportar arquivo em
retangular; TXT com cota de formato DXF R14.
* Recortar plano de inundacdo e posicdo.
informacgoes.

Figura 3.24: Principais procedimentos para a elaboracdo de uma mancha de inundagdo com o

programa SPRING.

3.4 Delimitacao de APP

Conforme visto no capitulo anterior, a delimitacio das Areas de Preservacdo
Permanente deve ser feita de acordo com o disposto no Cédigo Florestal, na resolug¢ao
CONAMA n° 303 e nas legislacdes estaduais e municipais. De acordo com as leis
anteriormente citadas, a delimitacdo de APP de margem de rio deve ser feita a partir do ponto

mais alto, que € dado pela cheia sazonal.

Nao existe nenhuma regulamentagdo a respeito da terminologia cheia sazonal,
portanto para se tragar as dreas de APP de margem de rios deve-se utilizar do bom-senso. Para

o presente trabalho, foram utilizadas 2 opg¢des:

e Tracado a partir do leito menor; e
e Tracado a partir de uma cheia sazonal com um tempo de retorno de 2 anos.
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A primeira opcao € a que € mais amplamente empregada, devido a sua facilidade. Para
o tracado da APP de margem de rio foi empregado o comando offset do AutoCad diretamente

sobre o tragado dos rios, de acordo com as suas larguras.

A segunda opg¢ao é baseada nas publica¢des de Christofoletti (vide item 2.4.4), porém
o valor é arredondado, visando ao beneficio ambiental e a facilidade dos calculos. Para este
tracado de APP de margem de rio, foi necessario primeiramente gerar uma mancha de
inundacdo com tempo de retorno de 2 anos no programa SPRING. Essa mancha foi

transferida para o AutoCad e o comando offset foi empregado de acordo com as larguras da

mancha. A Figura 3.25 ajuda a explicar como foi tracada a APP a partir de uma mancha de

TR de 2 anos.

3.d°

Figura 3.25: Exemplificacao de procedimento empregado para delimitacdo de APP.

Dada a mancha de inundagdo, que estd em amarelo, pegou-se a linha limite em uma
das margens, no caso a da esquerda. Essa linha estd em preto e é representada pelo nimero 1.
Utilizou-se o comando offset do AutoCad na linha 1 para as distancias de: 50m (2.a — verde
continua), 200m (2.b — ciano continua) e 600m (2.c — magenta continua). Esse procedimento
nao foi adotado para a largura de 10m, pois estd se considerando que o leito menor do rio ja
possui um valor ligeiramente maior do que essa largura. Sendo assim, APPs de 30m ndo

seriam utilizadas.
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Mais uma vez utilizou-se o comando offset do AutoCad, s6 que agora na linha
completa de contorno da mancha de inundacdo. Assim, foram obtidas as linhas: 50m (3.a —
verde pontilhada), 100m (3.b — ciano pontilhada), 200m (3.c — magenta pontilhada) e 500m
(3.d — cinza pontilhada).

Elaboradas todas essas linhas de apoio, o tracado da APP se fez da seguinte maneira:
compara-se a margem direita da mancha® com as linhas continuas. Se a margem direita estiver
dentro da linha verde continua, traga-se a linha da APP acompanhando o contorno da linha
pontilhada verde. Se a margem direita ultrapassar o limite da linha verde continua, mas estiver
dentro da linha ciano, traga-se a APP sobre a linha pontilhada ciano. O procedimento anterior
também vale para a linha magenta, mas se a margem direita ultrapassar a linha continua

magenta, traga-se a APP sobre a linha pontilhada cinza.

Sempre que se mudar de linha pontilhada em uma margem do rio, deve-se mudar
igualmente na outra margem do rio. Para o tracado da APP, os espacos vagos entre o talvegue
do rio e a mancha de inundagdo foram considerados como continuos, pois essas regides
provavelmente seriam englobadas pela APP ou se tornariam “ilhas” dentro da APP, sendo

assim o seu uso inviavel.

Por fim, a linha de APP obtida possui muitas pontas e angulos retos devido as
aproximacdes do comando offset e da constante mudanga entre larguras de APP. Para suavizar

a linha de APP, € utilizado o comando pedit - spline.

* Uma vez que a margem esquerda foi utilizada como base.



4 Resultados e Discussoes
4.1 Manchas de Inundacao

As manchas de inundagdo foram feitas considerando os tempos de retorno para cada
um dos trés principais rios que cortam o municipio de Pouso Alegre: Mandu, Sapucai-Mirim
e Sapucai, de acordo com os estudos hidrolégicos realizados em cada uma das se¢des de

controle: Mandu, Chapadao e Confluéncia, respectivamente.

A drea de abrangéncia das manchas inicia-se nos rios Mandu e Sapucai-Mirim, um
pouco a montante da drea urbana, e se finda no ponto de confluéncia entre os rios Sapucai-
Mirim e Sapucai. E interessante observar que, apesar de serem consideradas as cheias
oriundas do Rio Sapucai, os mapas ndo mostram a mancha de inundagcdo nesse rio, pois o

mesmo encontra-se distante da drea urbana, que € o foco principal do trabalho.

A seguir serdo apresentadas as manchas de inundagdo obtidas por meio do programa
SPRING para os tempos de retorno (TR) de: 2, 5, 10, 25, 50, 100, 500 e 1000 anos. Essas
manchas sao apresentadas sempre duas a duas. A Tabela 4.1 mostra as dreas de inundagao de

cada uma das manchas.

Tabela 4.1: Areas em km? de cada mancha de inundago.

TR Mandu Sapucai-Mirim Sapucai
15,3 8,3 9,5
5 17,6 14,7 16,7
10 17,9 17,4 19,5
25 19,3 21,5 21,6
50 19,4 22,4 22,9
100 19,7 23,0 23,7
500 19,9 23,9 24,5
1000 20,0 24,2 25,0
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Figura 4.1: Mancha de inundagdo para TR 2 e 100 anos do Rio Mandu.
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Figura 4.4: Mancha de inundac¢do para TR 25 e 500 anos do Rio Mandu.
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Figura 4.5: Mancha de inundacdo para TR 2 e 100 anos do Rio Sapucai-Mirim.
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Figura 4.6: Mancha de inundag¢do para TR 5 e 50 anos do Rio Sapucai-Mirim.
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Figura 4.7: Mancha de inundagdo para TR 10 e 1000 anos do Rio Sapucai-Mirim.
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Figura 4.8: Mancha de inundagdo para TR 25 e 500 anos do Rio Sapucai-Mirim.
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Figura 4.9: Mancha de inundagao para TR 2 e 100 anos do Rio Sapucai.
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Figura 4.10: Mancha de inundagdo para TR 5 e 50 anos do Rio Sapucai.
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Figura 4.11: Mancha de inundac¢do para TR 10 e 1000 anos do Rio Sapucai.
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4.2 Areade Preservacao Permanente

As Areas de Preservacdo Permanente abordadas nesse trabalho correspondem somente
as ao longo de rios e cursos d’dgua, as demais APPs como de declividade, nascentes, lagos,

altitude e outras, ndo serdo aqui exemplificadas.

Primeiramente, foi tracada a APP ao longo dos rios Mandu, Sapucai-Mirim e Sapucai
de forma simples, considerando a margem como o leito menor do rio. O resultado é mostrado
na Figura 4.13. O Rio Mandu possui largura proxima de 10m, porém esse valor € varidvel em
diversos pontos do trecho escolhido. Para simplifica¢dao do tragado da APP, considerou-se que
todo o trecho de estudo tenha largura de 10 a 50m de margem, portanto a APP ¢ tracada a

50m de distancia.

Ainda para a Figura 4.13, a faixa de largura do Rio Sapucai-Mirim foi a mesma do Rio
Mandu, o Rio Sapucai se enquadrou na faixa de 50 a 200m, tendo a APP uma largura de

100m. A Tabela 4.2 mostra as areas de APP para cada rio, conforme a Figura 4.13.

Tabela 4.2: Area total das APPs de margem de rio de forma simples — a partir do leito menor.

Rio Mandu Sapucai-Mirim Sapucai

Area APP [km?] 0,70 1,83 1,74

A APP a partir do leito sazonal foi tragada para um tempo de retorno de 2 anos da
secdo Chapaddo. O Rio Sapucai-Mirim foi escolhido, pois € o que possui maior extensao
dentro da drea urbana de Pouso Alegre, que € a de estudo. O resultado se apresenta na Figura

4.14.

Como o limite das manchas tragadas se finda no ponto de confluéncia do Rio Sapucai-
Mirim com o Rio Sapucai, a APP tracada também obedeceu a esse limite. Por essa razdo, o

tracado da APP foi reduzido em seu canto superior direito, sendo cortado sobre o Rio Sapucai.

A drea da APP a partir do leito sazonal é de 26,77 km?, enquanto a adrea de APP a
partir do leito menor € de 2,53km? (rios Mandu e Sapucai-Mirim), sendo a primeira cerca de

10 vezes maior que a segunda.
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Figura 4.15: Comparacdo entre a Area de Preservacdo Permanente a partir da margem do

leito sazonal — TR de 2 anos e a mancha de inunda¢do de TR 100 anos, ambas do Rio

Sapucai-Mirim.
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A Figura 4.15 mostra uma comparacio entre a APP de leito sazonal de TR 2 anos e a
mancha de inundag¢do de TR 100 anos, ambas para o Rio Sapucai-Mirim. A primeira possui
uma drea de 26,8km? e a segunda uma drea de 23,0km2. Apesar de os valores serem

relativamente proximos, as dreas ndo estdo sobrepostas, como pode ser visto mais

detalhadamente na Figura 4.16.

Figura 4.16: Detalhes da APP de TR 2 anos e Mancha de inundacio de TR 100 anos.

Na Figura 4.16, podemos observar duas situacdes distintas. A primeira € mostrada pela
delimitagcdo em amarelo, nela vemos que uma drea fora da APP sazonal de TR 2 anos ¢é
inundada pela cheia de TR 100 anos. Por outro lado, a segunda situacdo, delimitada pela linha
verde, mostra uma drea de APP sazonal de TR 2 anos que ndo é inundada nem com uma cheia
de TR 100 anos. A situacdo descrita acima também ocorre em uma mancha de inundacao de

TR de 10 anos, como pode ser visto na Figura 4.17.
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De acordo com a legislacdo federal, a area em amarelo pode ser ocupada por
empreendimentos, pois se encontra fora da APP tracada. J4 a area em verde, apesar de ser
segura contra enchentes, ndo pode conter empreendimentos, uma vez que foi considerada

como APP.

A prefeitura de Pouso Alegre, pensando em minimizar os impactos advindos das
inundacgdes, criou duas Zonas de Protecdo Ambiental: ZPA 4 - dreas de inundacdo e ZPA 5 -
Parque Municipal da Virzea e Reserva Biologica da Vdrzea. Essas duas dreas (Figura 2.3)
abrangem grande parte das dreas que, conforme simula¢des das manchas de inundagdo, sdao
tomadas pelas dguas nos diferentes tempos de retorno. A legislacdo municipal dispde sobre os
usos e formas de ocupagdes que sdo permitidos nessas dreas, contribuindo assim para que os

impactos causados pelas cheias sejam minimizados.

E importante relembrar que o plano diretor municipal pode tornar a drea amarela em

APP, mas ndo pode fazer com que a drea verde deixe de ser APP, isso porque a legislacdo

municipal ndo pode ser menos restritiva que a legislacdo estadual e esta que a legislacdo

federal.

Figura 4.17: Detalhes da APP de TR 2 anos e Mancha de inundacio de TR 10 anos.



5 Conclusoes

A legislacio de APP pode se tornar um entrave ao desenvolvimento urbano do
municipio, pois ndo considera as caracteristicas topogréficas e hidroldgicas locais. Se, em vez
de usar a APP tracada a partir das margens do leito sazonal de TR 2 anos, fosse utilizada a
prépria mancha de TR 1000 anos, haveria uma perda de drea total de apenas 10%, mas o risco
de enchente para a populagdo seria de praticamente O (desde que ndo se construa dentro da

area delimitada).

A Tabela 5.1 mostra as vantagens e desvantagens de se utilizar as diferentes
metodologias para delimitacio de Areas de Preservacdo Permanente de margem de rios e

cursos d’agua.

O mapeamento topografico da drea de estudo e o levantamento hidroldgico dos rios
Mandu, Sapucai-Mirim e Sapucai foram satisfatérios para as simulagdes computacionais. As
manchas de inundagdo para diferentes tempos de retorno foram simuladas com o programa
SPRING e as Areas de Preservacio Permanente foram delimitadas de acordo com a legislagio

pertinente e houve uma comparacao dos resultados.

Disso, pode-se concluir que a nao defini¢do legal da terminologia leito sazonal abre
margem para diversas interpretacdes, como foi visto no estudo de caso e nos resultados
apresentados neste trabalho. Este trabalho ndo encerra a discussd@o do assunto, ele apenas
mostra caminhos para se tracarem as Areas de Preservacio Permanente e instiga para que

defini¢Ges mais precisas sejam dadas pelo poder legislativo.

As maiores dificuldades relacionadas ao trabalho advém das medi¢des de campo. Para
se obterem dados com a precisdo necessdria, sdo necessarias varias idas a campo e o
envolvimento de vdrias pessoas. A realizacdo deste trabalho, em tdo pouco tempo, s6 foi
possivel devido ao aproveitamento de grande parte dos dados obtidos para a elaboracdo do

licenciamento ambiental dos diques a serem construidos em Pouso Alegre.
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Para trabalhos futuros, recomenda-se um levantamento bibliogridfico mais extenso e

aprofundado na area de APP e outro, de metodologias de delimitacdo aprovadas em projetos

de licenciamento ambiental.

Outra sugestdo é fazer mais medidas hidrolégicas e comparar com as ja realizadas.

Quanto maior o nimero de medi¢des, mais fidedigno serd o resultado das simulacdes.

Tabela 5.1: Vantagens e desvantagens das diferentes metodologias de delimitagao de APPs.

Delimitagdo

de APP

Vantagem

Desvantagem

Leito menor

- Grande facilidade para delimitar a 4rea.

- Permite aos empreendedores utilizar

uma maior drea das propriedades,

podendo obter maior produtividade delas.

- Area com grande suscetibilidade a

enchentes.

- Area insuficiente para a preservacdo dos

recursos  hidricos, da estabilidade

geoldgica e da biodiversidade.

- Area suficiente para a preservagdo dos

Leito recursos  hidricos, da  estabilidade
‘s Do - Diminuicdo da drea a ser utilizada por
sazonal de | geoldgica e da biodiversidade. ¢ P
empreendimentos.
TRde2anos | . Area com baixa suscetibilidade a
enchentes.
- Area suficiente para a preservagdo dos
Mancha de | recursos  hidricos, da  estabilidade | - Diminuicdo da 4rea a ser utilizada por
inundaciio | geoldgica e da biodiversidade. empreendimentos.

- Area sem suscetibilidade a enchentes.
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Anexo 1

Tabela A.1: Historico Pluviométrico para a Estacdo de Itajubd — MG

Ttajuba h“f:r‘lis‘;‘l 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
Janeiro 293 - | 376 | 450 | 177 | 188 | 379 | 87 | 384 | 222 | 453 | 228 | 274
Fevereiro | 193 - 150 | 170 | 177 | 202 | 99 | 337 | 190 | 233 | 42 | 256 | 267
Marco 142 - 121 | 117 | 157 | 123 | 169 | 110 | 194 | 157 | 99 | 202 | 113
Abril 58 87 | 38 | 18 7 8 57 | 105 | 20 | 36 | 86 | 187 | 52
Maio 59 102 | 31 | 22 | 65 | 60 | 35 | 131 | 80 | 26 | 59 | 45 | 52
Junho 17 2 55 2 17 1 0 31 16 | 13 | 11 | 32 | 30
Julho 30 0 28 | 59 6 15 15 | s2 | 28 | 19 |13 ] o0 -
Agosto 31 17 0 80 | 24 | 85 16 3 4 4 0 | 105 | -
Setembro 54 73 | 21 | 80 | 62 | 76 | 19 4 | 117 | el 4 80 -
Outubro 107 | 173 | 35 | 90 | 166 | 46 | 118 | 127 | 89 | 131 | 8 | 117 | -
Novembro | 145 87 | 64 | 287 | 137 | 120 | 141 | 142 | 63 | 234 | 130 | 186 | -
Dezembro | 218 | 273 | 295 | 120 | 316 | 292 | 186 | 142 | 137 | 221 | 204 | 213 | -
Ac:‘:::i‘d" 1347 | 814 | 1214 | 1494 | 1311 | 1216 | 1234 | 1268 | 1321 | 1355 | 1288 | 1651 | 788

Tabela A.2: Historico Pluviométrico para a Estacdo de Campos do Jordao — SP

Cﬁ‘(‘)‘fgﬁsodo 1\1\,;[:1:’;:1 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
Janeiro 311 565 | 218 | 222 | 317 | 206 282 | 471 | 193 | 321
Fevereiro | 242 277 | 191 | 267 | 141 | 346 298 | 97 | 230 | 331
Marco 192 198 | 136 | 162 | 254 | 184 212 | 125 | 324 | 134
Abril 72 50 | 33 | 44 | 52 | 102 19 | 92 | 193 | 69
Maio 59 18 | 81 | 58 | 65 | 118 29 | 65 | 21 | 73
Junho 29 62 6 12 3 2 62 | 19 | 20 | 28 | 64 | 38
Julho 62 28 | 87 | 21 12 | 13 | 90 | 44 | 56 | 161 112
Agosto 54 8 93 | 108 | 94 | 20 1 33 | 19 109
Setembro 96 72 | 92 | 94 | 96 | 34 210 | 97 | 75 | 96
Outubro 140 61 | 65 | 181 | 157 | 186 211 | 121 | 132 | 150
Novembro | 213 95 | 217 | 294 | 258 | 210 135 | 234 | 269 | 207
Dezembro | 251 212 | 281 | 298 | 326 | 222 263 | 221 | 223 | 213
Ac:‘:::i‘d" 1721 0 | 538 | 1951 | 1667 | 1696 | 1514 | 1108 | 914 | 1606 | 1737 | 1798 | 1078




Tabela A.3: Historico Pluviométrico para a Estacao de Monteiro Lobato — SP

84

Monteiro | Média | 995 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
Lobato Mensal
Janeiro 312 | 115 | 401 | 335 | 267 | 315 | 362 | 237 | 467 | 438 | 239 | 262
Fevereiro | 229 | 241 | 222 | 256 | 278 | 277 | 117 | 352 | 206 | 231 | 78 | 256
Marco 171 | 158 | 139 | 268 | 141 | 131 | 193 | 158 | 213 | 88 | 138 | 255
Abril 81 54 | 55 | 26 | 54 | 82 | 59 | 114 | 126 | 43 | 112 | 170
Maio 42 34 | 17 6 62 | 49 7 | 101 | 101 | 9 50 | 33
Junho 31 8 72 4 4 3 3 81 | 39 | 39 | 28 | 57
Julho 54 10 | 30 | 54 | 52 6 30 | 103 | 44 | 73 | 139
Agosto 28 10 1 33 | 45 | 96 | 34 1 3 3 0 84
Setembro 54 73 | 79 0 68 | 92 | 25 | 20 | 81 | 77 | 27 | 53
Outubro 118 | 128 | 35 0 | 137 | 127 | 258 | 157 | 149 | 85 | 127 | 92
Novembro | 178 72 | 77 | 96 | 241 | 233 | 140 | 226 | 209 | 234 | 220 | 212
Dezembro | 183 99 | 214 | 259 | 48 | 361 | 192 | 216 | 199 | 221 | 144 | 57
Acg‘::;i‘d" 1481 | 1002 | 1342 | 1337 | 1397 | 1772 | 1419 | 1765 | 1835 | 1539 | 1300 | 1529 | ©
Tabela A.4: Hist6rico Pluviométrico para a Estacdo de Guaratinguetd — SP
Guaratinguet4 1\1\44::51:1 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
Janeiro 191 118 | 182 | 66 | 69 | 349 | 124 | 266 | 199 | 169 | 195 | 361
Fevereiro 153 12 | 103 | 130 | 80 | 71 | 62 | 357 | 271 | 271 | 114 | 208 | 162
Marco 111 58 | 28 | 48 | 60 | 90 | 135 | 128 | 200 | 180 | 51 | 242
Abril 63 16 | 20 | 26 | 47 | 21 | 26 | 115 | 151 | 47 | 78 | 151
Maio 32 36 7 20 | 16 | 29 | 69 | 68 | 30 | 27 | 2
Junho 16 3 25 6 1 4 34 | 12 4 21 | 53
Julho 29 1 3 24 | 16 3 12 | 64 | 37 | 36 | 91
Agosto 21 1 30 7 23 | 23 5 11 6 83
Setembro 44 56 | 19 | 34 22 | 29 | 13 | 99 | 71 | 45 | 53
Outubro 85 90 | 16 | 24 | 37 | 31 | 214 | 102 | 120 | 102 115
Novembro 119 36 | 28 | 89 | 75 | 116 | 143 | 170 | 135 | 234 | 104 | 174
Dezembro 133 64 | 74 | 96 | 71 | 157 | 90 | 179 | 180 | 221 | 153 | 179
ACZ‘::;?"" 997 | 373 | 441 | 683 | 485 | 620 | 1116 | 1357 | 1549 | 1399 | 853 | 1474 | 522
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Figura Al: Correlagdo das precipitagcdes médias mensais de cada estagdo pluviométrica

utilizada para o Método de Thiessen na Sub-Bacia do Rio Sapucai.
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Anexo 2

Documentacdo fotogréifica do trabalho de campo realizado em Pouso Alegre-MG.

Figura A2: Mosaico de fotos do trabalho de campo em Pouso Alegre, medi¢des de topografia,

em 2009.
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Figura A3: Mosaico de fotos do trabalho de campo em Pouso Alegre, medi¢des de

topobatimetria e vazdo das se¢oes de controle, em 2009.



