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RESUMO GERAL

Os transtornos relacionados a agua, no ambiente urbano, tém merecido destaque diante da
problemaética causada pela sua falta e/ou excesso. Dentre este cenario, tem-se a ocupacao
desordenada do espaco urbano, que aliada a supressdo da cobertura natural do solo e da
vegetacdo acarretam ao escoamento urbano maior volume, polui¢do e menor tempo ao pico
de vazdo. Neste contexto, insere-se 0s beneficios da arborizacao urbana, que além do valor
estético que agrega ao espaco, oferece barreiras fisicas as aguas pluviais, favorecendo a sua
retencdo, armazenamento e infiltracdo no solo. Este estudo se propde a avaliar a capacidade
de algumas espécies arbdreas em interceptar as 4guas de chuva pelas suas copas, reduzir o
volume de escoamento superficial urbano, retardar os picos de vazdo, bem como de ampliar
0 tempo de concentragdo de uma bacia hidrografica urbana. A pesquisa teve experimentos
de campo com espécies arbdreas recorrentes a arborizacdo urbana de Uruacu, Goias,
utilizando pluvidgrafos, coletores de tronco e linigrafos. A partir do emprego dos parametros
de interceptacdo determinados neste estudo, foram realizadas simula¢Ges computacionais
com o uso do modelo Storm Water Management Model (SWMM), partindo da proposigéo
de cenarios com diferentes tipologias de parcelamento territorial associados as praticas de
Low Impact Development (LID) e a arborizacdo urbana. Durante o periodo de coleta de
dados de 2012/2013, os eventos chuvosos tiveram mediana de 16.7mm de precipitacdo
acumulada. Neste periodo, os valores medianos de interceptacdo foram: Mangifera indica —
8.0mm; Pachira aquatica - 7.4mm; Licania tomentosa — 7.2mm; e, Caesalpinia
peltophoroides - 4.8mm. No periodo de coleta dados referente a 2013/2014, as precipitacdes
medianas dos eventos chuvosos foram de 20.7mm, e 0s valores medianos para interceptacao
e escoamento pelo tronco, foram respectivamente: 5.7mm e 0.1mm para a Mangifera indica;
4.5mm e 0.2mm para a Licania tomentosa; e, 3.8mm e 0.3mm para a Tabebuia ochracea. O
retardo mediano no inicio das chuvas ocasionado pelas espécies arbéreas foi de 3min. A
presenca dos individuos arboreos propiciou, um atraso mediano no tempo ao pico de 3
minutos, uma reducdo do pico de vazdo de 0.8 mm/min e do escoamento superficial de
4. 7mm/min. Através de simulacBes, com o cenario em que o planejamento urbano
arborizado agregava todas as técnicas de LID neste estudo empregadas, conseguiu-se atingir
a reducdo das vazdes de pico em 3.42md3/s, em relacdo ao projeto convencional; permitindo
0 armazenamento de um volume de dgua de 4470.59m? nas estruturas de infiltracdo locais
propostas; e, retardar os picos de vazao em até 6 min. Esta tese, confirma a interferéncia das
caracteristicas individuais das espécies na capacidade de interceptacdo de chuva por suas
copas e na reducdo do escoamento superficial, ressaltando a necessidade de definigéo
criteriosa das espécies que compordo a arborizagdo urbana; atesta a existéncia de variagoes
nas interceptaces em relagcdo aos eventos chuvosos e durante suas ocorréncias; bem como,
aponta dados quantitativos de reducdo de volume precipitado e escoado pela presenca do
individuo arbdreo no meio urbano. A pesquisa comprovou que, isoladamente, a arborizagao
e as técnicas de LID causam pouca reducdo no volume e vazao e, pouco retardo no tempo
ao pico do escoamento, enquanto que somadas contribuem de forma significativa a
drenagem. O presente estudo se difere pela utilizacdo de pluvidgrafos e linigrados para a
afericdo de precipitacfes e escoamento superficial diretamente sob as copas de individuos
arboreos em ambiente urbano; e, agrega ao SWMM a insercao dos beneficios arboreos na
simulacédo hidroldgica.

Palavras-chave: arborizagdo urbana; parcelamento territorial; Low Impact Development;
Storm Water Management Model.



ABSTRACT

Problems related to water, in the urban environment, have drawn attention in the face of the
problem caused by its lack and/or excess. Among this backdrop there is the tumultuous
occupation of urban space that combined with the suppression of soil coverage and
vegetation leads to the urban runoff higher volume, pollution and shorter time to peak
discharge. In this context, the benefits of urban afforestation are present, which besides the
aesthetic value added to space, set up physical barriers to stormwater, favoring its retention,
storage and infiltration into the soil. This study aims to evaluate the capacity of rainfall
interception treetops the some species, reduce the volume of urban runoff, slow the flow
peaks, as well as to expand the attention span of an urban watershed. The research was field
experiments with recurrent arboreal species in the urban afforestation of Uruacu, Goias,
using pluviographs, trunk collectors and water level sensor. From the use of interception
parameters determined in this study, computer simulations using the Storm Water
Management Model Model (SWMM) were performed, starting from the proposition of
scenarios with different types of territorial installment associated with the Low Impact
Development practices (LID) and urban forestry. During the data collection period
2012/2013, the rainfall events had a median of accumulated rainfall of 16.7mm. During this
period, the median values of interception were Mangifera indica - 8.0mm; Pachira aquatica
- 7.4mm; Licania tomentosa - 7.2mm; and Caesalpinia peltophoroides - 4.8mm. The period
of data collection relating to 2013/2014, the median precipitation of rainfall events were
20.7mm, and the median values for interception and stemflow were respectively: 5.7mm and
0.1mm for Mangifera indica; 4.5mm and 0.2mm for Licania tomentosa; and 3.8mm and
0.3mm for Tabebuia ochracea. The delay at the start of average rains caused by tree species
was 3min. The presence of individual trees afforded a median delay in the peak time of 3
min, a reduction of the peak flow of 0.8 mm/min and runoff of 4.7mm/min. Through
simulations with the scenario where the wooded urban planning aggregated all LID
techniques employed in this study, it was possible to achieve a reduction in peak flows in
3.42m3 / s, compared to conventional design; allowing storage of a volume of water in
4470.59m3 local infiltration proposed structures; and delay the peak flows of up to 6 min.
This thesis confirms the interference of the individual characteristics of the species in the
rain interception capability by their canopies and reducing runoff, highlighting the need for
careful definition of the species that make up the urban forestry; testifies the existence of
variations in interceptions in relation to rainfall events and during their occurrence; as well
as quantitative data points precipitate volume reduction and drained by the tree individual
presence in urban areas. Their research shows that, alone, afforestation and LID techniques
cause little reduction in volume and flow and little delay in time to peak flow, while
combined contribute significantly to drainage. This study differs from the use of recording
rain gauges and linigrados for the measurement of precipitation and runoff directly under the
canopy of individual trees in an urban environment; and adds to SWMM the insertion of
arboreal benefits in hydrological simulation.

Keywords: urban forestry; territorial installment; Low Impact Development; Storm Water
Management Model.



1. INTRODUCAO GERAL

1.1. Agua no contexto urbano
Nas cidades, a agua possui varios aspectos. O mais difundido e, frequentemente,
mencionado € o abastecimento. Porém, com o crescimento populacional e a densificacdo de areas
urbanas ha a criacdo de condi¢bes ambientais inadequadas, propiciando o desenvolvimento de
doencas de veiculagdo hidrica, poluicdo do ar e sonora, aumento de temperatura, contaminacao da
agua subterranea entre outros. Esse processo, quando agravado evidencia que o desenvolvimento
urbano sem qualquer planejamento ambiental pode resultar em prejuizos significativos para

sociedade.

Atualmente, uma das crises mundiais se refere a agua, principalmente pelo aumento de
consumo e deteriorizacdo dos mananciais existentes que, por sua vez, tém capacidade finita. Isto
ocorre principalmente pelo aumento do consumo e pela contaminacdo dos mananciais urbanos

através do despejo dos efluentes domésticos, industriais e dos esgotos pluviais.

Os principais efeitos da urbanizacdo sobre o ciclo hidrologico sdo apresentados, por
Delleur (2003) e Tucci (2003) como sendo: 0 aumento do escoamento superficial e reducdo do
tempo de escoamento, que provocam aumento nas vazGes maximas e antecipam os picos de cheias;
a reducdo do escoamento subterrdneo, que causam rebaixamento do nivel do lencol freatico; a

reducdo nos processos de evapotranspiracao e; a reducdo da infiltracdo da dgua no solo.

Nota-se que as consequéncias da impermeabilizacdo dos solos sdo um tanto
paradigmaticas, pois, se por um lado ha a concentracdo de grandes quantidades de &gua sob a
forma de escoamento superficial, provocando inundages, por outro, estas aguas superficiais nao
chegam onde deveriam, ao subsolo, levando a uma queda no abastecimento dos lencois freaticos
(OHNUMA JUNIOR, 2005).

Com isso, torna-se necessario distinguir inundagdes naturais das inundagdes artificiais. As
cheias naturais ocorrem em fungdo dos periodos de retorno mais ou menos alargados, sendo
passiveis de se prever, dado apresentarem alguma ciclicidade temporal. Os problemas decorrentes
destes acontecimentos naturais sdo tanto maiores quanto maior for a ocupag¢do humana dentro dos
tradicionais limites dos leitos de cheia da respectiva bacia hidrogréafica. Por sua vez, as inundac¢tes
artificiais resultam de causas artificiais, podendo ter um impacto em maior escala, dependendo da

abrangéncia da alteracdo do uso do solo da bacia hidrografica. Estas alteracbes normalmente



relacionam-se com agdes a montante, tais como: redugdo da cobertura vegetal, grandes

impermeabilizagdes dos solos, incéndios florestais, entre outros (PAUL; MEYER, 2001).

O aumento do escoamento superficial em areas urbanizadas provoca, ainda, erosao,
servindo de meio transportador de muitos poluentes toxicos e organicos. Outro agravante é que
quando o processo de ocupacdo do solo se d& em maior concentracdo a montante de uma bacia
hidrogréfica, sabe-se que ocorre um aumento do escoamento superficial e redugdo no tempo de
retardamento nesta bacia, potencializando os efeitos das enchentes a jusante (BROWN; KEATH,;
WONG, 2009).

Porém, no meio urbano existe a vegetacdo e a arborizacdo urbana, que interferem
diretamente no escoamento superficial por um processo natural. Processo este que envolve além
da permeabilidade do solo, a existéncia de uma cobertura vegetal composta por vegetacdes
rasteiras, arbustos e arvores que podem influenciar diretamente no escoamento por meio da

interceptacéo.

1.2. Arvores e interceptacdo da agua de chuva
A interceptacdo da agua da chuva ocorre quando esta é subdividida nas copas das arvores,
onde, temporariamente, uma parte é retida, outra escoa pelo tronco e outra € evaporada para
atmosfera (ARCOVA; CICCO; ROCHA, 2003).

Segundo Crockford; Richardson (2000), o processo de interceptacdo nas copas €
influenciado por trés fatores principais: o tipo de evento de chuva (magnitude, intensidade e

duracdo); a estrutura da copa em cada espécie arborea; e as condigdes meteoroldgicas.

Em ambientes florestais, o estudo de interceptacdo tem o objetivo de elaborar normas de
manejo das espécies, enquanto que, para as arvores urbanas isoladas, busca-se verificar a protecéo
da qualidade da agua, o controle de poluentes e enchentes e, as possiveis reducdes do escoamento
superficial (XIAO; McPHERSON, 2002).

Em interceptacdo de aguas das chuvas por arvores urbanas, 0s pontos que devem ser
evidenciados sdo que a retencdo das precipitacdes é influenciada por: intensidade e duracdo da
chuva; a espécie das arvores; a permanéncia das folhas ou ndo (espécies deciduas ou sempre-
vivas); arquitetura da arvore, tamanho, tipo e numero de folhas e distribuicdo de folhas e galhos
pela estrutura da arvore; tempo, temperatura, umidade relativa, velocidade dos ventos e radiacéo
solar (XIAO et al., 2000; XIAO et al., 2007).



E por meio do processo de interceptacio que a floresta urbana influencia diretamente na
distribuicdo de agua na superficie do solo. As consequéncias da presenca das arvores sao alteracoes
na distribuicdo temporal e espacial das chuvas, que atingem a copa e diminuem a quantidade de
agua que chega efetivamente ao solo (LIMA, 1986), causando um possivel alivio as redes de

drenagem e corpos receptores do escoamento urbano.

1.3. As arvores no contexto urbano
Davis et al. (2009) apontam que as arvores podem gerar retornos financeiros, por meio da
producdo de madeira, biomassa, créditos de carbono, ou outras saidas patrimoniais positivas. Ja
para autores como Dwyer et al. (1989) e Burger (2009), as arvores devem ser cultivadas para criar
ambientes de recreacdo e promover habitos saudaveis, tais como caminhadas e parques publicos.
Enquanto que Nordh et al. (2009) constataram que em ambientes urbanos as arvores sao, acima de

tudo, fonte de beleza e bem-estar.

Grey (1978) e Price (2003) apontam como beneficios da arborizagdo no meio urbano:
estabilizacdo microclimatica e reducao das ilhas de calor; reducdo da poluicdo atmosférica, através
da retencdo de material particulado em suspensdo; reducao da poluicdo sonora; sombreamento;
protecdo contra a acdo dos ventos; criacdo de alimento, abrigo e local de nidificacdo para as
diversas espécies da fauna silvestre; criacdo de corredores ecoldgicos para a avifauna em geral;
aprimoramento a paisagem urbana; contribuicdo para o controle de enchentes e inundacdes a
medida que melhora as condicBes de drenagem das aguas pluviais por meio da aberturas de areas
permeaveis adequadas; reducéo dos problemas de eroséo e assoreamento; valorizacao de imdveis,
através da sua qualificacdo ambiental e paisagistica; contribuicdo para o equilibrio mental e fisico

do homem, através da aproximacdao e contato com o meio natural; e, melhoria do ciclo hidrolégico.

Lohr et al. (2004), por outro lado, elencam alguns impactos negativos, dentre os quais
podemos citar: danos fisicos e financeiros causados pelas quedas naturais de arvores; interferéncias
com a rede de distribuicdo de energia elétrica; interferéncias com iluminacdo de logradouros,
causando problemas de seguranca publica; danos as edificagbes comerciais e residenciais
provocados pela queda de galhos; entupimento de calhas e redes de drenagem pela queda das
folhas; disseminagcdo de pragas urbanas (cupins e brocas); aspecto visual negativo, com
deformacéo de suas copas, em funcdo das podas realizadas para desobstrucao da fiacdo aérea de
energia elétrica, de telefonia e de multisservigos; e, aumentos dos custos de manutencdo da

arborizacdo, em virtude do grande quantitativo de podas.



Arborizar uma cidade ndo significa apenas plantar arvores e arbustos em suas ruas,
avenidas, pracas e parques, pois a implantacao de vegetais deve atingir objetivos de ornamentacao,
de melhoria microclimatica e diminuicdo da poluicdo sendo esta fundamentada em critérios
técnico cientificos que viabilizam tais fungdes (CAVALCANTI et al., 2003).

Grande parte dos problemas enfrentados na arborizacdo urbana estd ligado ao
desconhecimento das espécies estabelecidas, evidenciando, dessa maneira, que a adequada
selecdo, contribui para o sucesso do empreendimento. Segundo Nowak; Dwyer (2007), o
planejamento urbano, muitas vezes, ndo inclui projetos de arborizacdo, permitindo que iniciativas

particulares executem o plantio irregular de espécies.

A manutencdo da arborizacdo no contexto urbano necessita o cumprimento de acGes
consideradas por Toscan et al. (2010) indispensaveis, tais como o investimento em legislacdo que
defina critérios de manejo para a arborizacéo, incentivo ao estudo cientifico para levantamento do
patriménio arbdreo da cidade, elaboracéo de planos de arborizacdo e manejo de areas verdes, entre

outros.

Leal, Biondi; Rochadelli (2008) consideram que a arboriza¢do no contexto urbano é um
patrimdénio que deve ser mantido e conhecido pela populagdo, assim, torna-se imprescindivel a
realizacdo de estudos acerca dos individuos vegetais distribuidos nas vias urbanas, a fim de se
planejar a vegetacdo e garantir seus beneficios.

1.4. Planejamento urbano e arborizacdo urbana
O termo arborizacdo urbana, muitas vezes confundido com floresta urbana, se refere a um
padrdo de distribuicdo de arvores no territério urbano. Sendo assim, pode-se concluir que as
arvores em vias publicas e demais areas livres de edificacdo sdo constituintes da floresta urbana
atuando sobre o conforto humano no ambiente (ROSSETTI; PELLEGRINO; TAVARES, 2010).
Diversos autores apontam contribuigdes benéficas da presenca de areas verdes no meio urbano,

isso porque exercem a funcao de facilitadoras no processo de melhoria do ecossistema urbano.

As funcdes principais da insercao de arvores em cidades séo o equilibrio parcial da ecologia
urbana e a estética. Spirn (1995) destaca que a vegetagcdo urbana é um recurso natural, e aponta
que as atividades humanas e a busca por design paisagistico sdo frequentemente mais influentes
que os processos naturais na determinacéo da localizacéo e arranjo das plantas. Esta incapacidade

de reconhecer a arborizacao urbana como um todo, em que cada parte tem uma determinada funcéo



na sua devida localizacéo, esta na base da luta das plantas para sobreviverem na cidade e também

gera erros grosseiros na administragdo de um importante recurso.

A arquitetura das cidades ao longo do tempo tem incorporado as arvores aos seus Cenarios.
A salde da populacédo e qualidade de vida nas cidades tem forte influéncia da arborizacéo urbana.
A importancia da &rvore, no meio urbano, ganha a cada dia maior relevancia e maior peso a medida

que a concentragdo das habitacdes aumenta (MULLER, 1998).

Para manter uma boa qualidade de vida nos centros urbanos é fundamental a arborizacédo
urbana, pois essa também proporciona conforto aos habitantes das cidades, pois contribui com a
estabilizacdo climética, embelezamento da paisagem, fornece abrigo, alimento a fauna,
sombreamento e ambientes de lazer as ruas e avenidas (COLETO; MULLER; WOLSKI, 2008).

Alves; Gouveia (1995) em suas pesquisas concluiram que propriedades urbanas localizadas
préximas as areas arborizadas possuiam maiores valores econdémicos, apresentavam um baixo
indice de mudanca de residéncia e que as folhagens eram imagens predominantes na memoria das
criancas que moravam na cidade. Tais beneficios se devem também aos fatos de que as arvores
aumentam a diversidade sensorial, diminuem o vandalismo, reduzem o consumo de energia e

geram maior satisfacdo dos moradores quanto as suas residéncias.

No Brasil, a arborizacdo urbana é responsabilidade das administragcdes publicas municipais
através de um documento, o Plano Diretor de Arborizacdo Urbana — PDAU. Por se tratar de uma
atividade de ordem publica imprescindivel ao bem-estar da populacdo, cabe ao Poder Publico
municipal em sua politica de desenvolvimento urbano, entre outras atribuicdes, criar, preservar e
proteger as areas verdes da cidade, mediante leis especificas, bem como regulamentar o sistema
de arborizacdo (SIRVINSKAS, 1999).

Embora haja uma obrigacdo legal e uma crescente conscientizacdo por parte dos 6rgéos
governamentais envolvidos e de grande parte da populagdo, muitos sdo os problemas enfrentados,
como a falta de técnicos capacitados que orientem sobre um plantio correto, escolha da espécie,
poda de formacao, utilizacdo de grade de protecéo, irrigacdo em periodo de estiagem, adubacéo e
outros aspectos que permeiam o dia a dia da manutencdo da arborizacdo (RIBEIRO, 2009).

Além dos problemas técnicos enfrentados pelas administra¢cbes municipais para se alcancar
a qualidade do ambiente urbano € necessario previamente realizar um planejamento. No entanto,
quando nao se realiza o planejamento da arborizacdo, diversos problemas podem ocorrer e ao invés
de um elemento benéfico, a arborizacéo passa a representar um foco de conflito e prejuizos para
as cidades (RODOLFO JUNIOR et al., 2008).



Contudo, a necessidade de planejar a arborizagdo urbana é um fato constatado por todos o0s
estudiosos do assunto. O planejamento é indispensavel para o desenvolvimento urbano, mais, para
que isso realmente ocorra deve-se, antes de qualquer coisa, diagnosticar a situacdo existente (a
ferramenta mais utilizada pela literatura é o inventario quali-quantitativo), assim como o
conhecimento das caracteristicas dos vegetais que poderdo ser utilizados (COLETO; MULLER;
WOLSKI, 2008).

Vale ressaltar que as caracteristicas a serem observadas quanto as arvores a serem aplicadas
na arborizacéo sdo: porte, arquitetura da copa, ciclo de vida, frutos, enraizamento e capacidade de
sobrevivéncia no ambiente em que serd inserido (NORDH et al., 2009). E que infelizmente em
grande parte dos municipios brasileiros o planejamento da arborizacdo urbana € ainda inexistente
ou, quando existem, pouco respeitados ou mesmo fiscalizados, os que os levam em geral a um

planejamento de arborizacao urbana ineficaz.

A arborizacdo urbana, além do aspecto paisagistico, melhoria no clima, alimento para a
fauna, barreira contra o vento, desempenha fungdes importantes na drenagem das &guas pluviais
urbanas. Além de conter a erosdo pela interceptacdo das aguas pelas folhas, caule e pela absorcao
das raizes, ela contribui de maneira significativa para minimizar os efeitos das inundacdes e
enchentes influenciando na redistribuicdo da agua de chuva, em que as copas das arvores
amortecem e direcionam as gotas que chegam ao solo, alterando a dindmica do escoamento
superficial e o processo de infiltracdo, contribuindo para o retardamento do pico das cheias. A
drenagem urbana, composta dos sistemas de micro-drenagem e macro-drenagem, por onde se
efetua 0 escoamento das aguas pluviais, muitas vezes é planejada sem levar em consideracdo

elementos naturais, no caso em estudo, as arvores urbanas.

1.5. Low Impact Development (LID)

A evolucgdo do tratamento das aguas urbanas passa por trés fases. No inicio do século XX,
a politica de saneamento basico consistia na evacuacéo de efluentes urbanos o mais rapido possivel
para jusante na tentativa de minimizar a proliferacdo de doencas. No final da década de 60,
tornaram-se evidentes 0s impactos negativos desta estratégia, especificamente a degradacdo dos
corpos d’agua receptores e os danos sociais (econdmicos e culturais) provenientes das inundagdes.
A partir destas observacdes, alguns paises alteraram suas politicas de manejo de aguas por meio
de investimentos significativos no tratamento de esgoto e no controle de dguas pluviais, aplicando,

principalmente, estruturas de armazenamento. No final dos anos 90, a ciéncia passou a reconhecer



0 papel do solo e da vegetacgdo (sistemas naturais de drenagem) no controle qualiquantitativo de
aguas pluviais, ao promover a infiltracdo, a evapotranspiracdo e o contato da agua com bactérias
e plantas. Os sistemas que mais avancaram neste sentido foram a abordagem americana de Low
Impact Development (LID, denominado no Brasil por Desenvolvimento urbano de baixo impacto),
a abordagem australiana de Water Sensitive Urban Design (WSUD, sem traducéo) e a abordagem
britdnica de Sustainable Drainage Systems (SuDS - Sistemas de drenagem sustentaveis) (SOUZA,;
CRUZ; TUCCI, 2012).

O LID é uma estratégia de gestao de aguas pluviais focalizadas na gestéo e restauracdo de
fungdes hidroldgicas naturais do local para atingir objetivos de protecdo do recurso natural, e
requerimentos regulamentarios ambientais. LID emprega uma variedade de caracteristicas naturais
e construidas para reduzir a taxa de escoamento, filtrar os poluentes, e facilitar a infiltracdo da
agua para o solo. Pela reducédo da poluicdo da agua e aumento da recarga subterranea, LID auxilia
a melhorar a qualidade dos corpos receptores e a estabilizar as taxas de fluxo de rios adjacentes
(UNITED STATES, 2004).

O LID incorpora um conjunto de estratégias de projeto, bem como técnicas de controle na
fonte, de pequena escala, bem localizadas, conhecidas como Integrated Management Practices
(IMPs - Praticas de gestdo integrada). IMPs podem ser integradas a edificacdes, infra-estruturas,
ou projeto paisagistico. Em vez de coleta de escoamento em encanamentos ou redes canalizadas e
controle do fluxo a jusante em um grande dispositivo de gestdo de dguas pluviais, o LID toma uma
abordagem descentralizada que dispersa fluxos e gerencia o escoamento perto de onde este se
origina. Como LID apresenta uma variedade de técnicas Uteis para controle de escoamento,
projetos podem ser otimizados de acordo com regulamentagdes locais e requerimentos de protecéo

aos recursos naturais, bem como as restricdes locais (UNITED STATES, 2000).

Resumidamente, a meta do planejamento de LID é permitir o completo desenvolvimento
da propriedade enquanto mantém as fungdes hidroldgicas essenciais, minimizando
prioritariamente os impactos hidrologicos criados pelo desenvolvimento do local, através do
projeto, e entdo providenciar controles para mitigar ou restaurar disturbios inevitaveis para o
regime hidrologico (DAVIS, 2005). Para isso, metas e objetivos hidroldgicos devem ser

incorporados ao processo de planejamento o mais breve possivel.



1.6. Storm Water Management Model (SWMM)

O Storm Water Management Model (SWMM) é um modelo de gerenciamento de &guas
pluviais desenvolvido desde 1971 pela Agéncia de Protecdo ao Meio Ambiente dos Estados
Unidos (EPA - Environmental Protection Agency). Disponibilizado livremente no endereco
eletrbnico da agéncia, e possui o cédigo aberto, propicio a modificacdes, se 0 usuario desejar
(GIRONAS et al., 2010).

E considerado um modelo de base fisica, emprega os principios de conservagdo de massa,
energia e momento. E comumente aplicado em &reas urbanas a fim de auxiliar no planejamento,
analise e concepcao de projetos de escoamentos de aguas pluviais. Simula os fenémenos
hidrolégicos e hidraulicos com modelo chuva-vazdo para um Unico evento ou continuo,
fornecendo resultados relativos a qualidade e quantidade das aguas do escoamento gerado a partir
do sistema de galerias para a previsao de vazdes, pontos de inundacédo e de poluentes (HUBER;
ROSSMAN; DICKINSON, 2005).

O SWMM ¢ composto por quatro modulos principais: Atmosférico (precipitacdo e
deposicdo de poluentes), Superficie terrestres (escoamento e infiltracdo), Aguas subterraneas

(fluxo de base) e Transporte de fluxo (canais, condutos, entre outros) (ROSSMAN, 2010).

Segundo Van der Sterren; Rahman; Ryan (2014) o SWMM é um modelo dindmico chuva-
vazdo, utilizado para a simulacdo de drenagem urbana, que avalia a quantidade e a qualidade do
escoamento superficial, especialmente, em areas urbanas. Pode ser utilizado para a simulagdo de
um Unico evento chuvoso, para uma simulacdo continua de longo prazo, bem como para a
drenagem de aguas residuarias. O componente relativo ao escoamento superficial do SWMM
opera com um conjunto de sub bacias hidrogréficas, que recebem precipitacbes e geram
escoamentos e cargas poluidoras. O moédulo de transporte hidraulico do SWMM simula o percurso
destas aguas, atraves de um sistema composto por tubulagdes, canais, dispositivos de
armazenamento e tratamento, bombas e elementos de regulagdo. O SWMM acompanha a evolugao
da quantidade e da qualidade do escoamento dentro de cada sub bacia, assim como a vazéo, a
altura de escoamento e a qualidade da agua em cada tubulacdo e canal, durante um periodo de

simula¢do composto por maltiplos intervalos de tempo.

Os estudos realizados com a aplicagdo do SWMM apresentaram objetivos diversos, dentre
eles: analise do desenvolvimento de projetos de esgotamento sanitario (LOWE, 2009); calculos
dos impactos causados pela ado¢do de BMPs (MENG; LEE, 2011; HONG et al., 2012;). Outros

utilizaram o modelo com o auxilio de técnicas mais sofisticadas de GIS para observar os avancos



da urbanizacdo (KIM et al., 2007; SOUZA; MOTTA,; SILVEIRA, 2011). Alguns trabalhos
testaram a aplicacdo do programa em bacias hidrograficas, obtendo calibragdes satisfatorias para
vazdo (BELING et al., 2011; WANG; ALTUNKAYNAK, 2011).

Nesta pesquisa, 0 objetivo com o uso do SWMM é simular cenarios com tipologias de
parcelamento territorial diferentes, inserindo técnicas de LID e beneficios da arborizagdo urbana
quanto a interceptacédo, para avaliar como essas alteragcdes reduzem o esoamento superficial em

uma pequena bacia e sub bacia hidrografica urbana.

2. O PROBLEMA DA PESQUISA

O desenvolvimento das cidades resulta em intensas alteracdes no clima, no relevo e nos
elementos estruturais, de modo que a propria existéncia da vida, muitas vezes, passa a ser
ameacada. Alguns problemas urbano-ambientais oriundos deste processo podem ser citados, por
exemplo, a degradacdo paisagistica e ambiental, insalubridade, caréncia infraestrutural,
habitacional e de espacos livres publicos, desigualdade, segregacdo/exclusdo (espacial, social e
politica), poluicdo generalizada, aumento dos riscos ambientais (sobretudo para as populagdes
excluidas), os entraves & mobilidade e a acessibilidade, dentre outros.

Nas ultimas décadas, as cidades tém se transformado em aglomerac@es, fruto de um
exacerbado e desordenado processo de urbanizacdo com altas densidades populacionais, cujos
efeitos negativos refletem diretamente sobre os recursos hidricos e, em especial, sobre o sistema
de drenagem. A pressdo demografica, a especulacdo imobiliaria e a falta de um planejamento
territorial urbano, capazes de equacionar os impactos da urbanizacdo sobre 0s processos
hidrolégicos, fazem com que a concepcdo do sistema de drenagem urbana esteja, sobretudo,

condicionada ao parcelamento, a ocupagéo, ao uso do solo e ao sistema viario.

A ocupacdo das areas urbanas, em grande parte desrespeitando o sistema de drenagem
natural das aguas, favorece ao aterramento das margens dos rios, corregos, lagos e a ocupacao de
areas de amortecimento de cheias naturais, tornando frequentes os problemas relacionados com as

enchentes urbanas.

O incremento das enchentes e inundacgdes em areas urbanas € causado por diversos fatores,
dentre eles, pode-se citar a pouca eficiéncia dos sistemas de drenagem, a ocupacao desenfreada e
desordenada e, principalmente, a impermeabilizacdo do solo. Estes fatores atuando de forma

isolada ou em conjunto, definem o nivel e a extensdo dos danos causados.



As inundagdes atingem a populacao ndo, apenas, com a interrupgao das atividades das areas
inundadas e dos danos materiais, mas, sobretudo, com a propagacdo de doencas de veiculagdo
hidrica, além de perdas humanas. O grande contingente populacional ocupando areas de risco,
como varzeas e encostas de morros, incrementam acdes de desmatamento e erosédo do solo, que
associadas ao aumento do indice de superficie impermeabilizada decorrente das atividades
antrépicas de uso e ocupacdo do territorio, favorecem ao gradativo aumento do volume de

escoamento superficial e as consequentes enchentes.

Os diversos fatores anteriormente citados, que aumentam as vazdes dos cursos d’agua,
associados ao ineficiente gerenciamento de uso e ocupacao do solo, na maioria das vezes, tornam
o0s sistemas de drenagem urbana obsoletos. A falta de investimentos para controlar os eventos de
cheias, tanto no planejamento como na execuc¢do e manutengao, corroboram com a inoperancia do
sistema, na medida em que coexistem com problemas, tais como obras mal executadas e galerias

obstruidas.

Em grande parte das metropoles, o crescimento urbano ocorreu de forma acelerada, sem
planejamento e a drenagem urbana nao foi considerada fator preponderante no planejamento dessa
expansdo. As interferéncias da ocupacdo antrdpica sobre o sistema de drenagem e as metodologias
de controle do escoamento superficial tornam-se importantes & medida que a atuacdo do homem
sobre o solo influencia, sobremaneira, na eficiéncia do sistema de controle de cheias adotado pela
municipalidade, favorecendo a definicdo da correlacdo entre a gestdo das dguas e do planejamento

territorial.

Com isso, o planejamento urbano deve assumir novos rumos. Contemporaneas préaticas e
alternativas de desenvolvimento de baixo impacto devem ser associados aos projetos de
parcelamento do solo. As arvores, por exemplo, sdo elementos importantes na estrutura da cidade
com seus préprios valores econdmicos, ecoldgicos e estéticos. Porém, apenas ampliar o plantio de
individuos no meio urbano, ndo ¢ a resposta. Deve-se destinar no parcelamento territorial, espacos
adequados para o crescimento dos individuos e, assim, evitar problemas futuros, tais como as
quedas e interferéncias nas redes de energia elétrica. Tradicionalmente, a arborizacdo é destinada
aos espacos que sobram no planejamento territorial, sendo pensada, posteriormente, a todos os
elementos que compfem a paisagem urbana. Esta abordagem, contudo, ndo evidencia os

beneficios que estes individuos podem oferecer para a estrutura da cidade.

A populacdo apresenta pouco conhecimento sobre as vantagens oferecidas pela arborizacao

urbana. E, as pesquisas cientificas, em geral, permanecem no meio académico e ndo influenciam
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diretamente a gestdo publica e, consequentemente, a qualidade de vida da populagdo. Geralmente,
as pessoas tém a referéncia de que as arvores servem apenas para sombrear, dando maior enfoque
aos problemas causados por elas, como os danos ocasionados as cal¢adas, encanamentos, acidentes
com fiacdo elétrica e custos com manutencéo e podas, 0 que provoca a recorrente substituicdo de

individuos arboreos por arbustos ou espécies puramente estéticas, portanto, de menor porte.

E por meio do processo de interceptacéo, que a arborizagdo urbana influencia diretamente
na distribuicdo de agua na superficie do solo. A incorporacdo das arvores, no meio urbano, pode
significar uma reducdo da sobrecarga dos sistemas de drenagem de aguas pluviais urbanas,

melhorando, quando possivel, a infiltragdo no solo.

A arborizacdo urbana fornece beneficios para a cidade e ela pode, de fato, ser vista como
uma forma de "infraestrutura verde” a amenizar a " infraestrutura cinza", que Sao provenientes dos
servicos de engenharia convencionais. As arvores podem contribuir para a reducdo do escoamento

superficial, do volume do pico das cheias, bem como retardar a sua ocorréncia.

Porém, as arvores enfrentam um ambiente extremamente hostil na cidade, acima e abaixo
da superficie. Abaixo da superficie ha uma realidade de solos altamente compactados, limitados e
modificados. Acima tém-se podas frequentes e mutiladoras, supressdo de individuos sem
substituicdo, plantio em espacos infimos e confinados por superficies impermeabilizadas que
limitam a umidade e aeracdo do solo, ou mesmo a escolha por espécies puramente ornamentais,
exoticas, sem qualquer respeito a interacdo entre os individuos e suas necessidades bioldgicas de

sobrevivéncia, de multiplicacdo e interacdo com a paisagem do bioma circundante.

E notorio que a arborizacio urbana é mais do que uma decoragéo estética das cidades. Ela
pode ser essencial e valiosa para a mitigacao dos efeitos da urbanizagdo no aumento do escoamento
superficial e na ocorréncia de enchentes e inundacdes em areas urbanas. Muitas questdes sao
consequéncias da falha em compreender ou reconhecer as necessidades bioldgicas das arvores, ou
mesmo de subestimarem seus beneficios fisicos, econdmicos e, também, os maleficios. Sugere-se,
portanto, pesquisas que priorizem a arboriza¢do na concepg¢édo de espaco urbano e, que as arvores
passem a ser elementos essenciais para promog¢do do bem-estar a populacdo e, ocasionem a

reducdo estrutural dos sistemas de drenagem com ampliacéo de sua eficiéncia.

Nesta pesquisa, empregaram-se como equipamento de medicdo das precipitacfes os
pluviografos e, do nivel de agua, os linigrafos. Por meio destes equipamentos, foi possivel a
caracterizacdo dos eventos chuvosos quanto a distribui¢do temporal, duracao, volume precipitado

e variagOes de intensidades, permitindo realizar medigOes reais das intensidades e escoamentos
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dos eventos, e ndo apenas estimativas. O detalhamento das precipitacdes e escoamentos foi, neste
estudo, importante, pois pretendeu-se analisar as interceptacbes das chuvas pelas copas das
arvores, verificando se havia variacdes nas interceptacdes ocorridas, e como elas aconteciam, além
de correlaciona-las as caracteristicas arboreas de cada espécie estudada, a fim de obter conclusdes
mais precisas quanto a relacdo entre os individuos e desempenhos para a absorcédo, retardo do
escoamento gerado pelas chuvas e interferéncias no tempo de concentracdo de bacias urbanas.

A pesquisa teve a pretensao de avaliar a relevancia da arborizacdo associada as préaticas de
Low Impact Development (LID), no planejamento territorial urbano. E, a partir das ponderacdes
contribuir com urbanistas, arquitetos, engenheiros, gestores da arborizacao e de aguas urbanas na
ampliacdo de seus conhecimentos, e na expectativa de sua aplicacdo nas diferentes fases do projeto

da paisagem urbana.

Objetivou-se, assim, compreender e quantificar como as arvores e suas diferentes espécies
e caracteristicas arboreas interceptam as aguas de chuva por suas copas e interferem no escoamento
superficial urbano. Através de modelagens computacionais, por meio da utilizacao do Storm Water
Management Model (SWMM) com uma bacia urbana, quantificou-se a reducdo do escoamento e
analisou o seu comportamento ao longo da ocorréncia de evento chuvoso real e de projeto. Desta
forma, almeja-se contribuir para a ampliacéo e a realizacdo de melhorias nos plantios de arvores
no meio urbano, proporcionando um maior reconhecimento do papel destas pelos projetistas e

gestores da cidade.

Partindo do fato de que ha relacdes entre a presenca das arvores no espaco urbano e o
escoamento superficial direto das aguas pluviais, esta tese foi estruturada de forma a responder a

algumas questdes sobre o tema em analise.

1. Como os individuos arbdreos ocasionam interceptacao das aguas pluviais, ao longo dos
eventos chuvosos? Existe relagdo entre as interceptacdes e as caracteristicas arboreas
das espécies?

2. A arborizacdo urbana causa alteracdes no tempo de concentracdo das bacias? Estas
alteracdes relacionam-se com as caracteristicas arboreas dos individuos?

3. Quanto e como as arvores plantadas no meio urbano reduzem o escoamento superficial
nos eventos chuvosos? Esta reducdo também esta associada as caracteristicas arboreas?

E as coberturas do solo sob a copa das arvores?
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4. O parcelamento territorial do solo urbano interfere no escoamento das bacias? Quanto
e como a insercdo da arborizacdo e de técnicas de LID ocasionam reducdo do

escoamento pluvial?

3. OBJETIVO DA TESE

Por meio da realizacdo dessa pesquisa, propde-se avaliar a capacidade de algumas espécies
arboreas em interceptar as aguas de chuva por suas copas, reduzir o volume de escoamento
superficial urbano, retardar os picos de vazao, bem como de ampliar o tempo de concentracéo de

uma bacia hidrografica urbana.

4. ESTRUTURA DA TESE

Para responder aos questionamentos apontados no iten 2, optou-se por estruturar a tese na

forma de artigos, que constituem a esséncia dos resultados obtidos nesta pesquisa.

1. Artigo 1 — Capacidade de interceptacdo de chuva por espécies arbéreas empregadas na

arborizacio urbana (Revista Arvore! - submetido).

O Artigo 1 foi desenvolvido a partir da montagem de um experimento na Cidade de Uruacu,
Goias, durante o periodo chuvoso de outubro de 2012 a margo de 2013. Foram estudadas quatro
espécies arboreas, sendo elas: Mangifera indica ou Mangueira, Pachira aquatica ou Monguba e
Caesalpinia peltophoroides ou Sibipiruna e Licania tomentosa ou Oiti. Para esta etapa da pesquisa,
coletou-se os dados de precipitacdo por meio da utilizacdo de pluviografos. Os objetivos do artigo
foram: identificar como os individuos arb6reos ocasionam interceptacGes das aguas pluviais;
analisar se as interceptacBes ocorrem de maneiras fixas ou varidveis ao longo dos eventos
chuvosos; averiguar se existem relacGes entre as interceptacOes e as caracteristicas arboreas das

espécies.

2. Artigo 2 — Interferéncias de espécies arbdreas na interceptacdo das &guas pluviais
urbanas - impactos no tempo de concentracdo (Revista da Sociedade Brasileira de
Arborizagio Urbana? - submetido).

1 Qualis Nacional A2 (Ciéncias Ambientais) conforme avaliacéo feita pela CAPES/2013.
2 Qualis Nacional B2 (Ciéncias Ambientais) conforme avaliago feita pela CAPES/2013.
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Para 0 Artigo 2 a coleta de dados ocorreu durante o periodo chuvoso de novembro de 2013
a margo de 2014 na mesma localidade do Artigo 1. Nesta etapa da pesquisa, utilizou-se trés
espeécies arboreas, sendo elas: Mangifera indica ou Magueira, Tabebuia ochracea ou Ipé amarelo
e Licania tomentosa ou Oiti. Foram coletados dados de precipitacdo e volume escoados pelo
tronco, com o emprego de pluviografos e coletores no tronco. Os objetivos do artigo foram
constatar se a arborizacdo urbana causa alteragdes no tempo de concentracdo das bacias, e se estas

alteracdes se relacionam com as caracteristicas arboreas dos individuos.

3. Artigo 3 — Estimativa da reducdo de escoamento superficial e do retardo do pico de
vazdo das chuvas, ocasionados pela presenca da arborizagdo no meio urbano (Revista
Brasileira de Recursos Hidricos® - a ser submetido ap6s o depdsito desta tese).

No Artigo 3, foram utilizados os dados coletados no mesmo experimento do Artigo 2,
instalado em 2013/2014. Foram analisados, além dos dados de precipitacdo, os dados de
escoamento superficial obtidos por meio de medic¢des realizadas por linigrafos instalados sob e
fora das copas das arvores em areas experimentais, com cobertura do solo permeéavel,
semipermeavel e impermeavel. O Artigo 3 pretendeu quantificar a reducdo ocasionada pela
presenca das arvores urbanas no escoamento superficial durante os eventos chuvosos, e analisar
de que forma essa reducdo acontecia. Novamente, teve a inten¢éo de correlacionar os resultados
as caracteristicas arboreas estudadas, bem como as tipologias de cobertura do solo existentes sob

as copas.

4. Artigo 4 — Influéncias da arborizacdo, do planejamento urbano e dos LID no
escoamento superficial de aguas pluviais: medicdo, analise e modelagem (Journal
Landscape and Urban Planning # - a ser submetido ap6s o depdsito desta tese).

Na ultima etapa da pesquisa, 0 Artigo 4, houve a realizacdo de simulagbes com o EPA
SWMM 5.1 EUA de seis cenarios propostos a uma bacia urbana, partindo de duas tipologias de
planejamento territorial urbano. As propostas de parcelamento foram delineadas a partir de
pesquisas urbanisticas e das legislacOes vigentes a bacia de estudo. Para as simulagdes, foram
necessarios as analises e dados de interceptacdo e reducao de escoamento superficial obtidos pelos
Artigos 1, 2 e 3. Este Artigo teve a funcdo de abordar sistematicamente todos os dados e

conhecimentos adquiridos nas primeiras etapas da tese, e integra-los ao planejamento territorial

3 Qualis Nacional A2 (Ciéncias Ambientais) conforme avaliacéo feita pela CAPES/2013.
4 Qualis Nacional A2 (Ciéncias Ambientais) conforme avaliacdo feita pela CAPES/2013.
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urbano. O manuscrito verificou se o parcelamento territorial do solo urbano interferia no
escoamento de bacias urbanas, quantificou e analisou 0 comportamento da reducao do escoamento
nas bacias urbanas, ocasionado pela insercéo da arborizacéo e de técnicas de LID no planejamento

urbano.

5. AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na Cidade de Uruacu, Goias, Brasil (Figura 1), com as coordenadas
14°31'33"S e 49° 8'26"0. Sua populacdo estimada em 2014 é de 39.172 habitantes (IBGE, 2014).
No municipio se encontra um dos maiores lagos artificiais de usina hidrelétrica do mundo, o Lago
de Serra da Mesa. Segundo a classificacdo de Kdppen, a regido climatica é do tipo “Aw” com
climatropical, estacdo seca prolongada e chuvas concentradas no verdo. Segundo o banco de dados
Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a precipitacdo anual no municipio, é de
aproximadamente 1006.8mm e, conforme o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a
temperatura média dos meses mais quentes, € de 39.4°C, enquanto a dos meses mais frios, é de
10.8°C.

A etapa experimental da pesquisa ocorreu em uma area urbanizada da cidade, no Seminario
Maior Séo José, que sera melhor detalhada ao longo dos artigos 1 a 3. O local foi escolhido pela
semelhanca das espécies e distribui¢do dos individuos arboreos em relagdo as vias urbanas da

cidade, e por questdes de seguranca para a realizacdo do experimento.
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Figura 1 - Localizacdo do Municipio de Uruacu, estado de Goias — Brasil.
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ARTIGO 1

CAPACIDADE DE INTERCEPTACAO DE CHUVA POR COPAS DE ESPECIES
ARBOREAS EMPREGADAS NA ARBORIZACAO URBANA

ALVES, Patricia Layne!; FORMIGA, Klebber Teodomiro Martins?; TRALDI, Marco Antbnio

Borges®

RESUMO

A arborizacdo esta inserida no meio urbano e interfere de forma direta e natural no escoamento
superficial. O objetivo deste estudo é quantificar a capacidade de interceptacdo das copas de quatro
espécies de maior frequéncia na arborizagdo urbana da cidade de Uruacu, Goias, e correlaciona-
las as caracteristicas arbdreas das espécies. Com este proposito, realizou-se um experimento com
dois exemplares de cada espécie estudada, sendo estas a Mangifera indica, a Pachira aquatica, a
Caesalpinia peltophoroides e a Licania tomentosa. Para o registro das precipitacdes, de maneira
detalhada, foram utilizados 10 pluviografos, instalados sob e fora das copas das arvores, que
caracterizaram os dados de chuva quanto a duragdo, volume e intensidade. Em eventos chuvosos
com mediana de 16.7mm de precipitacdo acumulada, os valores medianos de interceptacdo
encontrados em cada espécie foram: Mangifera indica (Mangueira) — 8.0mm; Pachira aquatica
(Monguba) - 7.4mm; Licania tomentosa (Oiti) — 7.2mm; e, Caesalpinia peltophoroides
(Sibipiruna) - 4.8mm. A pesquisa confirma a interferéncia das caracteristicas individuais das
espécies na capacidade de interceptacdo de chuva por suas copas, ressaltando a necessidade de
definicdo criteriosa das espécies que compordo a arborizacdo urbana; atesta a existéncia de
variacdes nas interceptaces em relacdo aos eventos chuvosos e durante suas ocorréncias; bem
como, aponta dados quantitativos de reducdo de volume precipitado pela presenca do individuo
arboreo no meio urbano. Essas reducdes ocasionadas pela interceptacdo das copas amenizam,
consequentemente, o volume de escoamento superficial urbano e contribuem para as agdes de
drenagem urbana.

Palavras-chave: interceptacdo pluvial; arvore urbana; ambiente urbano.
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CAPACITY OF RAINFALL INTERCEPTION TREETOPS SPECIES EMPLOYED
ACROSS THE URBAN AFFORESTATION

ABSTRACT

The afforestation is present in urban areas and interferes in a direct and natural way in the surface
runoff. The aim of this study is to quantify rainfall interception of tops four species of high
frequency in urban afforestation in the city of Uruagu, Goias, and correlate them to the tree
characteristics of each species. For this purpose, an experiment was performed with two copies of
each of the species studied, they being the Mangifera indica, the Pachira aquatica, the Caesalpinia
peltophoroides and Licania tomentosa. In order to record precipitations in a detailed way, 10
pluviographs were utilized, installed in and out of the trees, which characterized the rainfall data
on the duration, volume and intensity. For rainy events with an average of 16.7mm precipitations
accumulated, the average values of interception found in each species were: Mangifera indica
(Mango) — 8.0mm; Pachira aquatica (Monguba) - 7.4mm; Licania tomentosa (Oiti) — 7.2mm; and
Caesalpinia peltophoroides (Sibipiruna) - 4.8mm. The research confirms the interference of the
individual characteristics of the species in the rain interception capability for their hearts,
underscoring the need for careful definition of the species that make up the urban forestry; testifies
the existence of variations in interceptions in relation to rainfall events and during their occurrence;
and points out quantitative data volume reduction precipitated by the tree individual presence in
urban areas. These reductions caused by the interception of soften hearts, consequently, the volume
of urban runoff and contribute to urban drainage actions.

Keywords: Pluvial interception; urban tree, urban environment.
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1. INTRODUCAO

Fendmenos como ilhas de calor, poluicdo atmosférica e inundagdes tém sido comuns em
aglomeraces urbanas. Essas alteracGes ambientais ocorrem devido as altas taxas de urbanizacao
que modificam o uso do solo, a hidrografia e o relevo. Nota-se 0 agravamento desses problemas,
com a ocorréncia de perdas materiais e humanas provocadas por processos sucessivos de enchentes
e inundacdes. Esse fato tem conclamado a comunidade cientifica a aprofundar seus estudos em
busca de solugbes alternativas que resguardem o meio ambiente e, a0 mesmo tempo, atendam a

populacdo em sua necessidade de melhor qualidade de vida no meio urbano.

A urbanizacdo modifica drasticamente o uso do solo, e um dos efeitos de maior impacto é
a reducdo da permeabilidade das superficies, que podem alterar o padrdo de escoamento e acarretar
acréscimo nas cargas de poluentes a serem despejados nos corpos receptores. O aumento das
superficies impermeabilizadas, decorrente do crescimento das cidades, agrava os problemas de
ordem estrutural do sistema de drenagem e intensifica o potencial para a ocorréncia de inundacées
(OHNUMA JUNIOR, 2005).

Atualmente, ainda que seja frequente a preocupacao com as alterag6es climaticas mundiais,
muitas vezes os beneficios oferecidos pelas arvores ndo sdo observados, pois, além da sombra,
elas podem reduzir a quantidade de escoamento superficial e poluentes nos corpos receptores. Isto,
ocorre da seguinte maneira: suas folhas, galhos e troncos através do processo de interceptacao,
reduzem a quantidade de escoamento superficial, e a erosdo do solo, retardando, assim, o pico de
cheias; o crescimento das raizes e a decomposi¢do de compostos organicos aumentam a taxa de
infiltracdo no solo; e, parcela da precipitacdo retorna para a atmosfera por meio da evaporagéo
(FAZIO, 2012).

A interceptacdo pelas copas das arvores é um componente importante no ciclo hidrolégico
urbano, pois influencia na redistribui¢do da 4gua da chuva, no amortecimento, no direcionamento
e na retencdo das guas que chegam ao solo, afetando a dindmica do escoamento superficial e o
processo de infiltragdo (OLIVEIRA JUNIOR; DIAS, 2005).

As arvores inseridas no meio urbano interferem naturalmente no escoamento superficial, a
medida que retém parte das aguas precipitadas em suas copas (BARBIER; BALANDIER;
GOSSELIN, 2009; XIAO et al., 2000). Segundo pesquisas desenvolvidas por Fazio (2012), em
individuos de grande porte, com copa densa e folha perene, quando adultos dependendo da
intensidade e duracdo do evento, uma unica arvore pode armazenar cerca de 28mm ou mais, isso

até atingir a saturacdo da copa, apés cerca de 10 a 20mm de chuva. Na California, Estados Unidos,
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estudos sobre a interceptacdo da precipitacdo anual pela floresta urbana, principalmente com
coniferas e palmeiras, em diferentes localidades, apontaram que, em Santa Monica, a capacidade
de interceptacdo de cada individuo arboreo foi de 233.5 mm/ano (XIAO; McPHERSON, 2002),
em Modesto, foi de 113.2 mm/ano (McPHERSON et al., 1998) e, em Sacramento, de 63.7 mm/ano
(XIAO et al., 1998). Xiao; McPherson (2002) justificam que as razdes para as diferencas entre os
resultados das pesquisas se devem a distribui¢do temporal da precipitacdo, arquitetura das espécies

e a meteorologia do local das pesquisas.

A capacidade da arvore para interceptar a precipitacdo é influenciada pela estrutura de
ramificacdo, densidade da copa, textura da folha e da casca (CAPPIELLA; SCHUELER;
WRIGHT, 2005). Estudos de interceptacdo da chuva, para arvores individuais, indicam que uma
arvore jovem, de folha caduca (na época em que estdo com folhas), pode interceptar de 750 a 1100
mm de agua por ano (ENVIROCAST, 2003), e para arvores adultas, de folha caduca (também na
época em que estdo com folhas), a interceptacdo pode chegar a 1800 mm por ano (CUFR, 2001).
A intercepcdo, em arvores individuais, varia entre 10% a 68% em um evento de precipitacao
(CAPPIELLA; SCHUELER; WRIGHT, 2006). Silva et al. (2010) em suas pesquisas em
Piracicaba, Sao Paulo, Brasil, envolvendo duas espécies, concluiram que ambas possuem grande
potencial para interceptacdo, sendo que a Caesalpinia pluviosa (Sibipiruna), obteve em média
4.5mm de interceptacéo e, a Tipuana tipu (Tipuana), média de 10.3mm.

A interceptacdo de chuvas em individuos arboreos tem sua capacidade de retencao
influenciada pelos seguintes aspectos: intensidade e duracdo da chuva; espécie arborea;
permanéncia, tamanho, tipo e nimero de folhas; arquitetura da arvore; distribuicdo de folhas e
galhos pela estrutura da &rvore; temperatura e umidade relativa do ar; velocidade dos ventos;
radiacdo solar; e, poda/manutencdo dos individuos (XIAO et al., 2000; XIAO; McPHERSON,
2002).

E por meio do processo de interceptacio que a floresta urbana influencia diretamente na
distribuicdo de agua na superficie do solo. As consequéncias da presenca das arvores sdo alteracoes
na distribuicdo temporal e espacial das chuvas, que atingem a copa e diminuem a quantidade de
agua que chega efetivamente ao solo (LIMA, 1986), causando um possivel alivio as redes de

drenagem € Corpos receptores do escoamento urbano.

Apesar de diversos estudos sobre interceptacdo de chuva por individuos arboreos, as
pesquisas, nesta area, possuem metodologias diversas para a realizacdo destes estudos. Os

experimentos desenvolvidos, de modo geral, empregam recipientes graduados ou pluviémetros
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para 0 armazenamento e quantificacdo das precipitacGes, além do emprego de simuladores de
chuva. Porém, tais estudos, por sua vez, ndo caracterizam precisamente os eventos chuvosos

quanto duracéo, tempo de ocorréncia e variacdo das intensidades.

E notdrio que em pesquisas na area de interceptacdo pelas copas, precisa-se considerar
diversas variaveis como as condi¢Ges sazonais, 0 angulo, intensidade e duracdo das tempestades,
além da arquitetura da arvore e suas caracteristicas foliares como a area de superficie, quantidades,
textura, permanéncia e, também, aspectos das cascas e troncos. Porém, abarcar todas as variaveis
em um mesmo estudo, ainda, € um objetivo dificil de ser atingindo, devido as diversas dificuldades
enfrentadas pelos pesquisadores, que vao desde os aspectos financeiros as adversidades dos
eventos chuvosos e das espécies, principalmente, em estudos que ocorrem em campo. Com isso,
as pesquisas em interceptacdes seguem com vastas possiblidades de ampliacGes e aplicacdes para

outras localidades, com novas caracteristicas e espécies diferentes.

Desta forma, nos propdsitos de ampliar as pesquisas em interceptacdo pelas copas e
quantificad-la em espécies arbdreas inseridas no meio urbano, realizou-se um experimento na
Cidade de Uruagu, Goias, com quatro espécies de maior frequéncia na arborizacdo urbana da
regido da pesquisa segundo levantamento in loco, Plano Diretor de Arborizacdo Urbana de Goiania
(2009), estudos realizados em Brasilia (SILVA JUNIOR; CORREIA, 2001; LIMA; JUNIOR,
2010) e na literatura (SANTOS; TEIXEIRA, 2001; PIVETTA; SILVA FILHO, 2002; ALMEIDA;
BARBOSA, 2010).

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Local de Estudo

A pesquisa foi desenvolvida em uma area urbana da Cidade de Uruacu, Goids, Brasil, com
as coordenadas 14°31'6.23"S e 49° 8'11.16"0. De acordo com a classificacdo de Koppen, a regido
climética é do tipo “Aw” com clima tropical, estacdo seca prolongada e chuvas concentradas no
vero. Segundo o banco de dados Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a precipitacio
anual no municipio, é de aproximadamente 1006.8mm e, conforme o Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), a temperatura média dos meses mais quentes, é de 39.4°C, enquanto a dos
meses mais frios, é de 10.8°C. Em 2012/2013, durante os seis meses de medi¢do, em relacdo aos
dados pluviométricos, o0 minimo mensal foi de 10.4mm (janeiro de 2013) e 0 méximo mensal de
107.6mm (marco de 2013).

23



2.2 Medidas de Interceptacéo
2.2.1 Coleta dos dados

A medicéo das precipitacOes foi realizada por meio da instalacdo de 10 (dez) pluviografos
do modelo RG3-M, marca Onset, que permite 0 monitoramento da duracdo, do volume

precipitado, tempo exato de ocorréncia e intensidades das chuvas.

A coleta de dados foi obtida durante o periodo compreendido entre outubro de 2012 e
marc¢o de 2013. Foram selecionadas as espécies: Mangifera indica (Mangueira), Pachira aquatica

(Monguba), Caesalpinia peltophoroides (Sibipiruna) e Licania tomentosa (Oiti).

A Figura 1 indica a disposi¢do dos pluvidgrafos instalados no local do experimento, sendo:
um em campo aberto (PE); seis sob individuos arbéreos que estdo dispostos em grupo, Mangueira
1 (P1), Mangueira 2 (P2), Monguba 1 (P3), Monguba 4 (P4), Sibipiruna 1 (P6) e Sibipiruna 2 (P7);
e trés em individuos isolados, sendo eles a Monguba Isolada (P5), Oiti 1 (P8) e Oiti 2 (P9).

« PE - Pluvidgrafo Externo

+P1 - Pluvidgrafo Mangueira 1
. «P2 - Pluviografo Mangueira 2
«P3 - Pluvidgrafo Monguba 1
e .pg - Pluviégrafo Monguba 2

| «P5 - Pluviégrafo Monguba Isolada
«P6 - Pluvidgrafo Sibipiruna 1
« P7 - Pluviografo Sibipiruna 2
A\ . P8 - Pluvigrafo Oiti 1

»P9 - Pluvidgrafo Oiti 2
Individuos arbéreos

B --—--- Instalacdes do Seminario
. ——-—— Limites do Seminario

Figura 1 - Imagem aérea do local do experimento, indicando os pontos de instalagdo dos pluviografos, a
posicdo e identificacdo dos individuos arboreos.

O pluvidgrafo instalado, em campo aberto (PE), teve a funcdo de registrar a quantidade e

intensidade pluviométrica ocorridas no municipio/local do experimento, serviu de referéncia para
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a comparagdo com os registros coletados pelos equipamentos instalados sob as copas (P1 a P9).
Os dados registrados pelos pluviografos foram ajustados para o intervalo de tempo de 1 minuto.

Os exemplares arboreos ilustrados na Figura 2, encontram-se distribuidos em uma area de

7200m2, aproximadamente, com distancias variaveis entre si.

Figura 2 - Imagens com identificacdo dos exemplares arboreos sob os quais foram instalados os
pluviografos, durante o periodo de coleta de dados.

Para o registro das precipitacfes acumuladas sob as copas das arvores (P1), os pluvidgrafos
foram fixados em hastes rigidas, a 1.50m do solo conforme padréao adotado pela Agéncia Nacional
de Aguas para instalacio de estacdes hidrométricas (ANA, 2011), em quatro pontos diferentes sob
a copa, sendo que suas posi¢des foram alteradas a cada 15 dias, durante o periodo de coleta de

dados, de modo a obter maiores representatividades destes.
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Em campo, foram tomadas medidas da altura e do volume da copa de cada individuo
arbéreo escolhido para estudo, com a utilizacdo de uma Trena Laser Leica Disto D8-200m (sensor
360°). As areas das copas foram registradas por medi¢Ges com a trena e auxilio de estacas, para se
determinar a projecdo das copas e de seus diametros médios (@m). Para o dimensionamento dos
volumes e alturas médias das copas, as medidas foram tomadas de acordo com o método de
medicdo de altura de copa proposto por Brena (1995). E, para o célculo das areas foliares e dos
indices de area foliar, fez-se a inferéncia a partir dos resultados obtidos por Alves; Venturoli;
Traldi (No prelo). Todos esses dados estdo expressos na Tabela 1 e foram necessarios para as

analises das caracteristicas dos individuos arboreos e seus desempenhos, quanto as interceptacoes.

Tabela 1 - Parametros arbéreos dos individuos estudados na pesquisa

Idade Dap Htotal Hfuste G Cc Dmc Apc Vol %Copa IAF Af
(@nos) (m) (m) (m) (M) (m) (m) (M) (M) (%) (m?)

Mangifera indica
(Mangueira 1)

26 1.0 9.9 2.6 08 72 98 756 693.7 733 1.5 1040.9

Mangifera indica

(Mangueira 2) 26 1.4 106 2.2 15 84 103 83.0 8834 79.0 1.4 12654

Pachira aquatica
(Monguba 1)

Pachira aquatica
(Monguba 2)

Pachira aquatica
(Monguba 26 0.9 7.9 2.3 0.7 56 116 105 7465 712 15 11126
Isolada)
Caesalpinia
peltophoroides 15 0.5 9.7 5.8 02 40 76 451 2292 41.0 0.1 16.6
(Sibipiruna 1)
Caesalpinia
peltophoroides 15 0.4 8.9 4.9 01 40 66 338 1719 451 01 152
(Sibipiruna 2)
Licania tomentosa
(Qiti 1)

Licania tomentosa
(Qiti 2)

26 0.8 8.2 24 05 58 109 926 684.1 71.0 1.2 817.1

26 0.7 8.1 24 04 57 96 724 5211 701 1.2 597.6

4 0.3 6.1 1.6 01 46 56 243 1412 743 06 774

4 0.3 6.7 1.6 01 51 6.6 338 2175 756 0.7 148.9

Legenda: Idade (anos): idade de plantio do individuo; “Dap (cm): didmetro a altura do peito; Htotal (m): altura total
da arvore; Hfuste (m): altura de fuste (tronco); G (m?): 4rea basal da arvore = (n*dap?)/4; Cc (m): comprimento de
copa; Dmc (m): diametro médio de copa; Apc (m?): area de projegdo de copa = (n/4)*dmc?; Vol (m*): volume de copa;
% copa: percentagem de copa = (cc/htotal)*100; IAF: indice de area foliar; Af (m2): area foliar.

40 diametro do tronco da arvore (diametro a altura do peito — Dap) foi medido por cima da casca a uma altura de
1.30 m do solo (FAO, 2009).
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2.2.2 Anédlise e tratamento dos dados

Para a determinacdo do horario exato do inicio e final dos eventos chuvosos, foram
estabelecidos intervalos iguais ou superiores a 8 minutos, sem registros de precipitacdo. A selecao

ocorreu, a partir dos dados aferidos, pelo pluviografo instalado em campo aberto.

Posteriormente a identificacdo dos eventos chuvosos no pluvidgrafo externo, houve a
determinacdo dos mesmos intervalos de ocorréncia para os dados dos demais pluvidgrafos, ou seja,
considerou-se que a chuva ocorrida sob a copa da arvore, teve a mesma duracdo e momento de
inicio e final que as chuvas ocorridas em campo aberto. Tal procedimento foi indispensavel para
a padronizacdo dos dados, pois 0s 10 equipamentos registraram, a priori, precipitacdes em horarios
diferentes, em funcdo das caracteristicas de cada individuo arbdreo, ja que a presenca da copa das

arvores atua como interceptador natural, interferindo na ocorréncia das chuvas.

Para o calculo da interceptacdo pelas copas (Cl), fez-se a diferenca entre a precipitacéo
bruta (PB - precipitacdo acumulada total em cada evento chuvoso medido no pluviografo em
campo aberto), e as precipitagdes acumuladas registradas nos pluviégrafos instalados sob as copas

(PI).

Do periodo experimental, foram registrados 182 eventos chuvosos com variacGes de
intensidade média de 1.9mm.h™ a 129.1mm.h, e precipitacio acumulada total variando entre
0.4mm e 79.2mm. Para este estudo, foram selecionados 55 eventos chuvosos, que tiveram

precipitacbes acumuladas acima de 5mm.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em se tratando de chuvas, sabe-se que ha uma disparidade de caracteristicas
comportamentais quanto a intensidade, duracdo, concentracdo, espago-temporal, dentre outros.
Em relagéo aos registros de precipitagcdes acumuladas em funcdo dos eventos chuvosos ocorridos
durante o periodo de coleta de dados, estes foram divididos em dois grupos caracterizados como:

chuvas de baixa intensidade e média duracdo; e chuvas de alta intensidade e prolongadas.

A capacidade de interceptacdo da agua de chuva pelas copas, para eventos com baixa
intensidade e média duracdo foram de 4.5mm nas Mongubas, 4mm nas Mangueiras, 3.5mm nos
Oitis, e 2.7mm nas Sibipirunas. J4 em eventos de alta intensidade e prolongadas, os valores foram

de 10mm nas Mangueiras, 9.6mm nas Mongubas, 7.6mm nos QOitis, e 5.9mm nas Sibipirunas.
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De modo geral, na Tabela 2 os dados demonstram que a medida que as chuvas tendem a
ser mais intensas e duradouras a capacidade de interceptacdo das copas (Cl) reduz
significativamente, de 37% para 12%. Isso pode ser explicado pelo fato de que apos as copas

saturarem, a interceptacdo passa a ser, praticamente, nula.

Tabela 2 — Dados referentes aos 55 eventos chuvosos analisados em todos os espécimes estudados

PB Intensidade Duracéao Pl Cl Cl
(mm) (mm.h?) (min) (mm) (mm) (%)
baixa intensidade e
5.0-25.0 média duracio 13.4 11.4 66.0 5.2 5.0 37.3
alta intensidade e
25.2-79.2 prolongado 48.0 19.4 195.5 6.4 5.5 11.5

Legenda: PB (mm) — Precipitacdo Bruta; Pl (mm) — Precipitagéo interna; ClI (mm) — Interceptagdo pelas copas.

Analisando o padrédo das espécies, aqui estudadas, quanto a interceptacdo em dois eventos
separadamente (Figura 3), sendo um evento chuvoso com precipitacdo bruta (PB) de 13.4mm
(evento 1 - intensidade média de 9.3mm.h) e outro de 79.2mm (evento 2 - intensidade média de
24.8mm.hY), nota-se que, em ambos, a espécie que obteve melhor desempenho quanto a
interceptacdo, foi a Mangueira (evento 1 —11.2mm e evento 2 — 42mm) e a de menor desempenho,

a Sibipiruna (evento 1 — 7.2mm e evento 2 — 7.8mm).

As interceptacOes, ao longo dos registros de precipitacdes, ocorridas em campo aberto se
mostraram varidveis de espécie para espécie, de evento para evento e ao longo da ocorréncia de
cada um dos eventos. Porém, em todas as espécies e em ambos 0s eventos, é genérico o fato de
que a diferenca entre a precipitacdo acumulada e a interceptacdo no inicio de cada evento possui
valores baixos, sendo que esta diferenca ndo se mantém constante até o final do evento chuvoso.
E notdrio em todos os hietogramas da Figura 3, que esta diferenca aumenta ao longo do evento,

mas, ndo ocorre de maneira linear.

Observa-se que no evento de menor intensidade, duracao e volume (evento 1), a Mangueira
€ a espécie que apresenta comportamento de interceptacdo mais semelhante a precipitacao
acumulada total. Confrontando a Sibipiruna, nota-se que ha grande diferenca comportamental das
interceptacfes em relacdo a precipitagdo acumulada entre estas duas espécies. Na Mangueira, 0s
registros iniciais de interceptacdo ocorrem 4 min apds o inicio do evento chuvoso, com valor inicial
de interceptacdo em 0.2mm e finaliza com o valor de 11.2mm, ja na Sibipiruna, inicia apenas 1
min apds o inicio do evento chuvoso, com valor inicial de interceptacdo também em 0.2mm e
finaliza com 7.2mm. Isso, comprova que a presenca das copas de Sibipirunas ocasiona pouca

interferéncia no comportamento das chuvas, apenas redistribuindo as aguas que atingem o solo.
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No evento de maior intensidade, duragéo e volume (evento 2) indica que na Mangueira, 0s
registros iniciais de interceptacdo ocorrem 9 min ap6s o inicio do evento chuvoso, com valor de
inicial de interceptacdo em 1.4mm e finaliza com o valor de 42.0mm, ja na Sibipiruna, inicia 5
min apds o inicio do evento chuvoso, com valor inicial de interceptacdo em 0.2mm e finaliza em
7.8mm. Neste evento de maior PB, observa-se que as espéecies de Monguba, Sibipiruna e Oiti
tiveram comportamentos semelhantes entre si, quanto a evolugéo das interceptacfes em relagdo a

PB, ao longo da ocorréncia do evento.

A partir do emprego de pluvidgrafos nessa pesquisa, foi possivel a caracterizacdo das
precipitagdes quanto a duragdo, volume e intensidade. Por meio desta particularizagéo dos eventos,
pode-se avaliar o desempenho da interceptacdo nas arvores. Como pode-se verificar na Figura 4,
a interceptacdo tem o comportamento assintético para um valor limite maximo. Assim, a
interceptacdo pode ser ajustada a uma equacdo do tipo (1), em que os parametros “a”, “b” e “c”
(Tabela 3) foram ajustados a partir dos dados observados na Figura 3.

a*PB (1)

la=—0 ">
4= b*PB+0)
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Figura 3 — Hietogramas dos eventos chuvosos (evento 1 — ocorrido no dia 10/11/12 entre 3h36min e
6h37min; evento 2 — ocorrido no dia 19/03/13 entre 3h49min e 5h17min) demonstrando o comportamento
das interceptacdes (Cl) das espécies estudadas, quanto a precipitacdo bruta (PB).

30



Os dados apresentados na Figura 4 e Tabela 3, ndo indicam um padrdo entre 0s
individuos arboreos estudados, quanto as chuvas minimas necessarias para o inicio da passagem
da agua pela copa até o solo. Esse fato ocorre devido as caracteristicas incomuns entre as
espeécies, tais como: a tipologia das folhas; idade dos individuos; caracteristicas do solo no local
de plantio; localizacéo das arvores, estando em grupo ou isoladas; bem como diversas outras

interferéncias ambientais e humanas, como doengas e podas.

As Mangueiras foram os individuos arboreos com os maiores valores de precipitacéo,
necessarios para iniciar a passagem das aguas de chuva pelas copas, em média 4mm; o contrario
acontece com as Sibipirunas, que necessitam de apenas 2mm. Estas espécies também
demonstraram, respectivamente, a melhor e a pior correlacdo entre suas interceptagdes (Cl) e
precipitacbes acumuladas sob as copas (Pl). Explica-se este desempenho, pelo fato de serem
espécies com maiores e menores volumes de copa, indices e areas foliares segundo os dados
apresentados na Tabela 1, caracteristicas estas que interferem diretamente no desempenho

destes individuos, quanto & interceptacao.

Observa-se que ha baixa correlacdo entre as precipitacdes acumuladas sob as copas (PI)
e as interceptacdes (Cl), na grande maioria dos individuos arbdreos estudados. Este
comportamento pode ser justificado pelas interferéncias da duracdo e magnitude dos eventos
chuvosos e das caracteristicas arbdreas das espécies na capacidade de interceptacdo dos

individuos.

Dois espécimes de arvores analisadas, tiveram coeficientes de correlacdo (R2) inferiores,
se comparados as outras da mesma espécie, sendo elas a Monguba Isolada e o Oiti 1. Observa-
se que a Monguba 1 (R%z = 0.81) e a Monguba 2 (R? = 0.47) se encontram dispostas em grupo
(Figura 2) enquanto que, a Monguba Isolada (R? = 0.31) encontra-se sem interferéncia de
arvores vizinhas. O Oiti 1 (R2 = 0.27) teve desempenho inferior ao Oiti 2 (R2 = 0.60), o que
pode ser explicado pela caracteristica da espécie de ter folhas pilosas em ambos os lados,
quando novas, tornando-se glabras, quando adultas. Esta pilosidade se destaca das folhas pela
acao da agua das chuvas e recorrentemente causava entupimento do pluviografo instalado sob

a copa deste individuo arbéreo, em particular.
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Figura 4 - Graficos resultantes das analises de regressao provenientes dos estudos comparativos entre a interceptacdo (Cl) e a precipitacdo acumulada sob as
copas (PI) dos 09 individuos arboreos envolvidos na pesquisa.

32




Tabela 3 - Resultados do ajuste de regresséo realizado com uma amostra de 51 eventos chuvosos
registrados no experimento de interceptacéo

Arvore Nome popular a b c P R2
Arvore 1 Mangueira 1 -110 037 0566 <1E-10  0.7467
Arvore 2 Mangueira 2 063 057 0512 <1E-10  0.7692
Arvore 3 Monguba 1 060 047 0532 <1E-10 0.8112
Arvore 4 Monguba 2 171 028 0438  3E-08  0.4737

Arvore 5 Monguba isolada 1.70 014 0.209 2E-04 0.3113

Arvore 6 Sibipiruna 1 045 072 0.219 6E-04 0.2579
Arvore 7 Sibipiruna 2 218 007 0204  2E-04  0.2690
Arvore 8 Oiti 1 126 031 0209 2E-04  0.2691
Arvore 9 Oiti 2 082 056 0524 <IE-10  0.6040

Na Figura 5a, € possivel observar que as arvores 5 (Monguba Isolada) e 8 (Qitil)
obtiveram medianas de precipitacdes acumuladas sob as copas superiores aos demais
individuos da mesma espécie. Com excecdo destes dois individuos, os demais apresentaram
pouca variacdo nos valores medianos para as precipitacdes acumuladas entre as espécies
(Mangueiras 1 e 2 — arvores 1 e 2, Mongubas 1 e 2 — arvores 3 e 4, Sibipirunas 1 e 2 — arvores
6e7).

Quanto a precipitacdo acumulada mediana, destaca-se a Monguba 2 (individuo arbéreo
4) como o individuo com menor valor, 4.6mm, e a Sibipiruna 1 (individuo arboreo 6) com o
maior, 10.2mm. Novamente, explica-se estas ocorréncias devido as caracteristicas arbdreas de
cada individuo que, neste estudo, as Sibipirunas sdo as arvores com menores indices de area
foliares (IAF) (Tabela 1), consequentemente tendo menor desempenho nas interceptagdes se
comparadas as Mongubas ou Mangueiras, por exemplo, que possuem copas densas e folhas

individuais de maiores areas, promovendo assim melhores capacidades de interceptacéo.

O individuo arboreo com melhor desempenho para interceptacao foi o Qiti 2 (individuo
arboreo 9 - mediana de 5.8 mm) e o de pior foi a Sibipiruna 1 (individuo arbéreo 6 - mediana
de 2.0mm). De modo geral, as interceptacbes medianas obtidas nos individuos arbdreos

envolvidos na pesquisa, foram de 6.9mm (Figura 5b).

O desempenho das espécies, quanto a interceptacdo, esta relacionado as suas

caracteristicas arboreas, em especial ao volume da copa, indice e area foliar, que séo elementos
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que interferem diretamente, atuando como obstaculos naturais para interceptacao das aguas de
chuvas pelas copas.
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Figura 5 - Box plot das precipitagdes acumuladas sob as copas (PI) e interceptagdes (Cl) em cada
um dos 09 individuos arbdreos utilizados na pesquisa.

Os resultados aqui obtidos, diferem de outros estudos acerca da capacidade de
interceptacdo por arvores urbanas individuais. Nos Estados Unidos, na California,
pesquisas como as de Xiao et al. (1998), na Cidade de Sacramento, obtiveram
interceptacdo média de 1.2mm em eventos com precipitacdo acumulada média de 6.2mm;
em Modesto, a interceptacdo foi de 1.7mm para eventos de 7.7mm (McPHERSON et al.,
1999); em Dauvis, foi de 2.8mm para eventos de 8.8mm (XIAO et al., 2000); e, em Santa
Monica, a capacidade de interceptacdo de cada individuo arbdreo foi de 5.2mm para
eventos de 10mm (XIAO; McPHERSON, 2002).

Nos estudos de Silva et al. (2010), desenvolvidos em Piracicaba, Sdo Paulo,
Brasil, em eventos com precipitagdes superiores a 20mm, as interceptacdes variaram

entre 4.5mm e 10.3mm em duas espécies de individuos isolados.

34



As diferencas observadas entre os valores encontrados em outras pesquisas
relacionadas a interceptacdo e 0s expressos nesse estudo, se devem, principalmente, as
distintas metodologias das pesquisas, diferentes caracteristicas arboreas das espécies e
meteoroldgicas das localidades de estudo, bem como pela disparidade de aspectos a serem

observados nas chuvas.

Os valores registrados para as interceptacdes, pelas copas das arvores, tiveram
influéncia direta da arquitetura da copa e da quantidade de area foliar que € determinada,
principalmente, pelo tamanho das folhas e volume da copa. Os volumes de copa, indice
e area foliar dos individuos de Sibipiruna aqui estudados representam, por exemplo,
apenas 2% dos mesmos parametros dos exemplares de Monguba, Mangueira e Oiti, que
foram as espécies que apresentaram melhores desempenhos quanto a interceptacdo. Em
geral, os estudos de interceptacdo pouco relacionam as caracteristicas arbdreas das
espécies as suas capacidades de retencdo das aguas de chuva. Porém, ressalta-se que esta
relacdo € intimamente ligada aos individuos envolvidos nas pesquisas, pois 0 volume e
area das folhas sdo influenciados pelo estado de desenvolvimento e conservacdo da
arvore, bem como pelas caracteristicas do solo, ano de plantio e condicdes de

manutencao.

Neste estudo, destaca-se que a capacidade de interceptacdo das espécies tende a
ser inferior em eventos de maior intensidade e duracdo. Esta reducdo de interceptacdes,
em funcdo do aumento da intensidade, duracdo e precipitacdo do evento € esperado, pois

nestas chuvas hd um aumento do gotejamento da folha e da precipitagdo interna.

A proporcao da chuva interceptada pelas copas, é limitada pela superficie de
armazenamento, sendo fortemente controlada pela arquitetura das copas e pela
quantidade de galhos e folhas. A medida que os eventos chuvosos se prolongam e
permanecem com altas intensidades, as copas tendem a se saturar e terem menor
capacidade de interceptacdo. Assim como nos estudos de Xiao et al. (1998), Xiao et al.
(2000) e Silva et al. (2010) para os eventos de maior duracéo, as copas interceptaram
somente uma propor¢do menor da precipitacdo e, consequentemente, a porcentagem

média de interceptagéo decresce.
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4. CONCLUSAO

Os eventos chuvosos considerados nesta pesquisa, tiveram valores medianos de
16.7mm de precipitacdo acumulada total. E, as medianas de interceptacdes destes eventos
encontradas nas espécies, foram: para as Mangueiras (Mangifera indica) — 8.0mm, as
Mongubas (Pachira aquatica) - 7.4mm, os Oitis (Licania tomentosa) — 7.2mm, e as
Sibipirunas (Caesalpinia peltophoroides) - 4.8mm.

O uso de pluvidgrafos permitiu a particularizacdo dos eventos chuvosos e, com
isso, uma correlacdo entre os dados de interceptacao as perdas iniciais do solo, permitindo

a deducdo de uma formula para futuros calculos de estimativas de tais perdas.

Grande parte das pesquisas relacionadas a interceptacOes pelas copas de
individuos arboreos expressam seus resultados em porcentagens Unicas, mas é notorio
que estes valores sdo variaveis para cada espécie, e também, em relacdo as caracteristicas

temporais dos eventos. Ndo havendo, assim, como se estabelecer taxas fixas.

Sumariamente, todas as espécies aqui estudadas, interferem positivamente na
interceptacdo das aguas de chuva, em especial as Mongubas, Mangueiras e Oitis. De fato,
a arborizacdo tem papel indispensavel no equilibrio hidrolégico do meio urbano e nédo
deve apenas ser tratada como um elemento estético ou que traga mais problemas do que

beneficios aos ambientes em que se inserem.

As cidades devem ter no meio urbano e vias a presenca das arvores, mas substitui-
las por espécies puramente ornamentais, de pequeno porte, ou mesmo por pouca
variedade de espécies, dando preferéncia aquelas que exigem menor manutencédo, nao é

a saida mais eficaz para uma arborizacgdo eficiente quanto aos beneficios da interceptacao.

A pesquisa confirma a interferéncia das caracteristicas individuais das espécies na
capacidade de interceptacdo de chuva por suas copas, ressaltando a necessidade de
definicdo criteriosa das espécies que comporao a arborizacdo urbana; atesta a existéncia
de variagdes nas interceptacbes em relacdo aos eventos chuvosos e durante suas
ocorréncias; bem como, aponta dados quantitativos de redugdo de volume precipitado
pela presencga do individuo arboreo no meio urbano. Essas redugdes ocasionadas pela
interceptacdo das copas amenizam, consequentemente, o volume de escoamento

superficial urbano e contribuem para as a¢6es de drenagem urbana.
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ARTIGO 2

INTERFERENCIAS DE ESPECIES ARBOREAS NA INTERCEPTACAO DAS
AGUAS PLUVIAIS URBANAS - IMPACTOS NO TEMPO DE
CONCENTRACAO

ALVES, Patricia Layne!; FORMIGA, Klebber Teodomiro Martins?; TRALDI, Marco
Antdnio Borges®

RESUMO

A urbanizacdo aumenta o pico e o volume de escoamento superficial, além de reduzir o
tempo de concentracdo. Para controlar o impacto deste processo atraves da insercdo das
arvores no meio urbano, é necessario compreender como a arborizagdo pode influenciar
no caminho das &guas no meio urbano. Neste estudo propomos avaliar a interceptacédo e
seus impactos no tempo de concentracdo nas bacias urbanas. A pesquisa ocorreu em
Uruacgu, Goias durante o periodo de novembro de 2013 a marco de 2014 e utilizou trés
individuos arboreos. Para eventos com precipitacdes medianas de 20.7mm, nas trés
espécies encontraram-se 0s seguintes valores medianos para interceptacdo e escoamento
pelo tronco, respectivamente: 5.7mm e 0.1mm para a Mangifera indica; 4.5mm e 0.2mm
para a Licania tomentosa; e, 3.8mm e 0.3mm para a Tabebuia ochracea. O tempo de
retardo mediano ocasionado pelas trés espécies foi de 3min. O estudo comprova a
interferéncia e os impactos positivos das arvores na interceptacdo das aguas pluviais em
ambiente urbano, indica a possibilidade de reducdo do escoamento em até 27% e, mostra
que a arborizacdo urbana pode reduzir o escoamento de aguas pluviais e intensidade do
volume escoado, bem como aumentar o tempo de concentragdo e tempo ao pico dos
hidrogramas.

Palavras-chave: interceptagdo pelas copas; escoamento pelo tronco; escoamento de

aguas pluviais; tempo de concentragéo; hidrologia urbana.
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INTERFERENCES OF ARBOREAL SPECIES IN THE INTERCEPTION OF
URBAN STORMWATER - THE IMPACTS ON THE TIME OF
CONCENTRATION

ABSTRACT

Urbanization increases the peak and the volume of runoff and reduce the time of
concentration. To control the impact of this process through the integration of trees in
urban areas, it is necessary to understand how trees can influence the path of water in
urban area’s. In this study we propose to evaluate the interception of pluvial water by the
crows of the water and its impacts on the time of concentration in urban watersheds. The
research carried out in Uruacu, Goias, during the period November 2013 to March 2014
and used three individual trees. For events with median rainfall of 20.7mm, the three
species met the following median values for interception and stemflow, respectively:
5.7mm and 0.1mm for Mangifera indica; 4.5mm and 0.2mm for Licania tomentosa; and
3.8mm and 0.3mm for Tabebuia ochracea. The delay time of the surface runoff was on
average 3min for the three species. The study proves the interference and the positive
impacts of treetops and trunks on the interception of rainwater in an urban environment.
It indicates the possibility of annual runoff reduction in up to 27% and shows that urban
afforestation can reduce stormwater runoff and intensity of volume disposed, as well as
increase the time of concentration and time to the peak of hydrographs, especially of small
watersheds.

Keywords: intercept the tops; stemflow; stormwater runoff; time of concentration; urban

hydrology.
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1. INTRODUCAO

A medida que ha uma urbanizagéo desordenada das bacias hidrograficas, diversos
desequilibrios sdo ocasionados ao meio ambiente, bem como danos ao homem. A
consequéncia da apropriacdo do espaco urbano, é um aumento nos volumes escoados e
nas vaz0des de pico, a0 mesmo tempo em que ocorre a redugdo do tempo de concentracao,
provocando eventos de cheias cada vez mais criticos (URBONAS; STAHRE, 1993).

O aumento do escoamento pluvial pode produzir impactos nas areas urbanas,
ocasionando inundacdes de areas ribeirinhas ou em outras localidades, estes processos
podem ocorrer de forma isolada ou associados. As inundagdes, em decorréncia dos efeitos
da ocupacdo do espaco, se devem a impermeabilizacdo do solo, canaliza¢do ou obstrucao
ao escoamento. Xiao et al. (2007) aponta algumas alteragdes ao meio urbano, provocadas
pela urbanizacdo que podem exacerbar a ocorréncia de inundacdes: reducéo da infiltracdo
no solo; aumento do volume e da velocidade do escoamento superficial; aumento das

vazdes méaximas e antecipacdo de seus picos no tempo.

De acordo com Ha; Park; Park (2003), os hidrogramas para areas que foram
urbanizadas, de forma desordenada, apresentam menores tempos de concentracao e,
consequentemente, menores tempos de picos, provocando um aumento significativo no

volume, além de maior duracéo de descarga com relacdo ao hidrograma natural.

Os fatores que influenciam o tempo de concentracdo sdo: a forma da bacia, a
declividade média, a sinuosidade, cobertura do solo e a declividade do curso principal,
entre outros (WONG, 2009). A busca por amplia¢des, nos tempos de concentracgdo, é algo
valioso para amenizar os impactos e custos das obras de sistemas de drenagem. Com isso,
a arborizacdo urbana constitui-se um fator importante a ser considerado em modelagens
ambientais, especialmente em pequenas bacias, cujas interferéncias podem ocasionar
alteracdes significativas como a ampliagdo do tempo ao pico do hidrograma, aumento no

tempo de retardo e reducdo na intensidade do escoamento superficial.

Embora haja uma preocupacdo com os problemas ambientais urbanos e com o
clima, a populacdo ainda ndo se atém a capacidade de interceptacdo das chuvas pelas
arvores. Xiao et al. (2000; 2007) e Wang; Endreny; Nowak (2008) apontam que a
arborizacdo desempenha um importante papel nos sistemas de drenagem das aguas
pluviais urbanas, através da interceptacdo pelas copas. O volume interceptado reduz

portanto, a intensidade do pico dos fluxos de escoamento. E, segundo Johnson; Lehmann
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(2006), neste processo, a arquitetura das arvores e as propriedades da casca influenciam
grandemente nas propor¢des de precipitacdo, que podem ser interceptadas e escoadas

pelos troncos.

Em geral, estudos relacionados a interceptacdo em ambientes urbanos, tais como
os de Xiao et al. (2000), Xiao; Mcpherson (2002) e Livesley; Baudinette; Glover (2014),
em que utilizaram pluvidémetros ou recipientes graduados para armazenar as precipitacoes
e quantifica-las. Procedendo desta forma, fica impossibilitada as analises da duracéo,
tempo de ocorréncia e intensidades dos eventos chuvosos. A necessidade de caracterizar
as chuvas quanto a distribuicdo temporal, volume precipitado e varia¢fes de intensidades
é de suma importancia, pois sabe-se que as interceptacdes ocasionadas pelas copas das
arvores nao acontecem de maneira constante ao longo do evento chuvoso. Xiao et al.
(1998) e Xiao et al. (2000) destacam que a interceptacdo também é variavel, de evento

para evento.

Ressalta-se que além das variagGes em relagdo as chuvas, nos sistemas urbanos, a
cobertura pelas copas € descontinua, as arvores sdo frequentemente isoladas e ha alto
nimero de variacdo de espeécies, tipo de copa/folha e de suas caracteristicas, o que
significa que a interceptacdo nestes ambientes ¢é dificil de ser medida e, ainda, mais
complexa de ser prevista (GUEVARA-ESCOBAR et al., 2007).

Xiao et al. (2000) desenvolveu um modelo tridimensional e estimou, em eventos
de precipitacdo de 8.8mm, a interceptacdo em 1.1mm e 2.9mm para Pyrus calleryana e
Quercus suber, respectivamente, e o escoamento pelo tronco em torno de 0.5mm e
1.1mm. Esta abordagem permitiu uma estimativa de boa qualidade, porém sé pode ser
aplicada a situacdes de pesquisa controlada e para copas sem a interferéncia de vegetacdes
adjacentes ou estruturas construidas. Um método mais simples para a determinacéo da
interceptacéo da copa/dossel e do escoamento pelo tronco foi desenvolvido por Livesley;
Baudinette; Glover (2014) para a medicdo em ambientes urbanos reais, com arvores
adultas, na Cidade de Melbourne, Victoria (Australia). Desta pesquisa obteve-se, em
eventos de precipitagdo média de 12mm, para duas espécies de eucalipto, Eucalyptus
nicholii e Eucalyptus saligna, uma interceptacao de 3.88mm e 3.03mm, respectivamente,
e quanto ao escoamento pelo tronco, foi obtido um desempenho infimo para a Eucalyptus

nicholii e a Eucalyptus saligna, por possuir casca mais lisa, so registrou cerca de 2mm.
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Silva et al. (2010) em pesquisas em Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil, envolvendo
duas espécies, concluiram que ambas possuem grande potencial para interceptacao,
principalmente em eventos mais duradouros e com precipitagdes superiores a 20mm,
sendo que a Caesalpinia pluviosa ou Sibipiruna, obteve em média 4.5mm de

interceptacdo e, a Tipuana tipu ou Tipuana, media de 10.3mm.

As diferentes caracteristicas das copas (densa ou esparsa), das folhas (simples ou
compostas, persistente ou caduca) e do tronco (liso ou aspero) influenciam na
interceptacdo, na redistribuicdo e no escoamento das chuvas, e constitui parametros

diferenciais para a simulacéo dos processos hidroldgicos em uma bacia urbana.

No entanto, ainda sdo poucos os estudos que relacionam as interceptacGes das
chuvas pelas arvores aos modelos hidrolégicos de bacias. Os modelos de interceptacdes
e a previsdo de efeitos sobre o clima e recursos hidricos devem ser inseridas nas
modelagens ambientais (ELLIOTT; TROWSDALE, 2007; CUO et al., 2008). Porém,
para isso exige-se uma compreensdo baseada no impacto das arvores e as particularidades
sobre o processo de drenagem para a insercao das caracteristicas de interceptacéo pelas
copas das arvores em simulacGes computacionais, que utilizam modelos como UFORE-
Hydro (WANG; ENDRENY; NOWAK, 2011), SWMM (BARCO; WONG;
STENSTROM, 2008) e TOPLATS (BORMANN, 2006).

Wang; Endreny; Nowak (2008) afirmam que as arvores podem ser uma alternativa
para a reducdo do escoamento urbano, pois a presenca destas reduz significativamente o
escoamento, principalmente em eventos de baixa intensidade e curta duracdo. Desta
forma, a presenca das arvores nos ambientes urbanos pode interferir no sentido de ampliar

o tempo de concentracdo das bacias.

Com o intuito de avaliar a interceptacdo das &guas pluviais ocasionada pela
presenca das arvores no meio urbano e 0s impactos ocasionados no tempo de
concentracédo, no tempo ao pico e na intensidade do volume escoado em bacias urbanas,
realizou-se uma pesquisa na Cidade de Uruacu, Goiés. Para a coleta de dados, foram

utilizados pluvidgrafos e coletores no tronco em trés espécies arboreas diferentes.

2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em uma éarea urbana da Cidade de Uruacu, Goias, Brasil,

com as coordenadas 14°31'6.23"S e 49° 8'11.16"0. De acordo com a classificacdo de
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Kdppen, a regido climatica € do tipo “Aw” com clima tropical, estagdo seca prolongada
e chuvas concentradas no verdo. Segundo o banco de dados Hidroweb da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), a precipitacio anual no municipio, é de aproximadamente
1006.8mm e, conforme o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a temperatura
média dos meses mais quentes, € de 39.4°C, enquanto a dos meses mais frios, é de 10.8°C.
Em 2013/2014 durante os cinco meses de medi¢do, em relagdo aos dados pluviométricos,
0 minimo mensal foi de 17.5mm (fevereiro de 2014) e o0 maximo mensal de 182.4mm
(dezembro de 2013).

Trés individuos arboéreos (Figura 1), sendo um em grupo (Mangifera indica) e dois
isolados (uma Tabebuia ochracea e uma Licania tomentosa), foram selecionadas por
serem 0s individuos com os maiores diametros a altura do peito (DAP#) entre os outros
exemplares de espécies existentes no local da pesquisa; por suas caracteristicas de copa,
casca e folhagem; e, pelo fato de suas espécies serem amplamente empregadas na

arborizacdo urbana da regido da area de estudo.

Os parametros arbdreos das espécies estdo expressos na Tabela 1, foram
necessarios na andlise das caracteristicas dos individuos arboreos e o desempenho quanto

a interceptacao.

Tabela 1 - Pardmetros arbéreos dos individuos estudados na pesquisa

Idade Tipo de Dap Htotal Hfuste G Cc Dmc Apc Vol % IAF Af

(anos) casca (m) (m) (m) (m?) (m) (m) (m?) (m%) Copa (m?)
(%)
Tabebuia 26 Aspera 05 7.5 19 02 56 80 5002255 748 0.6 1215
ochracea (Ipé
amarelo)

Mangifera indica 26 Aspera 1.0 9.9 26 08 72 98 756 693.7 73.3 15 1040.9
(Mangueira)

Licania tomentosa 4 Lisa 03 6.7 16 01 51 6.6 3382175 75.6 0.7 148.9
(Oiti)

Legenda: Idade (anos): idade de plantio do individuo; Dap (cm): didmetro a altura do peito; Htotal (m):
altura total da arvore; Hfuste (m): altura de fuste (tronco); G (m?): area basal da arvore = (n*dap?)/4; Cc
(m): comprimento de copa; Dmc (m): diametro médio de copa; Apc (m?): area de projecdo de copa =
(m/4)*dme?;, Vol (m?): volume de copa; % copa: percentagem de copa = (cc/htotal)*100; IAF: indice de
area foliar; Af (m?): area foliar.

40 diametro do tronco da arvore (diametro a altura do peito — Dap) foi medido por cima da casca a uma
altura de 1.30 m do solo (FAQ, 2009).
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Figura 1 - Imagens dos individuos arbdreos estudados, sendo: (a) Mangifera indica
(Mangueira), (b) Tabebuia ochracea (Ipé amarelo) e (c) Licania tomentosa (Qiti).

A precipitacdo bruta (PB) e a precipitacdo interna (PI) foram aferidas por quatro
pluvidgrafos do modelo RG3-M, marca Onset, instalados a 1.50m de altura do solo
conforme padrdo adotado pela Agéncia Nacional de Aguas para instalacdo de estacdes
hidrométricas (ANA, 2011), de modo que trés ficaram posicionados sob as copas das
arvores e um em campo aberto. Os equipamentos foram instalados durante o periodo de
novembro de 2013 a marcgo de 2014 e tiveram suas localiza¢Ges sob as copas alteradas a
cada 15 dias, de modo a obter dados mais representativos. Os registros dos pluviografos

foram adquiridos com uma discretizac¢do do intervalo de tempo em 1 minuto.

O escoamento pelo tronco (ET) foi obtido por meio da construcdo de estruturas
nas arvores, que desaguavam em galbes com capacidade de 23litros (Figura 2). Tais
estruturas, para captacdo das aguas, foram executadas com calhas de borracha seladas ao

tronco por meio da aplicacdo de espuma de poliuretano.

Figura 2 - Imagem de uma das estruturas para captacdo do escoamento pelo tronco (ET).
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Seguindo a metodologia proposta por Livesley; Baudinette e Glover (2014), a
interceptagéo pelas copas (Cl), para cada evento chuvoso, foi calculada como:

Cl=PB-(PI +ET) 1)

Onde: CI — interceptacao pelas copas

PB — precipitagdo bruta (precipitagdo acumulada total em cada evento
chuvoso medido no pluviégrafo em campo aberto) (mm)

Pl — precipitacdo total acumulada sob a copa
ET — escoamento total pelo tronco

A medicdo temporal dos eventos chuvosos, com o uso dos pluvidgrafos, permitiu
andlises a respeito do atraso para o registro do inicio do evento chuvoso sob as copas,
nesta pesquisa denominado como tempo de retardo de inicio do evento chuvoso (R). E,
também o tempo ao pico de cada evento, este corresponde 0 momento exato de maior
registro de precipitacdo ao longo de cada chuva, o que seria 0 pico de precipitacdo da

mesma.

Para a determinacdo das precipitacdes acumuladas em cada evento chuvoso
(chuva), fez-se a padronizacdo dos dados, considerando que as chuvas ocorridas sob a
copa da arvore tivessem a mesma duracdo e momento de inicio e fim, que as chuvas

ocorridas em campo aberto.

Durante o periodo experimental, foram registrados 104 eventos com variacoes de
chuvas com intensidade média de 1.2mm.h! até 38mm.h, e precipitacdo acumulada total
variando entre 0.6mm e 68.4mm. Para este estudo, foram selecionados 42 eventos

chuvosos, que tiveram precipitac6es bruta acima de 5mm.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De modo geral, nota-se que hd um comportamento variavel entre Pl + ET e CI nos
eventos chuvosos considerados nas analises. Na Figura 3a fica evidente que poucos
eventos chuvosos tiveram os valores medianos de PI+ET e CI superiores a 10mm. O
evento 35 foi o de maior valor mediano de Pl + ET, 57mm, em todos 0s espécimes

estudados. A intensidade média, deste evento, foi de 27.2mm.h-1, precipitagdo acumulada
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de 68.4mm, duracdo de 151 minutos e precipitacdo mediana acumulada sob as copas de
56.2mm.

Quanto a relacdo entre os eventos chuvosos e as interceptacoes pelas copas (CI)
(Figura 3b), o evento 33 registrou a maior interceptacdo mediana, 13.3mm, em todos 0s
individuos e teve intensidade média de 31.6mm.h-1, precipitacdo acumulada de 29mm,

duragéo de 55 minutos e precipitacdo mediana acumulada sob as copas de 18.3mm.
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Figura 3 - Box plot das precipitacfes internas + escoamento pelo tronco e interceptagdes pelas
copas nos trés individuos arboreos envolvidos na pesquisa, durante os 42 eventos chuvosos
considerados nas analises.
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Nos eventos chuvosos analisados quanto a Cl, PB e PI, o desempenho das copas
das arvores para interceptacdo (Cl) (Figura 4a) obteve, valores medianos de 3.8mm,
4.5mm e 5.7mm para a Tabebuia ochracea (Ipé amarelo), a Licania tomentosa (Oiti) e a
Mangifera indica (Mangueira), respectivamente. Na Figura 4b nota-se que a precipitacao
bruta (PB) aferida pelo pluviografo externo teve valor mediano de 20.7mm, enquanto que
as precipitacoes internas (P1) das mesmas espécies foram de 13.0mm, 10.2mm e 13.3mm.

O escoamento pelo tronco (ET) (Figura 4c) foi na Tabebuia ochracea (Ipé
amarelo) o menor valor mediano, 0.1mm, na Mangifera indica (Mangueira) de 0.2mm e

na Licania tomentosa (Oiti) o maior valor obtido, 0.3mm.

Quanto ao retardo no tempo de inicio do evento chuvoso (R) (Figura 4d), este foi
de 2 min para Mangifera indica (Mangueira) e Tabebuia ochracea (Ipé amarelo) e, de 3

min para a Licania tomentosa (Qiti).

A Mangifera indica (Mangueira) foi o individuo arbdreo que apresentou melhor
desempenho quanto ao ClI, e isso é explicado pelo fato do exemplar possuir o maior
volume de copa, indice de area foliar e area foliar, entre as espécies estudadas (Tabela 1),
estar em grupo e se caracterizar por folhas simples, permanente e glabras, e casca aspera.
A Licania tomentosa (Oiti) tem caracteristicas folhosas similares a Mangueira, porém,
com casca lisa. Tal caracteristica arbdrea explica o melhor desempenho quanto ao
escoamento pelo tronco, do mesmo modo que o melhor desempenho em relacdo ao
retardo pode ser explicado por sua copa densa com folhas e galhos intensamente
entrelacados, favorecendo a retencdo por maior tempo das aguas de chuva por suas copas.
A Tabebuia ochracea (Ipé amarelo), por sua vez, obteve o menor desempenho quanto a
Cl, Pl e ET, o que é justificado pelo fato da espécie possuir folhas compostas e pilosas, e
casca aspera, tais aspectos reunidos favorecem o armazenamento de agua na copa (Cl) e

reduzem a Pl e ET.
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Figura 4 - Box plot dos 42 eventos chuvosos analisados em relagdo a Cl, PB, PI, ET e R.

No evento chuvoso com maior PB do experimento (68.4mm) (Figura 5), a
precipitacdo interna (PI) nos individuos arboreos foi, respectivamente, de 40.4mm, 53mm
e 66.2mm para o Tabebuia ochracea, a Mangifera indica e a Licania tomentosa. E
perceptivel que na Licania tomentosa (Oiti) e na Mangifera indica (Mangueira), os dados
referentes aos registros de precipitacdo interna (PI) tiveram padrdes semelhantes aos
registros de precipitacdo bruta (PB), o que explica o fato de que em eventos com maior
intensidade e durag&o a capacidade de interceptacdo das espécies tende a ser praticamente
nula. Apenas no Tabebuia ochracea (Ipé amarelo) ndo ha esta dinamica, pois, este

especime possui a copa menos densa e com galhos mais esparsos, logo a sua saturagdo
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ndo interfere sobremaneira em sua capacidade de interceptacdo, independente da
intensidade e duracdo do evento chuvoso.

Para este evento de maior PB, em relacdo ao tempo de retardo para o inicio do
evento chuvoso, o Tabebuia ochracea teve 2min de retardo, a Mangifera indica 3min e a
Licania tomentosa 5min, ndo demonstrando relacéo direta entre R e a PB, Pl e CI nas

espécies estudadas.
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Figura 5 - Hietogramas do evento chuvoso ocorrido nos dias 03/03/14 a 04/03/14, de 22h50min
a 1h20min, demonstrando o comportamento quanto a precipitacdo interna (Pl - mm) e
precipitacdo bruta (PB -mm).

50



Por meio da Figura 6 nota-se o registro do tempo ao pico no evento de maior PB
(68.4mm) durante o periodo de coleta de dados. Nos hietogramas, é notéria a diferenca
entre a precipitacdo bruta registrada pelo pluviografo externo (PB) e as precipitacdes

internas aferidas sob as copas (PI).

O pico do evento de precipitacdo bruta (PB) ocorreu em campo aberto aos 30min,
com precipitagdo de 3.8mm. Nos exemplares arboreos, houve uma redistribuicdo deste
valor maximo apenas no espéecime de Ipé amarelo que houve registro de trés outros
sucessivos picos menores, com valores inferiores a 2mm ocorridos a 35min, 40min e
46min, respectivamente. Nos demais individuos, ndo houve pico significativo de
precipitacdo. Tanto na Mangueira quanto no Oiti, 0s picos registrados sao diversos e todos
inferiores a 1.2mm. Logo, fica evidente a ampliacdo do tempo ao pico, bem como a

reducdo da intensidade em todas as espécies.

A amplitude dos valores identificados na pesquisa, podera ser expandida a medida
que novos exemplares sejam associados em uma mesma area urbana, permitindo, assim,
amortizacdo de cheias e reducao de diametros de tubulacdo dos sistemas de drenagem

urbana.
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Figura 6 - Hietogramas de trecho do evento chuvoso ocorrido nos dias 03/03/14 a 04/03/14, de
22h50min a 1h20min, demonstrando o comportamento variavel de tempo ao pico nas espécies

arboreas.
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De modo geral, as interceptacdes medianas obtidas nos individuos arboreos
envolvidos na pesquisa, foram de 4.5mm. A Mangifera indica (Mangueira) teve melhor
interceptacdo devido as caracteristicas de arquitetura da copa, casca e folhas. Quanto ao
retardo no tempo de inicio do evento chuvoso e o volume escoado pelo tronco, o Oiti
obteve os maiores valores, devido ao fato de ser a Gnica espécie aqui estudada, com casca
lisa. Em geral, a interceptacdo das especies foi diretamente relacionada as caracteristicas

arboreas, em especial, a arquitetura da copa, particularidades das folhas e da casca.

A presenca destas arvores, tem um grande significado em areas urbanas pois, para
0 caso estudado, houve uma reducdo de até 27% do volume precipitado durante chuvas
ocorridas no Municipio de Uruagu, Goias. Volume este que, sem a presenca de arvores,

escoaria diretamente para os sistemas de drenagem.

A capacidade de interceptacdo, por parte da arborizacdo urbana, € ressaltada com
os resultados aqui obtidos, por serem proximos aos registrados por Xiao et al. (2000), que
em eventos de precipitacdo de 8.8mm, a interceptacdo média obtida foi de 2mm e o
escoamento pelo tronco em torno de 0.8mm. Silva et al. (2010), também, concluiram que
em eventos mais duradouros e com precipitagdes superiores a 20mm, as interceptacdes

sdo em média 7.4mm.

O estudo evidencia que a arborizacdo urbana faz com que as copas, ramos, troncos
e raizes funcionem como obstaculos naturais para as aguas das chuvas que, com uma
retencdo temporéaria, alcancam mais lentamente 0s corpos receptores, promovendo a
ampliacdo do tempo de concentracdo, do tempo de retardo e consequentemente do tempo

ao pico de vazao.

Uma das consequéncias da urbanizacdo, € o aumento do volume escoado e das
vaz0es de pico, a0 mesmo tempo em que ocorre a reducdo do tempo de concentracéo,
provocando eventos de cheias cada vez mais criticos (CHIESURA, 2004). As espécies
arboreas aqui estudadas, apresentaram um tempo de retardo mediano de 3min, podendo
chegar em até 15 min em eventos com menor intensidade. E, ocasionaram uma
redistribuicdo dos picos de vazdo, ampliando o tempo ao pico, bem como a reducgéo de
intensidade. Estes dados demonstram que as arvores colaboram para o aumento no tempo
de concentracdo nas bacias hidrogréaficas urbanas, podendo, assim, minimizar as cheias,

inundacdes e 0s prejuizos resultantes.
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Os valores aparentemente pequenos e relativos ao tempo de retardo sé&o
significativos, quando associados as pequenas bacias hidrograficas. Pois, em bacias cujo
tempo de concentracdo &, por exemplo, em torno de 5min, uma reducdo de 2 ou 3min

teria impactos relevantes nos sistemas de drenagem e corpos receptores.

4. CONCLUSAO

Através do monitoramento continuo de interceptacdao das copas e do escoamento
pelo tronco, este trabalho comprovou a importancia da presenca das arvores para os ciclos
hidroldgicos urbanos. Para eventos com precipitacdo mediana de 20.7mm, a interceptacao
mediana ocasionada pelas espécies de Mangifera indica, Tabebuia ochracea e Licania
tomentosa equivale a uma reducdo de até 27% das aguas pluviais que atingiriam a

superficie do solo.

A espécie que obteve melhor desempenho, foi a Mangifera indica e as demais
ficaram bastante proximas em seus resultados. A interceptacdo pelas copas, juntamente
com o escoamento pelo tronco, neste estudo, foi diretamente influenciada pela arquitetura

da copa e caracteristicas da casca e folhas.

A Licania tomentosa, por possuir casca lisa, foi a espécie que mais teve registros
de escoamento pelo tronco. O volume escoado pelo tronco representa, de modo geral,

ceraca de 5% do volume interceptado pelas copas dos espécimes estudados.

A presenca das avores no ambiente ocasionaram, um atraso mediano no inicio das
chuvas de 3 minutos, e redistribuiram o pico dos hidrogramas, bem como propiciaram a
reducdo da intensidade do volume de escoamento superficial. Estes resultados sdo dados
relevantes para a implantacdo de maiores areas destinadas a arborizagcdo em grandes

centros urbanos.

As implicagdes a hidrologia urbana das interceptacdes pelas copas e escoamento
pelo tronco, dependem do contexto da paisagem em que sdo inseridos. Em uma paisagem
urbana com solo impermeavel, com a cobertura arbdrea de espéecies semelhante as aqui
estudadas, pode-se esperar uma reducédo significativa das aguas pluviais que atingirdo
diretamente a superficie, reduzir o escoamento e aumentar os tempos de concentragoes

das bacias.
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ARTIGO 3

REDUCAO DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL E ATRASO NO PICO DE
VAZAO OCASIONADOS PELA PRESENCA DA ARBORIZACAO NO MEIO
URBANO

ALVES, Patricia Layne!; FORMIGA, Klebber Teodomiro Martins?

RESUMO

O solo impermeabilizado e sem cobertura arb6rea produz maior volume de escoamento
superficial, amplia o pico de vazdo e reduz o tempo de retardo. A busca por alternativas
para a diminuicdo do volume de escoamento superficial em areas urbanas € importante
para se obter respostas hidroldgicas para os problemas ocasionados pelo processo de
urbanizacdo e, com isso, amenizar o risco de inundacdo. Neste artigo propde-se estimar a
reducdo do escoamento superficial e 0 atraso no pico de vazao ocasionados pela presenca
das arvores de trés espécies (Mangifera indica, Tabebuia ochracea e Licania tomentosa)
no meio urbano. Para isso, foram utilizados sensores de nivel (linigrafos) para a
quantificacdo do escoamento superficial em areas com e sem a presenca da cobertura
arborea, e em estruturas experimentais instaladas sobre solo impermeabilizado,
semipermeavel e permeavel. Em eventos cujo valor mediano de precipitacdo bruta foi de
17.1mm, a presenca dos individuos arb6reos propiciou, um atraso mediano no tempo ao
pico de 3 minutos, uma reducdo do pico de vazdo de 0.8 mm/min e do escoamento
superficial de 4.7mm/min. O estudo permitiu a quantificacdo e analise do desempenho de
espécies arboreas na reducdo do escoamento urbano; correlacionou 0s parametros
arboreos com a capacidade de reducdo do escoamento; bem como averiguou se ha
reducdo e atraso nos picos de vazdo. Os beneficios provenientes da interceptacdo das
aguas pluviais pelas arvores precisam ser ponderados e garantidos nos planos diretores
de arborizagdo e de drenagem urbana, de modo a se alcangar a mitigacdo dos prejuizos
provocados pelo descaso com as aguas urbanas.

Palavras-chave: arvores urbanas; beneficios arboreos; escoamento pluvial.
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PEAK FLOW DELAY OF RAIN CAUSED BY THE PRESENCE OF
AFFORESTATION IN URBAN AREA

ABSTRACT

The waterproof soil and without an arboreal coverage produces more volume of surface
runoff, enlarges the peak flow and reduces the delay time. The search for alternatives to
reduce the volume of surface runoff in urban areas is important to get the hydrological
answers to the problems caused by the urbanization process and with that, to reduce the
risk of flooding. This article proposes to estimate the reduction of runoff and the delay in
peak flow caused by the presence of three species of trees (Mangifera indica, Tabebuia
ochracea and Licania tomentosa) in urban areas. For this, level sensors were used
(limnigraphs) to quantify the surface runoff in areas with and without the presence of
arboreal coverage, and in experimental structures set on waterproof, semipermeable and
permeable soil. For events with an average value of gross precipitation of 17.1mm, the
presence of arboreal individuals favored an average time delay up to the peak of 3
minutes, an average reduction of peak flow of 0.8 mm/min and it contributed to an
average reduction of surface runoff of 4. 7mm/min. The study allowed the quantification
and performance analysis of tree species in reducing urban runoff; the arboreal parameters
correlated with the flow capacity reduction; and examined whether there is a reduction
and delay in peak flows. The benefits from the interception of storm water for trees need
to be pondered and guaranteed in afforestation master plans and urban drainage in order
to reach the mitigation of damage caused by the neglect of urban water.

Keywords: urban trees; arboreal benefits; storm water runoff.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a extensdo da crise hidrica provocada pelo aumento do consumo e
deterioracdo dos mananciais - com capacidades finitas - exige alternativas imediatas para
sua mitigacdo efou resolucdo. A comunidade cientifica, por sua vez, busca
incessantemente solucdes para essa problematica, no intuito de encontrar caminhos que
poupem 0s recursos naturais limitados e, a0 mesmo tempo, minimizem 0S SUCESSIVOS
desastres relacionados as inundacgdes, enchentes urbanas e degradacdo da qualidade da

agua.

A falta de planejamento em &reas urbanas provoca o aumento da cobertura
impermeével do solo, prejudica a infiltragdo de &guas pluviais e amplia significativamente
0 escoamento superficial, causando enchentes urbanas, erosdes nos canais e problemas
de poluicdo difusa (PAUL; MEYER, 2008).

Em se tratando de &reas impermeabilizadas, a exemplo das cidades, a producdo
do escoamento ocorre com maior intensidade e em menor periodo de tempo (PARIKH et
al., 2005). Nas superficies impermeabilizadas hd o aumento do fluxo, do pico e da
velocidade do escoamento superficial direto, bem como a diminuicdo do tempo de
concentrag¢do em decorréncia de superficies menos rugosas e sem obstaculos naturais para
a detencdo da agua (HU et al., 2010). Os principais fatores que exercem influéncia no
escoamento superficial sdo relacionados a precipitacdo e decorrentes da acao antropica,
tais como o uso do solo e realizacdo de obras hidraulicas no rio e no seu entorno
(BEREZOWSKI et al., 2012; AMPE et al., 2012).

Ter o conhecimento quanto aos impactos da impermeabilizacdo do solo e da
evolucdo do uso da terra, € fundamental para uma abordagem eficaz no planejamento de
bacias hidrograficas (BRABEC, 2009). Com isso, estudos como o0s de Verbeiren et al.
(2013), por meio de aplicagdo de modelos computacionais, utilizando dados da cidade de
Dublin, Irlanda, constataram um aumento do escoamento superficial de 33mm/més (areas
pouco urbanizadas) para 75mm/meés (areas urbanizadas), concluindo que este crescimento
do escoamento é, em média, 40%. Gumindoga et al. (2014), em pesquisas com duas
bacias no Zimbabue, Africa, constataram um aumento de vazdo média de 6.03 m3/més

em 1970, para 30.1m3/més em 2006, para areas cujo crescimento urbano foi de 600%.

As atividades humanas inadequadas, durante o processo de urbanizacdo, podem

contribuir com os frequentes eventos de inundacdo nas cidades e polui¢do das dguas. Gao
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et al. (2013) indicam que alternativas como Best Management Practices (BMPs) e Low
Impact Development (LID) propiciam uma resposta hidrolégica positiva para 0s
problemas ocasionados pela ocupacdo territorial acelerada, reduzindo o risco de
inundacdo e desastre. Essas técnicas de controles estruturais séo utilizadas para gerenciar
a quantidade e qualidade do escoamento de aguas pluviais, com o incentivo da
permanéncia de &reas com cobertura vegetal, de modo a favorecer o escoamento natural
e a protecdo do solo (AHIABLAME et al., 2012).

No proposito de reduzir o escoamento superficial em &reas densamente
urbanizadas, pesquisas apontam a arborizag¢do urbana como uma alternativa. Assim, €
relevante reconhecer a importancia das &rvores na medida em que proporcionam
beneficios para a gestdo das aguas pluviais urbanas (MACO; McPHERSON, 2002). A
interceptacdo pelas copas das arvores, € um importante componente no ciclo hidrolégico
urbano, pois influencia na redistribuicdo da agua da chuva, no amortecimento, no
direcionamento e na retencdo das aguas que chegam ao solo, beneficiando a dindmica do
escoamento superficial e o processo de infiltracdo (WANG; ENDRENY; NOWAK,
2008).

Pesquisas realizadas nos Estados Unidos, como a desenvolvida por Sanders
(1986) em area com cobertura florestal urbana na Cidade de Dayton, Ohio, apresentaram
7% de reducdo do escoamento para um evento chuvoso de alta intensidade. Em areas
densamente florestadas de Baltimore, Maryland, a reducdo anual do escoamento foi de
26% (NEVILLE, 1996) e, na Cidade de Los Angeles, California, o plantio de arvores
ocasionou reducao do escoamento de aguas pluviais em 8% (McPHERSON et al., 2011).

Poucos sdo as pesquisas que em suas metodologias procuraram aferir diretamente
a reducdo do escoamento superficial urbano ocasionado pelas arvores. Em geral, os dados
sdo obtidos de maneira indireta ou associados a pesquisas para a determinacdo da
capacidade de interceptacao dos individuos arbdreos ou da cobertura florestal urbana. Das
aguas precipitadas, ndo ha uma medicéo direta do volume escoado sob as copas. No
presente estudo, a reducdo do escoamento superficial de aguas pluviais foi determinada
com a utilizagdo de sensores de nivel (linigrafos), que aferiram o escoamento em area

com e sem a presenca da cobertura arborea.

As informac0es referentes a reducdo do escoamento superficial ocasionados pela

presenca das arvores na cidade, em geral, pouco sdo correlacionadas as caracteristicas
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arbdreas das espécies, tais como particularidades de copa e folha. Estes pardmetros séo
essenciais para a melhor distingdo dos resultados de pesquisas relacionadas ao tema. Eles
sdo dados imprescindiveis para a realizacdo de modelagens e simulagdes, podem
fundamentar tecnicamente diretrizes a arborizacdo urbana e gerar parametros para a
reaplicacao das pesquisas em localidades diversas, permitindo o estudo comparativo entre
os resultados alcangados.

Neste artigo foram elencadas as caracteristicas arboreas das espécies com o intuito
de indentificar a relacdo entre os individuos e seus desempenhos na reducdo do
escoamento superficial. Propde-se estimar a reducdo do escoamento superficial e o atraso

no pico de vazao ocasionados pela presenca da arboriza¢do no meio urbano.

2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida em uma area urbana da Cidade de Uruagu, Goiés,
Brasil, com as coordenadas 14°31'6.23"S e 49° 8'11.16"0O. De acordo com a classificacao
de Koppen, a regido climatica é do tipo “Aw” com clima tropical, estacdo seca prolongada
e chuvas concentradas no verdo. Segundo o banco de dados Hidroweb da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), a precipitacdo anual no municipio, é de aproximadamente
1006.8mm e, conforme o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a temperatura
média dos meses mais quentes, é de 39.4°C, enquanto a dos meses mais frios, é de 10.8°C.
Quanto aos dados pluviométricos, durante os cinco meses de medicOes realizadas em
2013/2014, registraram-se precipitacdes com o valor minimo mensal de 17.5mm
(fevereiro de 2014) e maximo mensal de 182.4mm (dezembro de 2013).

Trés individuos arbéreos (Figura 1), sendo um em grupo (Mangifera indica) e dois
isolados (uma Tabebuia ochracea e uma Licania tomentosa), foram selecionadas por
serem os individuos com os maiores diametros a altura do peito (DAP3) entre 0s outros
exemplares de suas espécies existentes no local da pesquisa; por suas caracteristicas de
copa, casca e folhagem; e, pelo fato de suas espécies serem amplamente empregadas na

arborizacdo urbana da regido da area de estudo.

30 diametro do tronco da arvore (didmetro a altura do peito — Dap) foi medido por cima da casca a uma
altura de 1.30 m do solo (FAQ, 2009).
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Os pardmetros arbOreos das espécies estdo expressos na Tabela 1, foram
necessarios na andlise das caracteristicas dos individuos arboreos e desempenho quanto
a interceptacdo. Destaca-se que, dos individuos aqui pesquisados, apenas a Licania

tomentosa (Qiti) possui casca lisa, as demais cascas asperas.

Tabela 1 - Pardmetros arbéreos dos individuos estudados na pesquisa

26 Aspera 05 75 19 02 56 80 50.0 2255 748 0.6 1215

26 Aspera 1.0 9.9 26 08 72 98 7566937 73.3 15 1040.9

4 Lisa 03 6.7 16 01 51 6.6 338 2175 756 0.7 1489

Legenda: Idade (anos): idade de plantio do individuo; Dap (cm): didmetro a altura do peito; Htotal (m):
altura total da arvore; Hfuste (m): altura de fuste (tronco); G (m?): area basal da arvore = (n*dap?)/4; Cc
(m): comprimento de copa; Dmc (m): didmetro médio de copa; Apc (m?): &rea de projecdo de copa =
(m/4)*dme?; Vol (m?): volume de copa; % copa: percentagem de copa = (cc/htotal)*100; IAF: indice de
area foliar; Af (m?): area foliar.

Figura 1 - Imagens dos individuos arbdreos estudados, sendo: (a) Mangifera indica
(Mangueira), (b) Tabebuia ochracea (Ipé amarelo) e (c) Licania tomentosa (Oiti).

A precipitacdo bruta (PB) e a precipitacdo interna (PI) foram aferidas por quatro
pluviégrafos do modelo RG3-M, marca Onset, instalados a 1.50m de altura do solo
conforme padrdo adotado pela Agéncia Nacional de Aguas para instalacdo de estacdes
hidrométricas (ANA, 2011), de modo que trés ficaram posicionados sob as copas das
arvores e um em campo aberto. O pluviografo instalado, em campo aberto, teve a funcéo
de registrar a quantidade e intensidade pluviométrica ocorridas no municipio/local do
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experimento, serviu de referéncia para a comparagdo com 0s registros coletados pelos

demais equipamentos instalados sob as copas.

Os equipamentos ficaram instalados durante o periodo de novembro de 2013 a
marco de 2014, e tiveram suas localiza¢Ges sob as copas alteradas a cada 15 dias, de modo
a obter dados mais representativos. Os registros dos pluviografos foram adquiridos com

uma discretizacdo do intervalo de tempo em 1 minuto.

O escoamento pelo tronco (ET) foi obtido por meio da construcédo de estruturas
fixadas as arvores que desaguavam em galdes com capacidade de 23litros. Tais estruturas,
para captacdo das aguas, foram executadas com calhas de borracha seladas ao tronco por

meio de espuma de poliuretano.

Seguindo a metodologia proposta por Livesley; Baudinette e Glover (2014), a

interceptacdo pelas copas (Cl), para cada evento chuvoso, foi calculada como:
Cl=PB - (PI +ET) (1)

Onde: CI — interceptacao pelas copas

PB — precipitacdo bruta (precipitacdo acumulada total em cada evento

chuvoso medido no pluvidgrafo em campo aberto) (mm)
Pl — precipitacéo total acumulada sob a copa (mm)
ET — escoamento total pelo tronco (mm)

Considerou-se que as chuvas ocorridas sob as copas das arvores, tiveram a mesma
duracdo e momento de inicio e fim, que as chuvas ocorridas em campo aberto. Esta
padronizacdo e andlise s6 foram possiveis gracas as medi¢Oes proporcionadas pelos
pluvidgrafos que aferem a duragéo, tempo exato de ocorréncia e variagdo das intensidades

durante os eventos chuvosos.

As laminas de agua, decorrentes do escoamento superficial direto (Q), foram
obtidas através dos dados mensurados por linigrafos do modelo U20-001-01-Ti Data
Logger, marca Onset, instalados em tubos de PVC (DN 200mm) enterrados a 1,80m de
profundidade no solo (Figura 2). Estes equipamentos aferiram o escoamento superficial
em areas experimentais de 1m2 cada, isoladas por folhas de zinco e com cobertura do solo
impermeabilizada (argamassa simples de cimento e areia), semipermeavel (pavimentos

permeaveis) e permeavel (solo natural). Os diversos tipos de cobertura do solo, foram

63



contemplados nas 8 localidades de experimento (2 em campo aberto e 2 sob cada copa

dos trés individuos arboreos envolvidos no estudo), para posterior comparacgao entre 0s

dados.

Figura 2 - Imagens das &reas experimentais de 1m2 com cobertura do solo impermeabilizado (a),
permeével (b), semipermeével (c), e instalagdo dos linigrafos (d).

Os dados registrados pelos linigrafos, também, foram discretizados em intervalos

de tempo de 1 minuto.

Para o calculo dos coeficientes de producao de escoamento superficial (C1 - %),
que expressam a relagdo entre o escoamento superficial direto e a precipitacdo pluvial

total do evento, foi adotada a equagéo:

Q )

Sendo: Q — laminas de agua decorrentes do escoamento superficial direto (mm)

PB — precipitacdo bruta (precipitagdo acumulada total em cada evento
chuvoso aferido pelo pluvidgrafo instalado em campo aberto) (mm)

Seguindo o método de Soil Conservation Service (SCS), adaptado por Setzer;
Porto (1979), para o céalculo dos coeficientes de infiltracdo (CN), considerou-se a

expressao:

64



1000
(N= —— ®)
Onde: S — potencial méximo de retengdo de agua no solo, apo6s o inicio do

escoamento superficial (mm)

Para as areas experimentais, em campo aberto, o valor de S foi determinado a

partir da equacéo 4:

_ (PB—10,25)? (4)
~ (PB+0,85)

Conforme indicado por Ponce; Hawkins (1996), o valor para a estimativa das
perdas iniciais (la) pode variar de 0.0S a 0.3S. Neste estudo, considerou-se para as areas
experimentais do campo aberto, tanto com cobertura impermeavel quanto com
semipermeavel/permeéavel, que as perdas inicias do escoamento superficial foram nulas,

ndo havendo armazenamento em depressdes do solo.

Sob as copas das arvores, foram consideradas como perdas iniciais, as
interceptacdes ocasionadas pelas copas. Logo, deduziu-se uma func¢édo para o célculo de

la, a partir dos dados de interceptacdo como sendo:

a*PB

B=®+PB+0 (5)

Em que os parametros “a”, “b” e “c” foram ajustados, partindo dos dados de

interceptacdo obtidos para cada espécie.

A deducdo da formula do la foi possivel somente a partir do uso de pluvidgrafos
nesta pesquisa. Por meio da caracterizagdo mais detalhada dos eventos, pode-se avaliar o

desempenho da interceptacéo nas arvores e, assim, ajustar a equagdo para o célculo de la.

E, para as areas sob as copas, o valor de S foi determinado a partir de:

_ (PB—-Ia)® (6)
~ (PB+S—1a)

Durante o periodo experimental, foram registrados 104 eventos chuvosos com

variacBes de intensidade média entre 1.2mm.h"* e 38.0mm.h™%, precipitacio acumulada
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total entre 0.6mm e 68.4mm, volume de escoamento superficial em solo impermeavel
entre 0.2mm e 47.4mm e, em solo permeével/semipermeavel, no maximo de 37.6mm.
Para este estudo, foram selecionados os 17 eventos chuvosos que tiveram precipitaces
brutas acima de 10mm, e consequente producdo de escoamento significativa para as

andlises aqui propostas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3a fica evidente que, em solo impermebilizado, poucos eventos
chuvosos tiveram seus valores medianos de vazdo de escoamento superiores a 20mm.
Destacando apenas o evento 16, que obteve o maior valor mediano de Q1 (vazédo de
escoamento em solo impermeabilizado), 39.4mm/min. Calculou-se para o evento, valor
mediano de C; (producédo de escoamento superficial) igual a 58%, de CN (coeficientes de
infiltrag&o), igual a 93.7 e de la (perdas iniciais), igual a 14.3mm. A intensidade
pluviométrica média deste evento, foi de 27.2mm.h%, a precipitacdo bruta foi de 68.4mm,

e duracdo de 151 minutos.

Quanto a relacdo entre os eventos chuvosos e as vazfes de escoamento em solo
semipermedvel/permeavel (Q2) (Figura 3b), as medianas mantiveram-se em grande parte
com valores abaixo de 2mm/min, sendo que em apenas alguns eventos chuvosos houve
comportamento diferente. Se destaca o evento 10, que obteve o maior valor mediano de
Q2, igual a 2.3mm/min. O evento apresentou valor mediano de C: igual a 8%, de CN,
49.7, e de la igual a 6.9mm. A intensidade média deste evento foi de 8.5mm.h?,
precipitacdo bruta de 27.8mm, e duragédo de 197 minutos.
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Figura 3 - Box plot das vazbes de escoamento em solo impermeabilizado,
semipermedvel/permeéavel nos trés individuos arbdreos, durante os 17 eventos chuvosos
considerados nas andlises.

Os valores medianos para a vazao de escoamento (Q) (Figura 4a e Tabela 2), em
geral, ficaram inferiores a 10mm/min nas areas experimentais com cobertura de solo
impermeabilizado, e ndo ultrapassaram 0.5mm/min nas areas com cobertura de solo

permeavel e semipermeéavel.

Nos coeficientes de producdo de escoamento superficial (C1) (Figura 4b), nota-se
que os maiores valores foram observados nas areas experimentais com cobertura do solo
impermeabilizado (argamassa de cimento e areia - areas 1, 3, 5 e 7), independente se
estavam em campo aberto ou sob as copas das arvores. A area experimental 1 foi a que
obteve maior valor mediano de Ci, 84%, enquanto que area experimental 6, foi a que
obteve 0 menor valor mediano de Cy, 1.1%. Tal comportamento era previsivel, tendo em
vista que as areas permeaveis e semipermeaveis possibilitam a infiltracdo de grande parte

do volume precipitado.

Os coeficientes de infiltragdo (CN) calculados (Figura 4c e Tabela 2), assim como
o Ci, também apresentaram valores medianos superiores nas areas experimentais que
correspondem a cobertura do solo impermeabilizado (argamassa de cimento e areia -
areas 1, 3, 5 e 7), 0 que era esperado, ja que nestas areas consideraram-se nulas as taxas
de infiltragdo em funcdo das propriedades da argamassa de cimento e areia aplicada sobre

o0 solo. Para as areas impermeabilizadas, as medianas dos valores de CN variaram de 92.9
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(&rea experimental sob o Ipé - 3) a 100.1 (area experimental sob a Mangueira - 5). E, nas
areas experimentais permeaveis e semipermeéveis, os valores medianos de CN ficaram
entre 28.8 e 37.8 (area experimental sob o Ipé - 4 e area experimental campo aberto - 2,

respectivamente).

As quantidades estimadas para as perdas iniciais (la) (Figura 4d e Tabela 2) devido
a interceptacdo inicial, infiltracdo, armazenamento na superficie, evapotranspiracdo e
outros fatores, variaram entre os individuos arboreos estudados na pesquisa. Em campo
aberto, as perdas iniciais foram desconsideradas. Sob as copas, as estimativas para as
perdas iniciais foram calculadas a partir de inferéncias das interceptacfes dos individuos
arbéreos, podendo se destacar a influéncia da capacidade de interceptacdo das espécies.
As perdas iniciais foram iguais para todas as tipologias de cobertura do solo, merecendo
destague os maiores e menores valores medianos correspondentes as areas sob a

Mangueira (7.4mm) e sob o Ipé (2.8mm), respectivamente.

Nas areas com cobertura de solo natural, ou com pavimentos permeaveis,
praticamente todo o volume precipitado foi infiltrado, ndo havendo producdo de
escoamento superficial significativo. Como exposto pelos dados de C1, CN e Q (Figura 4
e Tabela 2), as areas experimentais em campo aberto, em decorréncia da auséncia de
interceptacdo pelas copas das arvores, registraram o maior volume de escoamento

superficial.

A producdo de escoamento superficial esta diretamente relacionada a tipologia de
casca da espécie. A Licania tomentosa (Oiti) foi o exemplar com maior producdo de
escoamento superficial, e ela ndo é a espécie mais antiga (idade = 4 anos de plantio), com
maior volume de copa (Vol. = 217.5m?), indice de area foliar (IAF = 0.7) ou éarea foliar
(Af. = 148.9m?) (Tabela 1). Porém, é o Unico exemplar que possui casca lisa e fina,
caracteristica que favorece o escoamento das aguas de chuva pelo tronco, aumentando,

assim, o volume escoado para as areas sob as copas deste individuo.

O exemplar de Tabebuia ochracea (Ipé amarelo) foi o individuo com producéo
oposta a do Oiti, porém possui caracteristicas arbdreas similares. Seu volume de copa é
de 225.5m?, indice de area foliar de 0.6 e area foliar de 121.5m? (Tabela 1). Logo,
justifica-se seus baixos registros de escoamento superficial sob a copa, e também pela
tipologia de sua casca. A espécie assim como a Mangueira, possui a casca aspera e

espessa, logo, neste trabalho considera-se que esta caracteristica contribui para a retencéo
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de parte das &guas que escoam por elas.

Portanto, o Oiti e a Mangueira obtiveram

desempenhos semelhantes quanto as produgdes de escoamento (49.9% e 59%,

respectivamente, no solo com cobertura impermeavel) (Figura 4 e Tabela 2).
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Area experimental 1 - em campo aberto com cobertura do solo impermeabilizado

Area experimental 2 - em campo aberto com cobertura do solo semipermeéavel/permeével
Area experimental 3 - sob o Ipé com cobertura do solo impermeabilizado

Area experimental 4 -sob o Ipé com cobertura do solo semipermeavel/permeéavel

Area experimental 5 - sob a Mangueira com cobertura do solo impermeabilizado

Area experimental 6 - sob a Mangueira com cobertura do solo semipermeéavel/permeével
Avrea experimental 7 - sob o Oiti com cobertura do solo impermeabilizado

Area experimental 8 - sob o Oiti com cobertura do solo semipermeavel/permeével

Figura 4 - Box plot das vazdes de escoamento (Q), dos coeficientes de producdo de escoamento
superficial (C1), valor de CN, e estimativas das Perdas iniciais (l.) em cada uma das 08 &reas

experimentais.
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Tabela 2 - Valores medianos dos parametros relacionados ao escoamento superficial

1- Area experimental em campo aberto com cobertura 11.4 840 987 0.0
do solo impermebilizado

2- Area experimental em campo aberto com cobertura 0.4 18 378 0.0
do solo semipermeével/permedvel

3- Area experimental sob o Ipé com cobertura do solo 5.8 499 929 28
impermebilizado

4- Area experimental sob o Ipé com cobertura do solo 0.2 18 288 28

semipermedavel/permeével e

5- Area experimental sob a Mangueira com cobertura 6.8 500 1001 7.4
do solo impermebilizado

6- Area experimental sob a Mangueira com cobertura 0.2 11 315 74
do solo semipermeavel/permeavel

7- Area experimental sob o Oiti com cobertura do solo 75 62.2 990 46
impermebilizado

8- Area experimental sob o Oiti com cobertura do solo 0.3 16 306 46
semipermedavel/permeével

Legenda: vazédo de escoamento (Q — mm/min); coeficiente de producdo de escoamento superficial (C1);
valor de CN; estimativas das perdas iniciais (la - mm); e precipitacdo bruta (PB — mm).

No evento chuvoso com PB de 31mm (Figura 5), as vazfes de escoamento em
solo impermeabilizado (Q1) totalizaram 15.5mm/min, 18.1mm/min e 21.6mm/min para o
Tabebuia ochracea (Ipé amarelo), para a Mangifera indica (Mangueira) e para a Licania
tomentosa (Oiti), respectivamente. E, o0s valores de vazdo em solo
permeavel/semipermeavel (Q:), nos exemplares arbéreos, foram iguais a 2.8mm/min,

4mm/min e 6.6mm/min, respectivamente.

Nota-se na Figura 5, que nas trés espécies estudadas, os dados referentes aos
registros de vazdo em solo impermeabilizado (Q1) e em solo permeavel/semipermeéavel
(Q2) tiveram registros bem inferiores aos de precipitacdo bruta (PB), o que explica o
desempenho destes individuos quanto a boa capacidade de infiltracdo e reducdo da

producéo de escoamento superficial.

Destaca-se, que em solo permeavel/semipermeavel (Qz), a reducéo foi ainda maior
em todas as espécies, sendo notorio que, a reducéo da producdo de escoamento superficial
pode ser ampliada, com a associacdo entre a presenca da arvore + solo permeavel sob

sSuas copas.
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Campo aberto Ipé
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Precipitagdo (mm)]
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Legenda:

PB — precipita¢do bruta (mm)

Q1 — vazéo de escoamento em solo impermeabilizado (mm/min)

Q2 — vazéo de escoamento em solo permeével/semipermeavel (mm/min)

Figura 5 - Gréaficos do evento chuvoso ocorrido no dia 04/03/14, de 9h15min as 9h55min,
apresentando o comportamento em campo aberto e sob a copa de todos os individuos arboreos.

A Figura 6 expde o comportamento do pico de vazdo de um trecho do evento de
maior precipitacdo bruta (PB), que é de 68.4mm, ocorrido durante a fase de
monitoramento. No trecho selecionado, destaca-se a diferenca entre PB e as vaz0es de
escoamento em solo com cobertura impermeabilizada (Q1) e permeavel/semipermeével

(Q2) registradas sob as copas dos individuos arbéreos envolvidos na pesquisa.

A Tabela 3 demonstra os valores de cada vazéo de pico e seus respectivos tempos
de ocorréncia. O maior pico de precipitacdo do evento (PB) ocorreu aos 30min com
3.8mm. Em campo aberto, 0 comportamento do escoamento superficial traduziu-se em
um pico da vazdo em 3.0mm/min, ocorrido 40min ap6s o inicio do evento. Nas areas
experimentais, sob as copas das arvores, a maior vazdo de pico registrada foi de

2.8mm/min, ocorrida aos 47min sob a Mangueira.

Nota-se que os registros de vazdo, referentes ao escoamento superficial nas areas
experimentais com cobertura do solo permeavel e semipermeavel, foram infimos, com
maior valor em 0.09mm/min sob a copa do Oiti. E, nestas areas ndo houve picos de vazéo,

registrando-se apenas uma redistribui¢do do pico em sucessivos “picos’” menores.
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Quanto ao atraso na ocorréncia dos picos de vazdo, a Mangueira foi a espécie que
melhor atrasou a ocorréncia do pico de escoamento superficial, 7min. Enquanto que o
Oiti foi o individuo com menor interferéncia no tempo de ocorréncia da vazéao de pico,

apenas 1min.
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Legenda:

PB — precipitacdo bruta (mm)

Q1 — vazéo de escoamento em solo impermeabilizado (mm/min)

Q2 - vazao de escoamento em solo permeével/semipermedvel (mm/min)

Figura 6 - Hietogramas e hidrogramas de trecho do evento chuvoso ocorrido nos dias 03/03/14 a
04/03/14, de 22h50min a 1h20min, demonstrando o comportamento variavel do pico de vazdo
em campo aberto e sob as espécies arboreas.

Tabela 3 - Valores dos picos de precipitacdo bruta e vazdo ocorridos no trecho do evento
chuvoso, coletados nos dias 03/03/14 a 04/03/14, de 22h50min a 1h20min

Campo aberto 3.0 40 0.7 40
Tabebuia ochracea (Ipé amarelo) 2.2 43 0.05 -
3.8 30
Mangifera indica (Mangueira) 2.8 47 0.05 -
Licania tomentosa (Oiti) 1.7 41 0.09 -

Legenda: pico Q1 (mm/min) — vazao de pico ocorrida em solo impermeabilizado; t pico Q1 (min) — tempo
da ocorréncia da vazédo de pico em solo impermeabilizado; pico Q2 (mm/min) — vazao de pico ocorrida em
solo permeavel/semipermedvel; t pico Q2 (min) — tempo da ocorréncia da vazdo de pico em solo
permeéavel/semipermeavel; pico PB (mm) — pico da precipitacdo bruta; t pico PB (min) — tempo da
ocorréncia do pico da precipitacdo bruta.
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Nos eventos analisados o valor mediano de precipitagéo bruta foi de 17.1mm. Nas
espécies estudadas, comparando-se a producgdo de escoamento superficial sob as copas
das arvores e em campo aberto, a reducdo de escoamento ocasionada pela presenca dos
individuos arbdreos foi, em solo impermeabilizado, na ordem de 5.6mm/min, 4.6mm/min
e 3.8mm/min para o Tabebuia ochracea, a Mangifera indica e a Licania tomentosa,
respectivamente, e em solo permeével e semipermedvel, de 0.2mm/min para a Tabebuia
ochracea e a Mangifera indica e, de 0.1mm/min para a Licania tomentosa. Do total de
264.6mm/min escoados em solo impermeabilizado, durante os 17 eventos considerados

no estudo, em média as trés espécies arbdreas reduziram 66.4mm/min.

Os resultados registrados foram préximos a estudos semelhantes. Sanders (1986),
em sua pesquisa, obteve uma variacdo na reducéo de 4 mm/min a 13mm/min, dependendo
da intensidade e duracdo do evento, bem como da ocupacdo do solo e area da cidade.
Neville (1996) e Day; Dickinson (2008) obtiveram uma redugdo méxima de 26% do
escoamento anual equivalente a cerca de 94.6mm. E importante destacar que estes dados
foram alcancados de maneira indireta ou em conjunto com pesquisas voltadas a
capacidade de interceptacdo dos individuos arboreos ou da cobertura florestal urbana, ndo

tendo sido aferido o escoamento diretamente sob a copa das arvores.

O coeficiente de producdo de escoamento superficial (C1) é maior nas areas
impermeabilizadas, porém, nota-se uma reducdo significativa deste coeficiente, se
compararmos o C; referente a area impermeabilizada em campo aberto (84.0%) e 0 C;
relativo as areas impermeabilizadas sob as copas das arvores (57.0% em média).
Pesquisas como as de Tucci (2000), Verbeiren et al. (2013) e Gumindoga et al. (2014)
apontam que para cada 10% de aumento de area impermeabilizada ocorre cerca de 100%
de aumento no coeficiente de escoamento de cheia e no volume de escoamento
superficial, o que ratifica experimentos acerca das influencias da vegetacdo e cobertura

do solo sobre o escoamento de aguas pluviais urbanas.

4. CONCLUSAO

Durante o periodo de cinco meses de monitoramento, o valor mediano de
precipitacdo bruta foi de 17.1mm nos eventos chuvosos analisados. A presenca dos
individuos arbdreos propiciou um atraso mediano de tempo ao pico de 3 minutos, uma

reducdo mediana de pico de vazdo de 0.8 mm/min e contribuiu com uma reducdo mediana
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de 4,7mm/min do escoamento superficial no solo com cobertura impermeabilizada, e de
0.2mm/min no solo com cobertura permeével e semipermeavel. Apesar dos registros de
escoamento superficial nas areas experimentais com cobertura de solo permeavel e
semipermeavel, estando em campo aberto ou sob as copas das arvores, terem sido baixos,
a cobertura vegetal, por meio das arvores, mostrou sua relevancia para a reducdo do
volume de escoamento, do valor de pico de vazdo, bem como do aumento do atraso na

ocorréncia deste.

O desempenho das espécies foi variavel em cada critério analisado neste estudo.
As espécies que mais reduziram o escoamento superficial foram a Mangueira e o Ipé por
possuirem casca aspera. Quanto ao atraso na ocorréncia dos picos de vazdo, a Mangueira
foi a espécie que melhor influenciou, enquanto que o Qiti foi o individuo com menor
interferéncia. A reducdo do pico de vazdo, por sua vez, foi maior no Oiti e menor na
Mangueira. As perdas iniciais foram diretamente relacionadas & capacidade de
interceptacdo das espécies.

As caracteristicas de copa, casca e folha, influenciam diretamente na capacidade
de interceptacdo dos individuos arbdreos, porém, em relacdo ao escoamento superficial,

a relacdo direta ocorre apenas com as caracteristicas de casca dos individuos.

Observa-se de fato que, com a presenca das arvores, independente de qual espécie,
hd uma consideravel reducdo da producdo de escoamento superficial, e quanto a
capacidade do solo de infiltracdo e retencdo de agua, esta ocorre de maneira semelhante

nas areas permeaveis e semipermeaveis em campo aberto e sob as copas das arvores.

Os resultados aqui obtidos, sdo provenientes de um experimento de campo com
area, tipo de solo e nimero de espécies arbdreas limitados e, mesmo assim, as influéncias
benéficas de uma arborizagdo urbana e planejada sdo facilmente notadas, quando
valorizado o aspecto relacionado a drenagem urbana. Assim, 0s beneficios provenientes
da interceptacdo das aguas pluviais pelas arvores, precisam ser ponderados e garantidos

nos planos diretores de arborizagdo urbana, assim como nos planos de drenagem urbana.

Para alcangar uma maior reducdo de escoamento superficial, deve-se ampliar as
pesquisas quanto a diversidade de espécies, caracteristicas de casca e tipologia da
cobertura do solo. A presente pesquisa evidencia os beneficios das arvores a drenagem

urbana, e eles serdo ampliados ao se garantir a permeabilidade do solo sob as copas.

74



5. AGRADECIMENTOS

Os autores expressam seus agradecimentos a Fundagdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de Goias (FAPEG) por conceder uma bolsa de estudo para o primeiro autor;
Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) pelo auxilio financeiro para a compra de
equipamentos; e, ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq) pela concessdo de Bolsa de Produtividade em Desenvolvimento Tecnoldgico e

Extensdo Inovadora - Nivel 2 ao segundo autor.

6. REFERENCIAS

AHIABLAME, L. M.; ENGEL, B. A.; CHAUBEY, I. Effectiveness of low impact development
practices: literature review and suggestions for future research. Water, Air, & Soil Pollution,
v. 223,n.7, p. 4253-4273, 2012.

AMPE, E. M. et al. Impact of urban land-cover classification on groundwater recharge
uncertainty. Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing, IEEE
Journal, v. 5, n. 6, p. 1859-1867, 2012.

ANA, Agéncia Nacional De Aguas - Brasil. HidroWeb: sistemas de informagdes hidroldgicas.
Disponivel em: <http://hidroweb.ana.gov.br/HidroWeb>. Acesso em: 23 de novembro de 2014.

ANA, Agéncia Nacional de Aguas - Brasil. Orientagdes para elaboragdo do relatorio de
instalacéo de estagdes hidrométricas / Agéncia Nacional de Aguas; Superintendéncia de
Gestdo da Rede Hidrometeoroldgica. - Brasilia: ANA, SGH, 2011.

BEREZOWSKI, T. et al. Impact of remotely sensed land-cover proportions on urban runoff
prediction. International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, v. 16,
p.54-65, 2012.

BRABEC, E.A. Imperviousness and land-use policy: toward an effective approach to watershed
planning. Journal of Hydrologic Engineering, v. 14, n. 4, p. 425433, 20009.

DAY, S.D.; DICKINSON, S.B. (eds.) Managing Stormwater for Urban Sustainability Using
Trees and Structural Soils. 2008.

FAO, IDF. Monitorizacdo e Avaliagdo de Recursos Florestais Nacionais de Angola — Guia para
recolha de dados. National Forest Monitoring and Assessment Working Paper NFMA
XX/P. Rome, Luanda. 2009.

GAO, C. etal. Review of Current Research on Urban Low-impact Development Practices.
Research Journal of Chemistry and Environment, v. 17, n. S1, p. 209-214, 2013.

GUMINDOGA, W. et al. Hydrological Impacts of Urbanization of Two Catchments in Harare,
Zimbabwe. Remote Sensing, v. 6, n. 12, p. 12544-12574, 2014.

HU, W.X. et al. Review of urban storm water simulation techniques. Advances in Water
Science, v. 21, n. 1, p. 137-144, 2010.

INMET, Instituto Nacional de Meteorologia - Brasil. BDMEP, Banco de Dados Meteoroldgicos
para Ensino e Pesquisa. Disponivel em:
<http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep>. Acesso em: 23 de novembro de
2014.

75



LIVESLEY, S. J.; BAUDINETTE, B.; GLOVER, D. Rainfall interception and stemflow by
eucalypt street trees - The impacts of canopy density and bark type. Urban Forestry e Urban
Greening, v. 13, p. 192-197, 2014.

MACO, S.E.; McPHERSON, E.G. Assessing canopy cover over streets and sidewalks in street
tree populations. J. Arboricult, v. 28, p. 270-276, 2002.

McPHERSON, E. G. et al. Million trees Los Angeles canopy cover and benefit assessment.
Landscape and Urban Planning, v. 99, n. 1, p. 40-50, 2011.

NEVILLE, L. R. Urban watershed management: the role of vegetation. PhD. Diss. SUNY,
College of Environmental Science and Forestry, Syracuse.1996.

PARIKH, P. et al. Application of market mechanisms and incentives to reduce stormwater
runoff. An integrated hydrologic, economic and legal approach. Environmental Science &
Policy, v. 8, p. 133-144, 2005.

PAUL, M.J.; MEYER, J.L. Streams in the urban landscape. Annu. Rev. Ecol. Syst., v.32, p.
333-365, 2001.

PONCE, V. M.; HAWKINS, R. H. Runoff curve number: has it reached maturity? Journal of
Hydrologic Engineering, v.1, n.1, p.11-19, 1996.

SANDERS, R. A. Urban vegetation impacts on the hydrology of Dayton, Ohio. Urban
Ecology, v. 9, p. 361-376, 1986.

SETZER, J.; PORTO, R.L.L. Tentativa de Avaliacdo do Escoamento Superficial de acordo com
0 solo e o seu recobrimento vegetal nas condi¢fes do Estado de Séo Paulo. Boletim Técnico
DAEE, v.2, n.2, p. 81-104, 1979.

TUCCI, C. E. Coeficiente de escoamento e vazao maxima de bacias urbanas. Revista
Brasileira de Recursos Hidricos, v. 5, n. 1, p. 61-68, 2000.

VERBEIREN, B. et al. Assessing urbanisation effects on rainfall-runoff using a remote sensing
supported modelling strategy. International Journal of Applied Earth Observation and
Geoinformation, v. 21, p. 92-102, 2013.

WANG, J.; ENDRENY, T. A.; NOWAK, D. J. Mechanistic simulation of treee ffects in an
urban water balance model. Journal of the American Water Resources Association, v. 44, p.
74-85, 2008.

76



ARTIGO 4

INFLUENCIAS DA ARBORIZACAO, DO PLANEJAMENTO URBANO E DO
LID NO ESCOAMENTO SUPERFICIAL DE AGUAS PLUVIAIS: MEDICAO,
ANALISE E MODELAGEM

ALVES, PatriciaLayne!; FORMIGA, Klebber Teodomiro Martins?

RESUMO

A recorréncia de enchentes indica a necessidade de alteracGes na forma de planejar e
projetar o solo urbano. No intuito de avaliar as influéncias da arborizacdo urbana, do
planejamento urbano e do LID no escoamento superficial, estudou-se uma bacia de
32.33ha com duas propostas de urbanizacdo. Uma convencional, sequindo os parametros
urbanisticos exigidos pelos instrumentos legais do Municipio de Uruacu, Goiés e a outra,
conforme as premissas de uma cidade arborizada, com praticas de desenvolvimento de
baixo impacto (LID), e com maior mobilidade urbana. Foram empregadas como praticas
de LID a arborizacdo, as bacias de detencdo e 0s pavimentos permeaveis. Através de
simulacdes utilizando o EPA SWMM 5.1 EUA, com o cenario em que o planejamento
urbano arborizado agregava todas as técnicas de LID aqui empregadas, conseguiu-se
atingir a reducdo das vazdes de pico em 3.42m?3/s, em relacdo ao projeto convencional;
permitindo o armazenamento de um volume de &gua de 4470.59m3 nas estruturas de
infiltracdo locais propostas; e, retardar os picos de vazdo em até 6 minutos. A pesquisa
comprovou que, isoladamente, as técnicas de LID causam pouca reducdo no volume e
vazdo e, pouco retardo no tempo ao pico do escoamento, enquanto que somadas
contribuem de forma significativa a drenagem. O presente estudo agrega ao SWMM a
inser¢do dos beneficios arboreos na simulacdo hidroldgica. Pesquisas relacionadas ao
uso das préaticas de LID sdo necessarias para subsidiar os municipios com alternativas
para 0s problemas ambientais, para buscar a multidisciplinaridade em projetos e
planejamentos, para poupar recursos publicos e priorizar a gestdo das aguas pluviais em
prol da reducgéo de enchentes e inundagdes.

Palavras-chave: proposta de urbanizacéo; arvores urbanas; gestao de aguas pluviais.
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INFLUENCES FROM URBAN FORESTRY, URBAN PLANNING AND LID ON
STORMWATER RUNOFF: MEASUREMENT, ANALYSIS AND MODELING

ABSTRACT

The recurrence of floods indicates the need for changes in the way of planning and
designing urban land. To assess the influences from urban forestry, urban planning and
LID on stormwater runoff, we studied a watershed of 32.33ha with two urbanization
proposals. The first was a conventional one, following the urban parameters required by
legal instruments of the city of Uruacu, Goias and the other in accordance with the
premises of a wooded city, with low impact development practices (LID) and with larger
urban mobility. As practices of LID were employed afforestation, detention watersheds
and permeable pavements. Through simulations, utilizing the EPA SWMM 5.1 USA,
with the scenario in which the wooded urban planning combined with all the techniques
of LID here researched, managed to achieve the reduction of peak flow in 3.42m3/s in
relation to the conventional project. That enabled a water volume storage of 4470.59m3
in local infiltration structures proposed and the peak flow delay up to 6 minutes. The
research proves that singly the techniques of LID cause slight reduction on volume and
flow and, slight delay on the runoff peak time; while together, they significantly
contribute to the drainage. This study adds the inclusion of arboreal benefits in
hydrological simulation to SWMM. Researches involving the use of LID practices are
necessary to subsidize municipalities with alternatives to their environmental problems,
to seek the multidisciplinarity in their projects and planning, to save public resources and
prioritize stormwater management towards the reduction of floods and flooding.

Keywords: urbanization proposal; urban trees; stormwater management.
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1. INTRODUCAO

As problemaéticas urbanas e ambientais passam a existir desde 0 momento em que
0 homem se considera no pleno direito de modificar os recursos naturais, e deles usufruir
para viabilizar o desenvolvimento da sociedade humana. Desta forma, o planejamento
urbano tem a funcédo de associar os processos de producéo, estruturacao e apropriacao do

espaco urbano.

A busca por um planejamento alternativo da cidade surgiu como opcao para a
reducdo dos impactos negativos ocasionados pela urbanizacdo exacerbada (USEPA,
2001; MOGLEN; GABRIEL; FARIA, 2003). Neste contexto, a arborizacdo urbana surge
como elemento importante na estrutura da cidade com os seus proprios valores
econdmicos, ecoldgicos e estéticos. As arvores fornecem beneficios sociais, psicologicos
e econébmicos por meio da promocéo do bem-estar, reducéo da temperatura, da poluicédo
e transformacdes nos processos hidroldgicos. Xiao; McPherson (2002) apontaram que a
presenca das arvores no meio urbano, pode ocasionar uma reducdo significativa do

volume de escoamento de aguas pluviais, bem como retardar o pico das cheias.

Além da arborizacdo, nos ultimos anos surgiram abordagens inovadoras no que
diz respeito ao manejo das aguas pluviais urbanas, tais como os Low Impact Development
(LID) (COFFMAN; FRANCE, 2002). O principio basico do LID ¢ a capacidade natural
de infiltracdo do solo, a partir da descentralizacdo dos fluxos pluviais, para permitir e
otimizar de forma natural o fluxo das &guas, resgatando os niveis de escoamento e
infiltracdo do solo referentes ao periodo de pré-urbanizacdo (USEPA, 2000),
diferentemente dos métodos atuais aplicados nas cidades, em que grandes dutos e

detencdes a partir da canalizacdo dos rios, ja ndo séo eficientes para o controle das aguas.

As praticas urbanas de LID tém sido utilizados com sucesso para gerenciar
escoamento de aguas pluviais, melhorar a qualidade da 4gua e proteger o meio ambiente
(AHIABLAME; ENGEL; CHAUBEY, 2012). As técnicas de baixo impacto possibilitam
a continuidade do desenvolvimento urbano, permite a modulagéo do sistema de drenagem
em funcdo do crescimento da ocupacdo territorial, além do tratamento combinado dos

problemas de drenagem pluvial com as questdes urbanisticas e paisagisticas.

Em bacias urbanas, as praticas de LID ocasionam uma reducdo do escoamento
superficial quando comparadas bacias hidrograficas com e sem qualquer consideracédo de

LID em seus planejamentos. Conforme demonstrado em simulagdes realizadas por
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Selbig; Bannerman (2008) com uma bacia de 67ha no Texas, Estados Unidos, a reducao
média é de 998m3 do volume total escoado e de 2.6m3/s do pico de vazdo. Bedan; Clausen,
(2009) obtiveram em Waterford, Irlanda, a reducao total de 280m3 e 4.8m3/s no pico, em
uma bacia com aproximadamente 10ha. Wang et al. (2010) conseguiram reduzir em 6.4m3
do volume total escoado com uma area de 3ha em Ohio, Estados Unidos. Zimmerman et
al. (2010) encontraram 5m3/s de reducgdo para uma area de 3ha em Massachusetts, Estados
Unidos, e Tavanti; Barbassa (2012) com pesquisas em uma bacia de 8.95ha em S&o Paulo,

Brasil, atingiram reducédo de 0.36 m3/s da vazao de pico, e 227 m3 do volume total.

Ferramentas computacionais de modelagens que simulam a ocupacdo territorial e
seus impactos no comportamento das aguas pluviais, tém sido aplicados desde 0s anos de
1960 (JANG et al., 2007). Muitos modelos evoluiram, mas nenhum foi construido,
especificamente, para avaliar os efeitos das arvores sobre as aguas pluviais, e favorecer o
desenvolvimento de planos de manejo florestal urbano. Wang et al. (2008) destacam que
modelos como o Soil and Water Assessment Tool (SWAT) e TR-55, por exemplo,
limitaram-se ao uso de uma infiltracdo baseada no método Soil Conservation Service
(SCS), e, portanto, ndo considerou, explicitamente, a contribuicdo da interceptacdo da
vegetacdo. Enquanto que o programa de simulacdo hidrolégica Storm Water Management
Model (SWMM) exige numerosos parametros de entrada e, ainda, ndo permite simulagao

adequada para o processo de interceptacao.

O SWMM é um modelo amplamente empregado em estudos relacionados a
quantificacdo e avaliagdo da qualidade do escoamento em bacias que passam pelo
processo de urbanizagdo. Sendo que o modelo permite em sua interface a consideracao
de diversas técnicas de LID (JANG et al., 2007).

Para o Brasil, estudos e adocdo de estratégias para integragdo entre LID e
planejamento urbano seriam eficazes para a mitigacdo dos problemas relacionados as
enchentes e inundagdes. Para isso, 0s parametros urbanisticos devem-se ater a um
zoneamento adequado, partindo do reconhecimento dos vetores da expansdo urbana e das
areas que tendem a ser ocupadas. A legislacdo urbanistica brasileira, infelizmente ainda
permite a supressdo de parcela significativa da vegetacdo natural, ignora as limitagOes
topograficas e a existéncia de nascentes, canaliza corpos d’agua e impermeabiliza
excessivamente os solos. As exigéncias legais sdo minimas e em grande parte se atém a

questdes técnicas, os projetos de parcelamento territorial ndo consideram a qualidade de
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vida e sustentabilidade ambiental como principios, fazendo com que o empreendedor

deixe de agregar valor a area construida.

Atualmente, a arborizacdo e as areas verdes no ambiente construido, realcam
argumentos positivos para o mercado imobiliario: tranquilidade, qualidade de vida e lazer
com a familia; o que atribui a tais &reas valor agregado superior a proximidade de um
imdvel a um equipamento urbano, como um shopping center ou redes de supermercado,
por exemplo (ROCHA, 2001).

Na busca por valorizar a arborizacdo urbana além de seus beneficios estéticos, o
presente estudo propde avaliar as influéncias das arvores, do planejamento urbano e de
técnicas de LID no escoamento superficial de aguas pluviais. Para isso, efetuou-se a
inser¢do de dados de interceptacdo na simulacdo de escoamento em uma bacia urbana
real. E, os resultados de vazdo foram correlacionados com as tipologias de planejamento

territorial urbano, aqui propostas.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de Estudo

A éarea escolhida para o estudo, localiza-se na Cidade de Uruacgu, Goias, Brasil,
com as coordenadas de 14°31'25.41"S e 49°09'43.19"0. Segundo a Lei n. 1.050
(URUACU, 1999) que dispde sobre o Plano Diretor Integrado do Municipio, a area esta
na zona de expansdo urbana, possui 32.33ha e é limitrofe aos bairros de Vila Primavera

e Vila Mandacaru (Figura 1).

De acordo com a classificacdo de Kdppen, a regido climética é do tipo “Aw” com
climatropical, estacdo seca prolongada e chuvas concentradas no verdo. Segundo o banco
de dados Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a precipitacdo anual no
municipio é de aproximadamente 1006,8mm e, conforme o Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), a temperatura méedia dos meses mais quentes é de 39,4°C,
enquanto a dos meses mais frio é de 10,8°C. No periodo chuvoso de 2013/2014, os dados
pluviométricos foram: minimo mensal de 17.5mm (fevereiro de 2014), e maximo mensal
de 182.4mm (dezembro de 2013).
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Figura 1 — Area de estudo selecionada na Cidade de Uruagu — GO.

2.2 Proposta de Planejamento Urbano

Convencionalmente, no Brasil, o parcelamento do solo urbano segue parametros
estabelecidos pela lei n. 6.766 (BRASIL, 1979), com suas alteragfes posteriores e pelas
leis municipais de Uso e Ocupagéo do Solo e Plano Diretor, quando houver. A lei n. 6.766
(BRASIL, 1979) deixa a cargo das leis municipais, a defini¢cdo para cada zona em que se
divida o territério do Municipio, os usos permitidos e os indices urbanisticos de
parcelamento e ocupacdo do solo, que incluirdo, obrigatoriamente, as areas minimas e
méaximas de lotes e os coeficientes maximos de aproveitamento. Nas leis municipais,
ficardo expressas as parcelas das glebas que serdo de uso institucional (destinadas as areas
publicas, como sistemas de circulacdo, de equipamento urbano e espacos livres de uso

publico), bem como a porcentagem da gleba referente as areas verdes.

No presente estudo, sdo propostas duas tipologias de planejamento urbano para a
area a ser estudada, a primeira foi delineada a partir dos parametros urbanisticos
estabelecidos pela Lei n. 1.050 (URUACU, 1999) e pelo Cédigo de Obras do Municipio,
Lein. 29 (URUACU, 1984), sendo aqui denominada de “Planejamento Convencional” e
a segunda, “Planejamento com LID”, insere algumas técnicas de LID, melhorias na
mobilidade e na arborizagdo urbana (Figura 2). Para este estudo considerou-se que as
praticas de LID implementadas na segunda proposta de planejamento ndo alteraram
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fisicamente o tracado urbano, apenas modificaram as taxas de &rea permedvel,

favorecendo a infiltragdo no solo e a interceptacdo da 4gua de chuva.

Planejamento Convencional Planejamento com LID's

120 120

Figura 2 - Planta das duas propostas de planejamento urbano previstas para a area em estudo,
sendo uma o “Planejamento Convencional” (conforme pardmetros do PDIU) e o outro
“Planejamento com LID” (inserc¢do de praticas dos LID, maior arborizagéo e mobilidade urbana).

Em ambas propostas, a area total foi de 32.33ha e os pardmetros urbanisticos para
cada uma estdo expressos na Tabela 1. Ressalta-se que além dos parametros indicados na
Tabela, a proposta de “Planejamento com LID” teve como objetivo ampliar as areas
permedveis e de cobertura arborea do loteamento, além de inserir no projeto elementos
destinados a atender as questdes de mobilidade urbana, tais como ciclovias, calgadas e
vias mais largas (Figura 3). O aumento da cobertura arbdrea foi obtido pela redugéo da
distdncia de plantio entre os individuos do “Planejamento Convencional” para 0
“Planejamento com LID”, bem como um maior ntimero de arvores presentes nas pracas
publicas. Quanto a arborizacdo no interior dos lotes, esta foi estimada em 5% para a
proposta do “Planejamento com LID” e desconsiderada no “Planejamento

Convencional”.
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Tabela 1 - Par@metros urbanisticos respeitados pela proposta de planejamentos urbano
convencional e com LID

Dimensionamento dos

lotes™

Planejamento Convencional

Planejamento com LID

Area min. — 360m2
Frente min. — 12m

Area min. — 450m2
Frente min. — 15m

Area maxima construida
nos lotes*

70%

70%

Area institucional (%)*

Min. de 30% e max. 50% da
gleba

Min. de 30% e méx. 50% da gleba

Dimensionamento de
avenidas**

Largura min, de 20m

Largura min, de 30m

Dimensionamento de ruas
locais**

Largura min, de 15m

Largura min, de 20m

Arborizagéo vias***

Individuos arbéreos distanciados
em 20m

Individuos arbéreos distanciados
em 10m

Legenda: Para o Planejamento Convencional, seguiu-se a * Lei n. 1.050 (URUACU, 1999) — Art.58 que
trata das dimensfes minimas dos lotes, seus usos, seus indices multiplicadores e recuos obrigatérios das
edificacbes para todos os loteamentos novos do municipio; e, ** Lei n. 1.050 (URUACU, 1999) — Art.4
que trata da estrutura viaria e suas dimensGes.
***Qs parametros arbéreos foram adotados pelo presente estudo, estes ndo estdo estabelecidos em Lei.
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Figura 3 - Cortes esquematicos da via principal (avenida) considerada nos “Planejamento Convencional e com LID”.
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2.3 Low Impact Development (LID) aplicados a pesquisa

Neste estudo, foram utilizadas as bacias de detengdo, os pavimentos permeéveis e
a arborizacdo como préticas de LID. As bacias ou reservatorios de detengdo tém seu
principio fundamentado na captacdo de aguas pluviais, visando retardar sua chegada a
rede de drenagem. Amortecendo, assim, o pico dos hidrogramas e ocasionando a

diminuicdo da vazdo maxima para jusante.

O pavimento permeavel € atualmente a técnica de LID mais investigada e de maior
aplicacdo, cujo objetivo é a retencéo e infiltracdo do escoamento superficial no local de
origem. Aqui, foram utilizados como alternativas para os pavimentos impermeaveis
tradicionais, sendo aplicados tanto na pavimentacdo de vias e calgcadas publicas,

reduzindo, desse modo, o volume e a velocidade do escoamento.

A arborizacdo urbana foi inserida neste estudo nas praticas propostas pelo LID.
Pois, considerou-se que a presenca das arvores ocasiona a reducdo do escoamento, a

interceptacdo das dguas de chuva e contribuem para a evaporacéo e infiltracdo no solo.

2.4 Modelagem

Nesta pesquisa, propde-se a utilizacdo do modelo de dominio publico EPA
SWMM 5.1 EUA, para quantificar o escoamento gerado em cenarios sugeridos a partir
dos planejamentos urbanos, aqui propostos, para uma bacia hidrografica natural. Os
cenarios considerados para as simulacdes, seguem abaixo caracterizados com parametros

urbanisticos expressos na Tabela 1:

a) Cenario 1 — planejamento convencional seguindo a Lei n. 1.050 (URUACU, 1999);
b) Cenario 22 — planejamento com mobilidade urbana + arborizagio;
c) Cenario 3* — cenario 2 + todas as vias plblicas e calgadas do loteamento com

pavimentagdo permeavel;

3Planejamento com LID conforme parametros urbanisticos expressos na Tabela 1.

4Foram consideradas para a construgéo do Cenario 2, que todas as vias publicas e cal¢adas do
loteamento tiveram cobertura do solo permeaveis (pavimento permeavel).
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d) Cenério 4° — cenario 3 + a utilizacdo de pavimentos permeéveis, também, dentro
dos lotes;
e) Cenario5° — cenario 3 + a utilizagdo de bacias de detencdo dentro dos lotes;

f) Cenéario 6" — cenario 2 + cendrio 3 + cenario 4 + cenario 5.

O dimensionamento das areas impermeabilizadas, permeéaveis e de arborizagéo
considerados, bem como suas porcentagens em relacdo a area total da bacia (32.33ha)

para cada cendrio é explicitado pela Tabela 2.

Tabela 2 - ParAmetros para comparacdo das areas permeaveis, impermeabilizadas e de cobertura
arbdrea nos diferentes cenarios propostos para o planejamento urbano

*Alteracdes

. . Ap Aarb % nasviase **Técnicas de
[0) [0)
Ai(ha) %A oy AP “ha)  Aarb Areas LID (lotes)
publicas

Cenariol | 2545 7883 485 1502 200 6.19 - -

Cenario 2 20.8 645 7.5 235 394 1219 Arborizacdo

Cenario3 | 12.43 3852 1592 4932 394 1219 Arborizagdo
+ Pav. Perm.

Cenario4 | 10.00 30.99 1835 56.86 394 1219 Arborizagdo Pavimento

+ Pav. Perm. permeavel
Cenario5 | 1243 3852 1592 49.32 3.94 1219 Arborizacdo Bacia de
+ Pav. Perm. detencdo

Cenario6 | 10.00 30.99 1835 56.86 394 1219 Arborizagdo  Pav.Pern. +
+ Pav. Perm. Bacia de

Legenda: Ai (ha) — area impermeavel em hectares; % Ai — porcentagem de area impermedavel em relacéo a
area total da gleba; Ap (ha) — area permeével em hectares; % Ap — porcentagem de area permeavel em
relagdo a area total da gleba; Aarb (ha) — area de cobertura arbdrea em hectares; % Aarb — porcentagem de
area de cobertura arbdrea em relagdo a area total da gleba; *AlteracGes aplicadas as vias e areas publicas;
**LID aplicados em cada lote urbano.

® Foi acrescido ao Cenario 3 a utilizagdo de pavimentos permeaveis também dentro dos lotes.
® Foi acrescido ao Cenario 3 a utilizacdo de bacias de detencéo dentro dos lotes.

7 Foram acrescidas ao Cenario 3 a utilizacdo de pavimentos permeaveis e de bacias de detengdo dentro
dos lotes.
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Para as simulagdes, adotou-se que as bacias de detencdo tiveram capacidade de
retencdo de 4.5m3 para uma éarea de 500m2 (PROSAB, 2009). Para os pavimentos
permeéveis, foram considerados os pardmetros utilizados por Garcia Haba (2001), sendo

eles:

a. Superficie: coeficiente de rugosidade Manning de 0.017 e inclinacao de 0.5%;

b. Pavimento: espessura de 120mm, indice de vazios de 0.21 (correspondendo a
uma porosidade de 18%), taxa de percolacdo de 4320mm/h, fracdo de superficie
impermeével e fator de colmatacéo nulos;

c. Sub-base ou armazenamento: espessura de 25mm, indice de vazios de 0.67
(correspondendo a uma porosidade de 40%), condutividade hidraulica e fator de
colmatacéo nulos;

d. Drenagem interna: coeficiente de descarga igual a 0.114mm/h, valor do

expoente 0.5 e altura do dreno nula.

E, para a cobertura arbérea, foi admitido que esta teve a capacidade de
interceptacéo de 17.8mm para o evento considerado na simulagéo conforme pesquisas de

Alves; Formiga; Traldi (No prelo).

As simulacgdes foram realizadas com os 6 cenarios, para uma chuva natural
(ocorrida em campo) que teve a duracdo de 142min e precipitacdo acumulada total de
68.4mm. Também foi utilizada uma chuva de projeto, com caracteristicas da
precipitacdo determinadas por meio da equacado das curvas “i-d-f” proposta para a
Cidade de Uruagu por Costa; Siqueira; Menezes Filho (2007). Considerou-se um tempo
de retorno de 5 anos, para este caso, aplicou-se a (1)

valida para 1 ano < T < 8 anos.

8
B1*(T T ) @)
i:
(t+ c)b

Em que:
I - intensidade pluviométrica (mm/min)
T - periodo de retorno (anos)
t - duracdo da precipitacdo (min)
Para a mesma bacia de 32.33ha foram realizadas 24 simula¢des, sendo 6 com 0s

cenarios propostos pela pesquisa para um evento de chuva natural na bacia toda, 6 para
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um evento de chuva natural em uma sub bacia da area de estudo, 6 para uma chuva de
projeto na bacia toda, e 6 para uma chuva de projeto em uma sub bacia da area. A sub
bacia corresponde a uma parcela da gleba, uma quadra da proposta de parcelamento da
bacia, com aproximadamente 1.5ha, declividade de 3%, e 0s mesmos parametros
correspondentes aos cenarios propostos para as simulacdes que estdo explicitados na
Tabela 2.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos pelas simulac@es sdo apresentados na Tabela 3 e indicam
que quanto maior a porcentagem de area impermeabilizada da bacia, maior é a producéao
de escoamento e a vazdo de pico, e menor 0 tempo de ocorréncia deste. Tanto na bacia
qguanto na sub bacia analisada, este comportamento se repetiu. A parcela de area
permeavel esteve diretamente relacionada a presenca das arvores/cobertura arbdrea e

aplicacdo de pavimentos permeéveis nas vias publicas e no interior dos lotes urbanos.

Notou-se que a medida que a proposta de planejamento urbano incluiu maiores
parcelas de areas permeaveis, arborizacdo e aplicacdo de técnicas do LID, todos os
parametros hidrologicos observados em relacdo a vazdo e volume, tiveram seus valores
reduzidos e os de tempo ao pico, ampliados. Tal padrdo ocorreu na chuva natural e de
projeto, na bacia e na sub bacia. O Cenéario 1 que corresponde ao Planejamento
Convencional, coincidente com a maioria das cidades brasileiras, em especial, as de
pequeno e médio porte, foi 0 que obteve valores de parametros hidroldgicos mais
impactantes. O oposto ocorreu no Cenario 6, que corresponde ao planejamento com maior
area arborizada, maior area com cobertura permeavel e aplicacdo dos LID no interior dos

lotes.

A vazdo de pico foi acrescida do Cenério 1 para o Cenario 6 na chuva natural em
3.42m3/s na bacia, e em 0.45m?/s na sub bacia, na chuva de projeto, o acréscimo foi de
1.83m?3/s na bacia e 0.39m?/s na sub bacia. O volume escoado total foi acrescido para 0s
mesmos cenarios na chuva natural em 4470.59m?3 na bacia, e em 883.2m?3 na sub bacia,

na chuva de projeto, o acréscimo foi de 878.75m?3 na bacia e 346.6m3 na sub bacia.

A diferenca da ocorréncia do tempo ao pico do Cenério 1 para o Cenario 6 foi na
chuva natural de 6min para bacia e 5min na sub bacia, e na chuva de projeto de 2min para

bacia e 6min para sub bacia.
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De modo geral, observando as alternativas de parcelamento territorial,
separadamente, nota-se que na bacia, com evento de chuva natural, a aplicacdo da
arborizacéo apenas reduziu em 0.23m3/s da vazéo de pico, em 2125.45m? do volume total
escoado, e retardou em 2 min a ocorréncia do tempo ao pico. Somando a arborizacao as
vias permeaveis, a reducdo passou a ser de 1.8m?3/s da vazdo de pico, de 4036.41m3 do
volume total escoado, e retardo de 4 min da ocorréncia do tempo ao pico. Ao
acrescentarmos ao cendrio anterior as bacias de detencdo dentro dos lotes, os valores
foram de 1.94m3/s da vazdo de pico, de 4095.07m3 do volume total escoado e, ainda
assim, o retardo se manteve. E, finalmente, se considerarmos a arborizagdo, as vias
publicas permedveis, bacias de detencdo e pavimentos permeaveis, dentro dos lotes, a
reducéo foi de 3.42md/s da vazdo de pico, de 4470.59m? do volume total escoado, e 0

retardo passou para 6 min.

Tabela 3 - Dados de escoamento obtidos a partir das simulagdes no SWMM, para os 06 cenarios
propostos para o planejamento urbano com um evento de chuva natural e chuva de projeto

Vazéo de Tempoao | Volume total | Vazdode | Tempoao | Volume total

pico (m?/s) pico (min) ecoado (m3) | pico (m?/s) | pico (min) | ecoado (m?3)
Cenério 1 4.19 32 4681.06 0.50 32 912.60
Cenério 2 3.96 34 2555.61 0.38 33 448.80
Cenario 3 2.39 36 644.65 0.15 36 115.80
Cenario 4 2.32 36 555.18 0.14 34 93.60
Cenario 5 2.25 36 585.99 0.14 35 101.20
Cenério 6 0.77 38 210.47 0.05 37 29.40
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Vazao de Tempo ao Volume total | Vazdode | Tempo ao | Volume total

pico (m?/s) pico (min) ecoado (m3) | pico (m?/s) | pico (min) | ecoado (m?3)
Cenério 1 451 12 1176.72 0.63 9 434.20
Cenario 2 4.30 13 799.78 0.51 15 324.60
Cenério 3 3.80 14 635.47 0.41 15 225.00
Cenério 4 3.62 13 629.14 0.36 15 213.00
Cenario 5 3.10 14 471.96 0.34 15 151.20
Cenario 6 2.68 14 297.97 0.24 15 87.60

Legenda de Cenarios:

1 — proposta de planejamento convencional

2 — proposta de planejamento mobilidade + arborizagéo

3 — proposta de planejamento mobilidade + arborizagdo + vias permeaveis

4 - proposta de planejamento mobilidade + arborizagdo + vias permeaveis + LID (pavimento permeavel)
5 - proposta de planejamento mobilidade + arborizacdo + vias permeaveis + LID (bacia de detencéo)

6 - proposta de planejamento mobilidade + arborizacéo + vias permedveis + LID (pavimento permeavel +
bacia de detencéo)

Nos hidrogramas da Figura 4, nota-se que tanto na chuva de projeto quanto na
chuva natural para bacia e sub bacia, houve uma reducédo da vazado e um retardo no pico
de vazdo, a medida que o planejamento territorial considera a arborizagdo e aplica o0s

conceitos do desenvolvimento de baixo impacto.

Porém, na chuva natural, houve uma reducdo significativa da ocorréncia dos picos
do Cenario 1 para o Cenério 6, na proposta de planejamento convencional ocorreram 03
sub picos de vaz&o, enquanto que na proposta com maior arborizacéo e aplicacdo de todas

as técnicas de LID aqui estudadas, foi notada a ocorréncia de apenas 01 pico.

Por meio dos hidrogramas, fica evidente que a presenca das arvores, a utilizacao
de pavimentos permeaveis e de bacias de detencdo, atenuam as vazdes ocorridas em uma
bacia hidrogréfica urbana. E por meio destes elementos, que as guas precipitadas sdo
retidas por mais tempo no inicio da ocorréncia do evento, gerando um menor volume e

reduzindo a velocidade do escoamento superficial a jusante da bacia.
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A Figura 5 expde o comportamento da producédo de escoamento ocorrida na bacia
e em uma sub bacia da area estudada, durante um evento de chuva natural e outro de
projeto. Observou-se pouca diferenca ao compararmos a produgdo do escoamento durante
a chuva natural ocorrida na sub bacia e na bacia, como um todo. O mesmo aconteceu com

a chuva de projeto que apresentou comportamento semelhante na bacia e sub bacia.

Durante a chuva natural, a producdo de escoamento ocorreu até meados dos
150min, tanto na bacia quanto na sub bacia. J& no evento de projeto, a estabilizacdo da
producdo de escoamento foi antecipada para 30min apds o inicio do evento. Este
comportamento refletiu as variagdes de intensidade e duracdo dos eventos chuvosos,
podendo ter sido influenciado pelo uso do modelo mateméatico com seus parametros

estabelecidos previamente.

Ao correlacionarmos a producdo do escoamento ao uso das propostas de
parcelamento territorial, ficou evidente a reducdo do volume total escoado com a insercao
das arvores, dos pavimentos permeéaveis e das técnicas de LID, tanto para a chuva natural
quanto para a chuva de projeto, semelhante ao comportamento dos hidrogramas (Figura
4).
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A presenca das arvores, dos pavimentos permeaveis e das bacias de detencdo em
conjunto com um planejamento territorial destinado a atender a mobilidade urbana,
ocasionou uma reducdo na produgdo de escoamento: na bacia, em evento natural, de
4470.59m3 e, em evento de projeto, de 878.75m3/s; na sub bacia, em evento natural, de
883.2m3 e, em evento de projeto, de 346.6m3. Quanto a reducédo da vazao de pico, esta
foi: na bacia, em evento natural, de 3.42m3/s e, em evento de projeto, de 1.83m3/s; na sub
bacia, em evento natural, de 0.45m3/s e, em evento de projeto, 0.39m?3/s.

O retardo na ocorréncia dos picos de escoamento foram: na bacia, em chuva
natural, de 6 minutos e, em chuva de projeto, de 2 minutos; na sub bacia, em chuva
natural, de 5 minutos e, em chuva de projeto, de 6 minutos. A sub bacia na chuva de
projeto teve maior impacto no tempo ao pico, este comportamento pode ser justificado
pelo fato de que as interferéncias benéficas dos LID foram significativas, também, em

areas pontuais.

Pesquisas relacionadas a aplicacdo de LID em bacias urbanas apontam: uma
reducdo média de 998m?3 do volume total escoado e de 2.6m?3/s do pico de vazdo em uma
bacia de 67ha (SELBIG; BANNERMAN, 2008); de 280m?3 do volume total e 4.8m3/s do
pico de vazdo para uma bacia com aproximadamente 10ha (BEDAN; CLAUSEN, 2009);
de 364m? do total escoado em uma bacia de 3ha (WANG et al., 2010); de 635m? em uma
bacia de 3ha (ZIMMERMAN et al., 2010); e, de 0.36 m3/s da vazéo de pico e 227 m? do
volume total de uma bacia de 8.95ha (TAVANTI; BARBASSA, 2012). Ao confrontar os
resultados aqui obtidos, com valores provenientes destas outras pesquisas, pode-se
justificar a diversidade pelas técnicas de LID empregados e pelas caracteristicas de
ocupacdo urbana, de solo e hidroldgicas que influenciam diretamente na reducdo do

escoamento superficial de aguas pluviais.

4. CONCLUSOES

Os resultados provenientes das simulagdes realizadas nesta pesquisa, indicam que
a aplicacdo de cada técnica de LID (arborizacdo, pavimento permeavel e bacias de
detencéo) de forma isolada, causa pouca reducédo na vazao e pouco retardo no tempo ao

pico do escoamento. Individualmente, as interferéncias dos LID foram pouco expressivas,
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entretanto, a sua relevancia passa a ser percebida a partir do momento em que séo

associadas entre si e ao parcelamento do solo com maior mobilidade.

Através do planejamento urbano agregando todos os LID aqui pesquisados,
conseguiu-se atingir a reducao das vazdes de pico de 4.19m3/s para 0.77m3/s, em relacdo
ao projeto convencional; permitindo o armazenamento de um volume de agua de
4470.59m3 nas estruturas de infiltracdo locais propostas; e retardar as vazdes de pico em

até 6 minutos.

A aplicacéo de técnicas de LID, como o aumento da cobertura arborea, 0 aumento
das areas permeaveis nas vias publicas, nas calcadas e no interior dos lotes urbanos por
meio da utilizacdo de pavimentos permeaveis e, a construcdo de bacias de detencdo em
cada lote urbano, mostraram-se como solugdes eficazes para a retencdo do escoamento
superficial de aguas pluviais na fonte. Ainda que em eventos de baixa intensidade, estas
solucdes podem fornecer resultados favoraveis para a gestdo de escoamento no sistema

de origem, contribuindo, assim, para a redu¢do do escoamento a jusante.

Os beneficios ocasionados pelos LID e arborizagdo sé sdo plenamente alcangados,
a medida que o planejamento urbano o é favoravel. Sem a destinacdo adequada de areas
para instalacdo de técnicas de LID, bem como para o plantio de arvores no meio urbano,

estas alternativas de infraestrutura verde passam a ser inexequiveis.

A pesquisa propOe a construcdo de uma nova leitura do parcelamento do solo
convencional, existente, na maioria, das cidades brasileiras, buscando alternativas
eficientes para a reducdo da producédo de escoamento superficial urbano, e corroborando,

assim, com uma drenagem mais eficiente.

O presente estudo integra a0 SWMM a insercdo das interceptacdes arboreas na
simulacdo hidroldgica, comprovando, desta forma, mais um beneficio das arvores ao
meio urbano. Instiga-se novas pesquisas ao uso das praticas de LID, a fim de subsidiar
0S municipios para que procurem alternativas para seus problemas ambientais, busquem
a multidisciplinaridade em seus projeto e planejamento, poupem recursos publicos em
acOes de recuperacdo, priorizem a gestdo das aguas pluviais em prol da reducdo de

enchentes e inundacdes.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Durante o periodo de coleta de dados de 2012/2013, os eventos chuvosos tiveram
mediana de 16.7mm de precipitacdo acumulada. Neste periodo, os valores medianos de
interceptacdo foram: Mangifera indica — 8.0mm; Pachira aquatica - 7.4mm; Licania
tomentosa — 7.2mm; e, Caesalpinia peltophoroides - 4.8mm. No periodo de coleta dados
referente a 2013/2014, as precipitacbes medianas dos eventos chuvosos foram de
20.7mm, e os valores medianos para interceptacdo e escoamento pelo tronco, foram
respectivamente: 5.7mm e 0.1mm para a Mangifera indica; 4.5mm e 0.2mm para a
Licania tomentosa; e, 3.8mm e 0.3mm para a Tabebuia ochracea. O retardo mediano no
inicio das chuvas ocasionado pelas espécies arbdreas foi de 3min. A presenca dos
individuos arboéreos propiciou, um atraso mediano no tempo ao pico de 3 minutos, uma

reducdo do pico de vazdo de 0.8 mm/min e do escoamento superficial de 4.7mm/min.

Através de simulagdes, com o cenario em que o planejamento urbano arborizado
agregava todas as técnicas de LID neste estudo empregadas, conseguiu-se atingir a
reducdo das vazdes de pico em 3.42m?3/s, em relagdo ao projeto convencional; permitindo
0 armazenamento de um volume de dgua de 4470.59m3 nas estruturas de infiltracdo locais

propostas; e, retardar os picos de vazdo em até 6 min.

Esta tese confirma a interferéncia das caracteristicas individuais das espécies na
capacidade de interceptacdo de chuva por suas copas e na redugdo do escoamento
superficial, ressaltando a necessidade de definicdo criteriosa das espécies que compordo
a arborizacdo urbana; atesta a existéncia de variacdes nas interceptacdes em relacdo aos
eventos chuvosos e durante suas ocorréncias; bem como, aponta dados quantitativos de
reducdo de volume precipitado e escoado pela presenca do individuo arbéreo no meio
urbano. A pesquisa comprovou que, isoladamente, a arborizacdo e as técnicas de LID
causam pouca reducdo no volume e vazdo e, pouco retardo no tempo ao pico do

escoamento, enquanto que somadas contribuem de forma significativa a drenagem.

O presente estudo se difere pela utilizacdo de pluviografos e linigrados para a
afericdo de precipitagdes e escoamento superficial diretamente sob as copas de individuos
arbdéreos em ambiente urbano; e, agrega ao SWMM a inser¢do dos beneficios arboreos

na simulacdo hidrologica.

O estudo contribuiu para atualizar o corpo de conhecimento existente, fazendo

novas ligacOes entre as areas de pesquisa e disciplinas, em que a interagdo entre
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hidrologia, drenagem pluvial, arborizacéo e urbanismo colaboraram para a construgéo de
uma nova leitura da arquitetura da paisagem existente e do desenho urbano, em busca de
drenagens eficientes configurando, desta forma, uma perspectiva da formacéo de novos

conhecimentos.

Um modelo para insercdo das interceptacfes das arvores nas simulagdes do
SWMM foi testado, demonstrando que esta metodologia pode ser replicada e ampliada
por outras pesquisas em diferentes localidades e espécies arboreas diversas. As
reiteracdes dos beneficios arbdreos a drenagem urbana contribuem para a compreensao
do seu papel essencial nos centros urbanos, bem como da necessidade de praticas que

favoregam o seu plantio em ambientes menos hostis.

Ressalta-se que a principal restri¢do a arborizacéo urbana é a falta de espaco e do
ponto de vista organizacional, a falta de recursos. As principais ameagcas as arvores sao 0
seu manejo indevido, os padrdes de ocupacao e parcelamento do solo desordenados e, a
falta de consciéncia quanto aos beneficios arboreos a drenagem urbana por parte dos

gestores e atores envolvidos no processo de planejamento urbano.

Propbe-se o0 planejamento da arborizacdo urbana em conjunto com o
planejamento/parcelamento urbano. Mas, para que isso realmente ocorra, deve-se, antes
de qualquer coisa, diagnosticar a situacdo existente (inventario quali-quantitativo da
arborizacdo pré-existente), conhecer as caracteristicas dos vegetais que poderdo ser
utilizados na arborizacdo futura e exigir, por meio legal, a aplicacdo de uma arborizagédo

eficiente.

Sendo assim, ratifica-se a necessidade de consideracgdo dos efeitos da arborizagéo
sobre enchentes na defini¢do de medidas de planejamento de uso e ocupacao do solo. Aos
gestores cabe o entendimento de que o enfretamento das questdes relacionadas a
degradacéo dos recursos hidricos, em areas densamente urbanizadas, ndo sera resolvido,
apenas, com o aporte de obras emergenciais. A efetiva utilizacdo de técnicas de
Engenharia articuladas com iniciativas integradas de planejamento do uso do solo,
alternativas de desenvolvimento de baixo impacto (incluindo arborizagdo urbana) e
gestdo de recursos hidricos, poderd representar enormes avangos na conservacao e

protecdo de mananciais e no controle de inundagdes urbanas.
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