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MAQUETE DE BACIA HIDROGRAFICA ALICADA AO ENSINO
DA MATEMATICA ASSOCIADA A EDUCACAO AMBIENTAL

RESUMO

A matematica é uma disciplina que exige a habilidade de abstracdo para
posterior aplicacdo dos conceitos apresentados. Esta habilidade pode ser
estimulada pela aplicacdo em situagdes concretas relacionadas a fendémenos
naturais. Um dos processos naturais que se enquadram neste tipo de situacao é
o ciclo hidrolégico. A modelagem matematica da precipitacdo da chuva,
escoamento da agua superficial e infiltracdo em uma bacia hidrografica abrange
varios conteddos do curriculo da matemética, podendo contribuir
significativamente com o aprendizado de varios conceitos e gerando a
possibilidade de relaciona-los e aplica-los em outras situacdes. Com isso, neste
trabalho, objetivou-se a construcdo de uma maquete aplicavel para o ensino da
matematica associada a educacdo ambiental. Para isso foram projetadas e
confeccionadas pecas de acrilico, no formato de um jogo facilmente montavel,
gue permite simular o escoamento superficial em uma bacia hidrografica. O
modelo hidrolégico selecionado para o experimento é o racional (recomendado
para bacias com area inferior a 2 km?), onde a vazéo “Q” (expressa em litros por
segundo) é pré-determinada utilizando a equacdo Q=(C-i-A), em que “C" é o
coeficiente de escoamento superficial, “i” é a intensidade maxima de chuva
(expressa em milimetros por segundo) e “A” é a area de drenagem da bacia
(expressa em metros quadrados). A maquete foi projetada com area “A” de
0,5151 m?, em acrilico e composta das seguintes partes: 1-Bandeja superior
(simula a precipitacéo), 2-Bandeja inferior (coleta a agua infiltrada), 3-Suportes
das bandejas superior e inferior (sustentam as bandejas), 4-Hastes de metal
(conectam os suportes superior e inferior), 5-Suporte da bacia (sustenta o corpo
da bacia), 6-Corpo da bacia (composta de varias placas perfuradas, permitindo
gue parte da precipitacdo da bandeja superior infiltre para a bandeja inferior) e
7-Calha de escoamento (permite que a agua nao infiltrada para a bandeja
inferior, seja canalizada e medida por proveta graduada). ApdOs calibracdes em
laboratério, com as partes da bacia nos cenarios 01 e 03, obteve-se que a
aplicacdo de 5 litros de agua no cenario 01 resulta em i=0,55mm-s?, C=0,10
(equivalente a uma bacia hidrogréafica preservada) e Q=0,02833 L s e no
cenario 03 i=0,54mm-s!, C=0,36 (equivalente a uma bacia hidrogréafica
agricultada) e Q=0,10013 L s. Com os parametros iniciais calibrados, a
dindmica de um laboratério de aula pratica de matematica associado com
educacdo ambiental poderia ser realizada da seguinte forma: (a) Realiza-se um
calculo prévio com valores calibrados de “i”, “C” e “A” com o modelo racional,
obtendo-se Q=(0,10-0,55-0,5151)=0,02833L:s' para o cenario 01 e
Q=(0,36-0,54-0,5151)=0,10014 L-s* para o cenario 03; (b) Em seguida, com
aplicacdo de 5 litros de 4gua na bandeja superior resultard em escoamento
coletado e medido na proveta de Q=0,02756 L-s' para o cenario 01 e Q=
0,10699 L-s* para o cenario 03 (c) Compara-se entédo os valores calculados e
medidos experimentalmente, demonstrando a validade do modelo matemético e
0 impacto no aumento dos picos de cheias e transporte superficial de poluentes.



Assim, conclui-se que esta dindmica de aula proporcionard aos alunos um
melhor entendimento da matematica associada a conscientizacdo ambiental,
melhorando a fixacdo dos alunos nos contetudos ensinados.

Palavras-chave: ciclo hidrolégico, modelagem matematica, recursos hidricos



MODEL OF HYDROGRAPHIC BASIN APPLIED TO THE TEACHING OF
MATHEMATICS ASSOCIATED WITH ENVIRONMENTAL EDUCATION

ABSTRACT

Mathematics is a discipline that requires the ability of abstraction for later
application of the presented concepts. This ability can be stimulated by
application in concrete situations related to natural phenomena. One of the
natural processes that fit into this type of situation is the hydrological cycle. The
mathematical modeling of rainfall, surface water flow and infiltration in a
watershed encompasses various contents of the mathematics curriculum, and
can contribute significantly to the learning of several concepts and generating the
possibility of relating them and applying them in other situations . With this, in this
work, the objective was the construction of an applicable model for the teaching
of mathematics associated with environmental education. For this, acrylic pieces
were designed and made in the form of an easily mountable set, which allows
simulating surface runoff in a river basin. The hydrological model selected for the
experiment is the rational (recommended for basins with an area less than 2km?2),
where the flow rate "Q" (expressed in liters per second) is predetermined using
the equation Q = (C - i - A), in that "C" is the runoff coefficient, "i" is the maximum
rainfall intensity (expressed in millimeters per second) and "A" is the basin
drainage area (expressed in square meters). The model was designed with an
area "A" of 0.5151m2, in acrylic and composed of the following parts: 1-Upper
tray (simulates precipitation), 2-Lower tray (collecting water infiltrated), 3-
Supports of upper and 4-Metal rods (connect upper and lower brackets), 5-Basin
support (holds basin body), 6-Basin body (composed of several perforated plates,
allowing part of from the upper infiltration tray to the lower tray) and 7-Flowchart
(allows non-infiltrated water to the bottom tray to be piped and measured by
graduated cylinder). After calibrations in the laboratory, with the parts of the basin
in scenarios 01 and 03, it was obtained that the application of 5 liters of water in
scenario 01 resultsini=0.55mm - s-1, C = 0.10 (equivalent to a preserved basin)
and Q = 0.02833L.s-1 and in scenario 03 i = 0.54mm - s-1, C = 0.36 (equivalent
to a hydrographic basin) and Q = 0.10013L.s -1. With the initial parameters
calibrated, the dynamics of a laboratory of practical math class associated with
environmental education could be performed as follows: (a) A previous
calculation is performed with calibrated values of "i", "C" and "A "With the rational
model, yielding Q = (0.10 - 0.55 - 0.5151) = 0.02833L - s-1 for scenario 01 and Q
= (0.36 - 0.54 - 0, 5151) = 0.10014L - s-1 for scenario 03; (b) Then, with the
application of 5 liters of water in the upper tray, the collected and measured flow
in the test tube of Q = 0.02756L - s-1 for scenario 01 and Q = 0,10699L - s-1 for
the (c) It compares the calculated and experimentally measured values,
demonstrating the validity of the mathematical model and the impact on the
increase of the peaks of floods and surface transport of pollutants. Thus, it is
concluded that this classroom dynamics will provide students with a better
understanding of the mathematics associated with environmental awareness,
improving the learning of the taught contents.

Key words: hydrological cycle, mathematical modeling, water resources
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1. INTRODUCAO

A matematica € uma disciplina que exige, na maioria das vezes, a habilidade de
abstracao para posterior aplicacdo dos conceitos apresentados. Esta habilidade
pode ser estimulada por meio da sua aplicagédo em situa¢des concretas, como a
modelagem matematica relacionada a fenbmenos naturais. Desta maneira, a
matematica torna-se um conhecimento contextualizado, com utilidades para as
mais variadas situacdes do cotidiano. No entanto, a realidade do ensino de
matematica praticado atualmente na maioria das escolas brasileiras revela que
muito deve ser feito para que seja possivel melhorar o aprendizado dos alunos.

O Brasil acumula fracasso apés fracasso nas avaliagcdes externas, como
o Programa Internacional de Avaliacdo de Estudantes (PISA), e nas avaliacdes
internas, como o Exame Nacional do Ensino Médio. Nestas duas avaliacdes, as
notas em matematica ficam muito aquém do que se espera para um pais que
tenha intencdes de alcancar o desenvolvimento.

De acordo com o relatério anual Brasil no PISA 2015 (OCDE, 2016), dos
seis niveis de proficiéncia em mateméatica estabelecidos, sendo o nivel 1 para o
mais basico e o nivel 6 para o mais avancado, 26,51% dos estudantes brasileiros
estdo no nivel 1 e 43,74% estao abaixo do nivel 1. A média para os paises da
OCDE (Organizacao para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico) é de
14,89% para o nivel 1 e 8,47% para abaixo do nivel 1. Dos 70 paises avaliados
pelo PISA 2015, o Brasil obteve 377 pontos, ocupando apenas a 652 posicao em
matematica. Atrds do Brasil estdo apenas Republica da Macedbnia com 371
pontos, Tunisia com 367 pontos, Kosovo com 362 pontos, Argélia com 360
pontos e Republica Dominicana com 328 pontos (OCDE, 2016).

Os dados do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais
Anisio Teixeira (INEP) mostram que as notas em matematica do ENEM
demonstram tendéncia de declinio. Desde 2012, a média de notas em
matemaética cairam 39,1 pontos (BRASIL, 2017).

Neste sentido, a aplicacdo de metodologias que possam contextualizar os
conceitos matematicos aplicados ao cotidiano dos alunos € um bom comeco

para se buscar uma nova maneira de se ensinar matematica.
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Do ponto de vista da motivacdo contextualizada, a matematica que se
ensina hoje nas escolas é morta. Poderia ser tratada como um fato
histérico. Muitos dirdo: mas a Matematica esta viva, esta-se produzindo
mais Matematica nestes ultimos 20 anos do que em toda a histéria da
humanidade. Sem duvidas. Mas essa produgédo € produto de uma
dindmica interna da ciéncia e da tecnologia e da prépria Matematica.
Naturalmente muito intensa, mas ndo como fonte primaria de
motivacao. Interessa a crianca, ao jovem e ao aprendiz em geral aquilo
que tem apelo as suas percepcdes materiais e intelectuais mais
imediatas. Por isso € que proponho um enfoque ligado a situacoes,
mais imediatas (D'’AMBROSIO, 1986).

Segundo Buriasco (1988), outro fato que também contribui para a
dificuldade no aprendizado de matematica € o modelo onde a cOpia e a repeticao
dos procedimentos sdo os principais meios para se obter bons resultados. Ainda
segundo o autor, esta acdo faz com que o conhecimento matematico fique
reduzido apenas a seguir instru¢cdes de enunciados de problemas, como se fazé-
los corretamente implicasse em compreender o que se faz.

Partindo-se deste cenario, torna-se necessario a discussdo de novas
metodologias para 0 ensino de matemética. A contextualizacdo de processos, a
utilizacdo de meios praticos e a interdisciplinaridade podem ser um caminho a
ser tomado. Vieira (1997) estabelece que as acdes dos estudantes sao
motivadas por situacdes e vivéncias, sendo mais interessantes a medida que
mais sejam contextualizadas. Desta maneira, trazer esta vivéncia para o ensino
das disciplinas escolares pode fazer com que o rendimento dos alunos seja
melhor em todos os aspectos.

Quando se afirma que o ensino de Matematica no Brasil vive uma crise
profunda é devido a existéncia de inUmeras mazelas. S&o curriculos
desatualizados, livros de baixa qualidade, aulas baseadas no
instrucionismo, conteldos descontextualizados, que ndo permitam
espaco ao estudante realizar pesquisas e de realizar autoria propria,
ou seja, viver a préatica ativamente da Matematica (BRUM, 2013).

Na busca desse cenario contextualizado, a modelagem matematica
aplicada a fendbmenos naturais se mostra como uma alternativa interessante.

Aplicar modelos mateméticos a fenémeno ligado ao dia a dia dos alunos, como
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o ciclo hidroldgico, pode trazer varias contribuicbes neste sentido. Com este
enfoque, além da aplicacdo dos conhecimentos matematicos, é possivel também
o desenvolvimento da educac&o ambiental.

Assim, a utilizacdo da educacdo ambiental como tema gerador de
problemas e de situa¢des concretas para a aplicacao de conceitos e ferramentas
matematicas € uma grande aliada. Varios problemas e modelos matematicos
podem ser desenvolvidos a partir da observacéo e estudo de casos relacionados
ao meio ambiente.

Segundo Carvalho (2001), a educacédo ambiental tem sido incorporada
como uma prética inovadora em diferentes vertentes, destacando-se a sua
internalizacdo como objeto de politicas publicas de educacdo e de meio
ambiente, como mediacdo educativa e um amplo conjunto de préaticas de
desenvolvimento social.

No Brasil, os Parametros Curriculares Nacionais (PCN’s) trazem a
educacao ambiental como tema transversal, podendo ser abordado de vérias
formas, sob varios aspectos e em disciplinas diferentes. Desta maneira, a
educacdo ambiental deve ser efetivada por meio da interdisciplinaridade, uma
vez que o estudo do tema Meio Ambiente remete a necessidade de se recorrer
a conhecimentos relativos de diversas areas do conhecimento e do saber
(BRASIL, 1998).

Trabalhar de forma transversal significa buscar a transformacdo dos
conceitos, a explicitacdo de valores e a inclusdo de procedimentos,
sempre vinculados a realidade cotidiana da sociedade, de modo que
obtenha cidaddos mais participantes. Cada professor, dentro da
especificidade de sua area, deve adequar o tratamento dos contetidos
para contemplar o Tema Meio Ambiente, assim como os demais
Temas Transversais. Essa adequacdo pressup8e um compromisso
com as relacdes interpessoais no ambito da escola, para haver
explicitacdo dos valores que se quer transmitir e coeréncia entre estes
e 0s experimentados na vivéncia escolar, buscando desenvolver a
capacidade de todos para intervir na realidade e transforma-la, tendo
essa capacidade relacdo direta com o0 acesso ao conhecimento
acumulado pela humanidade (BRASIL, 1998).

Sendo assim, a utilizagcdo de uma maquete interativa para o estudo do
ciclo hidrolégico em uma bacia hidrografica, que demonstre os fatores que
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determinam o escoamento e a infiltracdo da dgua no solo proporcionando o
estudo de varios temas como o0 gerenciamento de recursos hidricos, uso e
ocupacao do solo, preservacao da vegetacao nativa, prevencdo de enchentes e
a obtencdo de modelos matematicos que descrevam, com alguma precisao, 0s
fenbmenos relacionados ao escoamento, vazao e cheia da bacia hidrogréfica,
podem atingir os objetivo de uma aula mais contextualizada, préxima da
realidade, aplicavel ao cotidiano do aluno e interdisciplinar.

A busca e utilizacdo de metodologias que visem a compreensédo e
aprendizado de matematica por meio de situacfes reais da natureza podem
tornar-se um grande depositério de possibilidades para que seja possivel
aprender matematica de maneira mais significativa, agregando valores
relacionados a educacdo ambiental.

Esta nova pratica pedagogica pode gerar novas formas e novos conceitos
no ensino das ciéncias exatas, promovendo a busca do conhecimento e
estimulando os alunos a compreenderem melhor a natureza, a sociedade e o

mundo onde vivem.

1.1. Objetivo

O objetivo deste trabalho foi construir uma maquete interativa para uso
experimental onde é possivel simular chuvas em uma bacia hidrogréfica, efetuar
calculos com modelos empiricos e com os dados obtidos experimentalmente e
analisar as variantes ambientais relacionadas a ocupacao da bacia hidrografica,
recursos hidricos, vegetacao e impactos gerados.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Recursos Hidricos

A 4gua é um recurso renovavel essencial para a existéncia e manutencédo da
vida no planeta Terra (ACADEMIA BRASILEIRA DE CIENCIAS, 2014). Ainda de
acordo com o mesmo autor, ela est4 presente em toda a natureza em seus trés
estados fisicos: solido (nas geleiras), liquido (oceanos, mares, rios, lagos e
lagoas) e gasoso (atmosfera), e influencia diretamente processos
biogeoquimicos nos ecossistemas aquaticos e terrestres.

O ciclo hidrologico (Figura 1) vem mantendo durante milénios a
disponibilidade de agua no planeta Terra, seja nos oceanos, lencgéis freaticos,
rios, lagos, lagoas, na composic¢do do solo e na atmosfera. Sendo assim, o ciclo
hidrolégico ocupa papel central na dindmica da renovacéo dos recursos hidricos
do planeta. Esse ciclo pode ser simplificado da seguinte forma: a agua evapora
devido a absorcdo de calor ou devido a transpiracdo de animais e plantas,
ascendendo para as camadas mais altas da atmosfera onde se condensa ou

precipita sobre a superficie terrestre.

Figura 1. Ciclo Hidrolégico
Fonte: MMA (2007)

7

Uma caracteristica importante deste ciclo é o fato de que a &agua
evaporada em determinada regido do planeta pode se precipitar em outra regido
distante daquela de origem. Alguns exemplos dessa situagdo sao as massas

evaporadas na regiao da floresta amazonica que precipitam na regido sudeste
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do Brasil e também as massas evaporadas em regiées do oceano pacifico que
chegam até a América do Sul. Este fato, aliado com outros fatores, determinam
a distribuicdo irregular destes recursos sobre a superficie do planeta
(ACADEMIA BRASILEIRA DE CIENCIAS, 2014).

A ciéncia responsavel pelo estudo da distribuicdo dos recursos hidricos
na Terra, suas caracteristicas fisicas, quimicas, sua qualidade, seu perfil de
circulacéo e suas relacdes com o meio ambiente é a hidrologia. Segundo Tucci
(2001), a hidrologia € uma ciéncia que esta voltada para a representacdo dos
processos fisicos que ocorrem na bacia hidrografica, baseando-se na
observacao dos fenébmenos envolvidos.

Os recursos hidricos representam a disponibilidade de agua doce no
planeta para os mais diversos usos por parte dos seres humanos. Dentre estes
usos destaca-se a agricultura, pecuaria, geracdo de energia, dessedentacdo
animal, navegacao, utilizacdo na industria, comércio, uso domestico, entre
outros. Mas normalmente, a utilidade mais nobre deste precioso recurso esta
relacionada com o consumo humano.

O volume total de agua disponivel no planeta Terra ndo varia, ou seja, hdo
aumenta e nao diminui. Apenas sua distribuicdo pela superficie do planeta e o
estado fisico em que se apresenta podem variar. Segundo Grassi (2001),
aproximadamente 97,5% da agua presente na Terra é salgada (oceanos), sendo
impropria para o consumo humano. Dos 2,5% do total de agua doce presente no
planeta, 98,8% estdao em areas de dificil acesso (geleiras, picos montanhosos,
calotas polares e no subsolo), cerca de 0,9% compde a umidade do solo e
apenas 0,3% estd presente na superficie em rios, lagos e lagoas, o que
representa 0,007% do total da 4gua do planeta Terra.

Além do baixo percentual de 4gua doce disponivel na superficie com facil
acesso, esta dgua ndo esta distribuida de maneira homogénea pela superficie
do planeta, o que gera desigualdade e dificuldade de acesso para algumas
populacdes (Figura 2).
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Ameérica do Norte

Figura 2. Porcentagem de Populagéo Mundial x Porcentagem de Agua Doce por Continente
Fonte: Adaptado de The United Nations World Water Development Report (2003)

Outro problema grave é a contaminacdo de uma parcela consideravel
deste recurso devido a acdo antrépica. Este fato diminui ainda mais sua
disponibilidade, afetando diretamente a vida e a salude das pessoas.

A contaminacdo da agua se da, principalmente, pelo uso indiscriminado
defensivos na agricultura e na pecuéria, por metais pesados e substancias
derivadas das industrias, o descarte de esgoto sem tratamento adequado,
desmatamento, ocupacao irregular de areas de mananciais e o descarte irregular
dos residuos solidos (TUNDISI, 2003).

De acordo com o Fundo das Nacdes Unidas para a Infancia (Unicef) e a
Organizacao Mundial da Saude (OMS), cerca de um ter¢o da populacdao mundial
(2,4 bilhdes de pessoas) ndo possuem acesso a agua potavel. Projecfes da
Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) apontam que, se os modelos de
gerenciamento de recursos hidricos continuarem da mesma forma, em 2025
cerca da metade da populacdo mundial ndo terd acesso a agua limpa e de
gualidade (ONU, 2015). O mesmo autor destaca ainda que no Brasil, a taxa de
acesso da populacdo a agua potavel é, segundo a Unicef e OMS, perto de 94%.
A falta de governanca relacionada aos recursos hidricos aliada ao
desenvolvimento insustentavel vem comprometendo a qualidade e
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disponibilidade dos recursos hidricos, influenciando de maneira negativa o
desenvolvimento de beneficios sociais e econdmicos.

As projecdes referentes a demanda por agua no planeta apontam para
um aumento de até 55% na demanda total até 2050, devido a necessidade de
produzir globalmente 60% mais alimentos na agricultura e de cerca de 400% de
aumento na demanda de agua para a industria manufatureira (ONU, 2015).

Os dados indicam um aumento consideravel no consumo de 4gua para o
abastecimento da populacdo mundial nos préximos trinta e trés anos. Desta
forma, torna-se visivel o grau de importancia que deve ser dado a gestdo e uso
racional dos recursos hidricos, para que, em um futuro pré6ximo, ndo exista uma

escassez ainda maior de 4gua no planeta.

2.1.1. Recursos Hidricos no Brasil

De toda agua doce superficial presente no planeta, o Brasil detém cerca de 13%
deste recurso, distribuidos irregularmente pelo territério (ANA, 2013), sendo que
81% esta Regido da Bacia Hidrogréafica do Rio Amazonas, onde encontra-se um
pequeno contingente populacional (cerca de 5%) e a menor demanda. Nas
regides das bacias hidrograficas banhadas pelo Oceano Atlantico, onde
concentram-se aproximadamente 45,5% da populacdo do pais, estdo

disponiveis apenas 2,7% dos recursos hidricos do Brasil (ANA, 2013) (Figuras 3

e 4).
- Regiao
Hidrografica

A Amazbnica

B Tocantins-Araguaia

c AtIénticc_) Nordeste
Ocidental

D Paranaiba

E AtIénticc_) Nordeste
Oriental

F Sé&o Francisco

G Atlantico Leste

H Atlantico Sudeste

| Atlantico Sul

] Uruguai

L Parana

M Paraguai

Figura 3. Bacias Hidrograficas Brasileiras
Fonte: Conselho Nacional de Recurso Hidricos (CNRH, 2003)
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Figura 4. Disponibilidade hidrica superficial no Brasil.
Fonte: ANA (2013)

Embora o Brasil tenha situacdo confortavel, quando observada a
guantidade de seus recursos hidricos em compara¢do com outros paises do
mundo (ANA, 2013), o desperdicio de agua por parte da populagéo, seu uso
indiscriminado na agropecuaria e na indlstria, a perda ocorrida nos
encanamentos das casas e na rede de distribuicdo das cidades, a poluicdo das
reservas subterrdneas e das aguas superficiais e a irregularidade na sua
distribuicéo pelo territério brasileiro, ndo garantem o acesso para a totalidade da
populacéo.

De acordo com o IBGE (2011), o esgoto € o principal vildo na poluicédo dos
recursos hidricos. Os dados mostram que 47,8% da populacéo brasileira ndo
possui rede de coleta de esgoto. A falta de saneamento basico faz com que o
esgoto sem tratamento seja jogado nos cursos de agua (rios, corregos, lagos,
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lagoas) promovendo sua contaminacdo e degradacdo, trazendo graves
consequéncias sociais e ambientais.

Dentro da perspectiva da degradacdo ambiental dos recursos hidricos, a
agricultura e pecuaria também contribuem para um quadro preocupante. Para a
EMBRAPA (1998), as atividades pecuarias apresentam um forte potencial de
contaminacao decorrente da elevada concentracdo da producdo animal, com
alta producao de dejetos sem o tratamento e 0 manejo adequado, resultando em
seu transporte aos rios, lagos, lagoas e lencol freético.

Também, a agricultura intensiva com o uso inadequado de insumos,
fertilizantes, inseticidas e herbicidas e o alto grau de mecanizagdo sem manejo
conservacionista do solo, podem contaminar as fontes de agua superficiais e
subterrdneas com substancias toxicas, nutrientes sollveis em &gua e
sedimentos (TOLEDO; FERREIRA, 2000).

No ambito juridico, o governo federal criou em 8 de Janeiro de 1997 a Lei
n° 9.433, conhecida como Lei das Aguas (BRASIL, 1997). Esta lei instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH). E o primeiro marco
regulatdrio no Brasil em relacéo ao uso, apropriacao e preservacao dos recursos

hidricos.

Art. 1° A Politica Nacional de Recursos Hidricos baseia-se nos
seguintes fundamentos:

| - aagua é um bem de dominio publico;

Il - a &gua é um recurso natural limitado, dotado de valor econdmico;
Il - em situagBes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos
€ 0 consumo humano e a dessedentacdo de animais;

IV - a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar 0 uso
multiplo das aguas;

V - a bacia hidrogréfica é a unidade territorial para implementacéo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacéo do Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos;

VI - a gestao dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar
com a participacao do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades.
(BRASIL, 1997)
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A partir dos objetivos da Lei das Aguas fica evidente a preocupacéo
referente ao uso e preservacao dos recursos hidricos disponiveis no Brasil.

Art. 2° S&0 objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos:

| - assegurar a atual e as futuras gerac6es a necessaria disponibilidade
de 4gua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos;
Il - a utilizacéo racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o
transporte aquaviario, com vistas ao desenvolvimento sustentavel;

lIl - a prevencdo e a defesa contra eventos hidrologicos criticos de
origem natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos
naturais. (BRASIL, 1997)

No ano de 1999, na abertura do seminario “Agua, o desafio do proximo
milénio”, foi langcado o projeto que traria as bases de implementacao da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). O projeto foi aprovado pelo Congresso Nacional em
7 de junho de 2000 e sancionado pelo presidente da republica em exercicio,
Marco Antbnio de Oliveira Maciel, em 17 de julho do mesmo ano.

Com a implementacéo da Lei das Aguas e da Agéncia Nacional de Aguas,
os estudos sobre a disponibilidade, qualidade, usos, distribuicdo e acesso aos
recursos hidricos no Brasil tiveram um grande impulso, devido aos novos
investimentos e incentivos na area. A partir destes novos estudos foi possivel o
levantamento de dados atualizados e a implementacdo de novas tecnologias que
possibilitaram a avaliacdo de varios aspectos importantes sobre a preservagao
e uso racional e adequado dos recursos hidricos em todo Brasil. Além disso,
estes novos dados permitiram a elaboracao de novas politicas publicas voltadas
para a garantia do direito da populacéo brasileira ao acesso a agua.

Desta forma, as novas pesquisas relacionadas a agua, ao ciclo hidrolégico
e a hidrologia fizeram com que as bacias hidrograficas se tornassem o objeto
fundamental de analise dos recursos hidricos por todas as regides do territorio
brasileiro. A observacéo das mais diferentes relacdes existentes entre o clima,
topografia, precipitacéo, tipo de solo, vegetacéo entre outros tantos aspectos na
regido da bacia hidrografica sdo decisivos para a determinacao de importantes
aspectos referentes a agua, como sua qualidade, distribuicdo, disponibilidade,
além de permitir a criacdo de métodos e estratégias que visem as mais diferentes
formas de preservacao destes recursos.
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2.2. Bacias Hidrograficas

O estudo do ciclo hidrolégico é de fundamental importancia para avaliar e
monitorar a disponibilidade de recursos hidricos disponiveis na Terra. Neste
sentido, as bacias hidrograficas representam a unidade geogréfica onde ocorre
a captacao de agua pela precipitacdo, etapa final deste ciclo. Segundo Garcez e
Alvarez (1988), bacia hidrografica € uma &rea definida e fechada
topograficamente num ponto do curso de agua, de forma que toda a vazao
afluente possa ser medida ou descarregada para este ponto, chamado de
exutorio.

No Brasil, com a criacdo da Lei das Aguas, as bacias hidrogréaficas
tornaram-se a unidade territorial para implementacdo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (BRASIL, 1997). Assim, o estudo das bacias hidrograficas
brasileiras se tornou fundamental para a implementacdo de politicas publicas
gue atendam as demandas de uso e conservacao dos recursos hidricos de
acordo com a lei.

A bacia hidrogréafica, demarcada por elementos topogréficos de diferentes
niveis altimétricos, distribuem o fluxo de agua da chuva para diferentes regides
presentes dentro da propria bacia. E possivel observar fluxos superficiais e
também a penetracdo de agua no solo, abastecendo os lencois freéaticos e
aquiferos subterraneos. O ponto onde a vazao superficial se concentra é
chamado de sec¢do exutdria ou exutdrio, ou ainda foz da bacia.

Segundo Villela e Mattos (1975), a bacia é delimitada pelos chamados
divisores de aguas ou divisores topograficos, que separam o fluxo de agua que
irh escoar ou penetrar no subsolo de bacias que sado vizinhas. Estes divisores
circundam o entorno da bacia, separando-a de outras que estdo ao seu redor. A
area plana entre os divisores topograficos que delimitam a bacia hidrogréafica é
chamada de area de drenagem (Figura 5 e figura 6)
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Figura 5. Corte transversal de 3 bacias adjacentes hipotéticas.
Fonte: Villela e Mattos (1975)

bacia hidrogréfica

Figura 6. Bacia Hidrografica
Fonte: Teixeira et al. (2009)

2.2.1. Caracteristicas Fisiogréaficas: Infiltracdo de Agua no Solo e
Escoamento Superficial

A infiltragdo de &gua no solo é um fator importante para a dindmica ambiental.
Este fendbmeno contribui diretamente para o crescimento da vegetacao, para o
armazenamento de agua nos aquiferos e lengéis freaticos, para regulacdo do
fluxo de dgua nos rios durante periodos de seca, para reduzir 0 escoamento
superficial, para reduzir cheias e evitar o aparecimento de erosdes
(COLLISCHONN; TASSI, 2011).
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Existem varios fatores que podem influenciar a velocidade e o volume de
agua infiltrada no solo. O tipo de solo e sua topografia sdo dois aspectos
importantes nesta analise. Solos com caracteristicas arenosas, com exposi¢cao
de rochas bastante fraturadas e com presenca de materiais porosos e
permeaveis facilitam a penetracdo de agua (TEIXEIRA et al., 2009). No entanto,
solos argilosos ou solos com exposicdo de rochas cristalinas com pouca
presenca de fraturas ndo favorecem a infiltragdo de agua (TEIXEIRA et al.,
20009).

A topografia do terreno também esta relacionada com a maior ou menor
capacidade de infiltracdo de agua no solo. Terrenos que possuem maior
declividade tendem a favorecer o escoamento superficial, diminuindo a taxa de
penetracdo de agua no solo.

As formas e o tipo de vegetacdo também influenciam diretamente a
infiltracdo da dgua no solo. A presenca das raizes das plantas facilita o processo.
Outro fator que também contribui é o fato de as folhas dos vegetais sofrerem o
primeiro impacto das gotas de chuva, distribuindo a agua pelo solo com menor
energia ou até mesmo por gotejamento (dependendo do porte das plantas) o que
também facilita sua infiltragdo (TEIXEIRA et al., 2009). Este efeito € chamado de
interceptacdo e também pode ocorrer, de acordo com Tucci (2004), através de
barreiras naturais ou artificiais presentes na bacia, que acumulam algum volume
de agua precipitada, o que acarreta diminuicdo na velocidade de escoamento
superficial, facilitando a infiltragéo.

Segundo Furtado e Konig (2008), a infiltracdo das aguas das chuvas é
inversamente proporcional ao volume de cobertura vegetal existente sobre o
solo. Desta maneira, quanto maior for a cobertura vegetal, menor sera a
ocorréncia de escoamento superficial direto (maior infiltragdo), garantindo assim
maior protecdo ao solo. Este fato evita o carreamento de particulas solidas do
solo para os rios, proporcionando a estas bacias uma melhor qualidade das
aguas.

A forma como ocorrem as precipitacdes também podem alterar a forma
como ocorre a recarga dos lencéis freaticos em uma bacia hidrografica. Uma
distribuicéo regular de chuvas em toda a extenséo da bacia favorece a infiltracdo
de agua no solo. Chuvas com boa distribuicdo ao longo do tempo, ou seja, que

ndo sejam chuvas torrenciais (grandes volumes de agua que precipitam em um
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curto intervalo de tempo), também sdo responsaveis por bons niveis de
penetracdo de agua no solo, pois a taxa de infiltracdo acompanha a taxa de
precipitacdo (TEIXEIRA et al., 2009).

Outro fator importante que também deve ser levado em consideracao ao
se analisar a penetracdo de agua no solo esta relacionado com a sua ocupacao.
Com o aumento e crescimento ndo planejado das cidades, areas de preservagao
ambiental sdo ocupadas de maneira irregular causando grande perda do
potencial de recarga subterranea da bacia hidrografica.

Nas cidades, devido ao alto grau de impermeabilizacdo do solo (pela
presenca das construcdes e asfaltamento de ruas) e também com a deficiéncia
na captacdo das aguas nas galerias pluviais (sistema de captacao pluvial mal
dimensionado, entupimento de galerias por lixo, baixa vazdo nos cursos d agua
de descarga), a agua ndo consegue penetrar no solo e consequentemente
escoara superficialmente podendo causar, nas regides mais baixas (onde ocorre
a convergéncia dos canais de escoamento) inundacdes que podem ter
consequéncias catastréficas para os moradores desta regido. Estas enchentes
podem causar a proliferacdo de doencas, destruicdo de casas, contaminacéo
dos cursos d"agua, prejuizos materiais e até mortes.

Além da ocupacao urbana, o desmatamento e a agricultura desenvolvida
sem os devidos cuidados (falta de curvas de nivel e redes de captacdo de agua,
entre outros) também podem contribuir para uma menor absor¢do de agua no
solo, causando erosdes, comprometendo a qualidade do solo com seu
empobrecimento e contribuindo para o assoreamento dos rios e cérregos (o0 que
faz com que sua vazao seja prejudicada), além de causar danos nos
ecossistemas aquaticos. Segundo Paiva (2003), o assoreamento pode trazer
prejuizos aos recursos hidricos pois pode diminuir a navegabilidade dos rios,
trazer a inviabilidade do seu aproveitamento para abastecimento e irrigacéao e
acarretar enchentes.

Desta maneira, sob aspectos gerais, a Tabela 1 indica alguns dos fatores
mais importantes que interferem na relagcéo infiltracdo/escoamento superficial

das 4guas em uma bacia hidrografica.
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Tabela 1. Fatores condicionantes do escoamento

Grupo Tipo Fator
Modalidade (chuva, neve, granizo, orvalho, neblina ou
geada), distribuicdo no tempo e no espaco, frequéncia
de ocorréncia, dire¢cdo dominante das tempestades,
precipitagdo precedente e umidade do solo
Temperatura, vento, pressdo atmosférica, natureza e
superficie de evaporacao
Temperatura, radiag&o solar, vento, humidade do ar e
do solo e tipo de vegetacdo
Geométricas — forma, tamanho, declive, orientacéo e
elevagéo.
Fisicas — cobertura e utilizacao do solo, tipo de solo,
infiltracdo, permeabilidade, topografia e capacidade de
formar toalhas subterrneas.
Capacidade de escoamento — dimenséo e forma da
secdo transversal, declive, rugosidade, caracteristicas
da rede hidrografica e comprometimento do curso de
agua.
Capacidade de armazenamento.
Fonte: CHOW, et al., 1988

Precipitacéo

Climéaticos
Evaporacéo

Transpiracao

Caracteristicas da
bacia

Fisiogréaficos

Caracteristicas dos
cursos d’agua

2.2.2. Vazéao de cheia: método racional

A vazdo de cheia pode ser entendida como a vazao maxima de escoamento que
uma bacia hidrogréfica pode atingir. Varios métodos foram desenvolvidos ao
longo dos anos para a determinacéo desta vaz&do. Dentre estes métodos, muitas
formulas empiricas, que levam em consideracgao caracteristicas fisicas da bacia
e fatores climaticos (PINTO et al., 1976), além de métodos estatisticos.

Segundo Garcez e Alvarez (1988), estes métodos permitem a previsao de
enchentes e vazdes em pontos determinados dos cursos de 4gua de uma bacia,
possibilitando estimar a vazao mais frequente esperada (média), determinar as
alturas fluviométricas e velocidades de escoamento, estudar a propagacao de
ondas de inundacao ao longo dos cursos de 4gua e determinar os volumes de
agua disponiveis durante determinado intervalo de tempo.

Um dos modelos mais simples para a previsdao de vazao de cheia e
infiltracdo é modelo racional. Este método é considerando um meétodo indireto,
sendo utilizado pela primeira vez 1851 por Mulvaney e estabelece uma relagéo
entre a chuva e o escoamento superficial (TOMAZ, 2002).

De acordo com Garcez e Alvarez (1988) o método racional constitui-se de
um meétodo indireto para a previsdo de enchentes. A formula racional € descrita

matematicamente abaixo (Equagéo 1).
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Ci,.A

m

360

Q (Equacéo 1)

Sendo:

Q — pico de vazdo em md/s.

C — coeficiente de deflivio ou coeficiente de escoamento (adimensional).

im — intensidade média de precipitacdo sobre toda a area drenada em mm/hora
A — area da bacia em mz2.

Segundo Tomaz (2002), o método racional deve ser aplicado apenas em
bacias de area de drenagem inferior a 3km2. De acordo com 0 mesmo autor, as
hipoteses utilizadas no método racional séo as de que
1 - toda a bacia contribui com o escoamento superficial;

2 - a chuva é distribuida uniformemente sobre toda a area da bacia;
3 -todas as perdas estéao incorporadas ao coeficiente de escoamento superficial.

O coeficiente de deflivio ou coeficiente de escoamento (C) € a razdo entre
o volume total de escoamento superficial no evento e o volume total precipitado

(TUCCI, 2004). A Equacéo 2 representa o calculo do coeficiente de escoamento:

C=— (Equacso 2)

Sendo:
Ve — Volume escoado

P — Precipitacao total

Um dos fatores determinantes para o valor do coeficiente de escoamento
€ 0 uso e ocupacao do solo. Na Tabela 2 estdo os diferentes valores de
coeficiente de escoamento para diferentes tipos de ocupacéo do solo:

Tabela 2. Valores de coeficiente de escoamento relacionados a ocupagéo do solo
Zona Valor de C
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Edificacdo muito densa: partes centrais, densamente construidas de

: . 0,70 a 0,95
uma cidade com ruas e calgcadas pavimentadas.
Edificacdo ndo muito densa: partes adjacentes ao centro, de menos
: o : 0,60 a 0,70
densidade de habitacbes, mas com ruas e calgadas pavimentadas.
Edificacdes com poucas superficies livres: pares residenciais com
~ ) 0,50 a 0,60
construgfes cerradas, ruas pavimentadas.
Edificacdes com muitas superficies livres: partes residenciais com ruas
. . 0,25 a 0,50
macadamizadas ou pavimentadas
Subdrbios com alguma habitacdo: partes de arrabaldes e suburbanos 010 20.25

com pequena densidade de construcao.

Matas, parques e campos de esportes: partes rurais, areas verdes,
superficies arborizadas, parques ajardinados, campos de esportes sem 0,05 a 0,20
pavimentacao.

Fonte: Tomaz, (2002)

A intensidade de chuva (im) € a precipitacdo por unidade de tempo
(TUCCI, 2004). As unidades utilizadas mais frequentemente para a intensidade
de chuva € o mm/hora ou mm/minuto (TOMAZ, 2002). A Equacéo 3 representa
o calculo da intensidade de chuva:

. P
=7 (Equaggo 3)
Sendo:

P — Precipitacao total (em milimetros por hora)
t — Duracao da chuva (em horas)

Este modelo foi adotado para os célculos relativos a maquete da bacia
hidrografica por ser o mais adequado a situacao pois apresenta 0s requisitos
exigidos para sua aplicacdo: pequena bacia hidrografica, chuva uniforme sobre

toda a bacia e perdas associadas apenas ao escoamento superficial.

2.3. Ensino de Matematica, Educacdo Ambiental e Interdisciplinaridade.

A matematica é uma das disciplinas mais importantes do curriculo escolar. O
aprendizado de matematica é capaz de proporcionar ao aluno o
desenvolvimento do raciocinio l6gico, a capacidade de criar rotinas, métodos e
estratégias para a resolucao de problemas e a sistematizacdo de regras e
conceitos aplicaveis em outras areas do conhecimento. Promove habilidades

relacionadas a interpretacao de situacdes e a observacado de fenbmenos da
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natureza, além da aplicacdo cotidiana. De acordo com os Parametros
Curriculares Nacionais, 0 ensino de matematica deve seguir alguns principios,

dentre os quais destaca-se:

— A Matematica é componente importante na construgéo da cidadania,
na medida em que a sociedade se utiliza, cada vez mais, de
conhecimentos cientificos e recursos tecnolégicos, dos quais 0s
cidadaos devem se apropriar.

— A Matematica precisa estar ao alcance de todos e a democratizacao
do seu ensino deve ser meta prioritaria do trabalho docente.

— A atividade matematica escolar ndo é “olhar para coisas prontas e
definitivas”, mas a construcdo e a apropriacdo de um conhecimento
pelo aluno, que se servira dele para compreender e transformar sua
realidade (BRASIL, 2000).

Desta maneira, o0 conhecimento basico em matematica, também
conhecido como letramento matematico, € de fundamental importancia para o
exercicio da cidadania. De acordo com o relatério do Programa Internacional de
Avaliacdo de Estudantes (PISA, 2015), pode-se dizer que:

Letramento matematico € a capacidade de formular, empregar e
interpretar a matematica em uma série de contextos, 0 que inclui
raciocinar matematicamente e utilizar conceitos, procedimentos, fatos
e ferramentas mateméticas para descrever, explicar e prever
fendbmenos. Isso ajuda os individuos a reconhecer o papel que a
matematica desempenha no mundo e faz com que cidadaos
construtivos, engajados e reflexivos possam fazer julgamentos bem

fundamentados e tomar as decisGes necessérias (OCDE 2016).

No entanto, o ensino de matematica no Brasil vem passando por uma
crise sem precedentes. Os péssimos resultados brasileiros nas avaliaces
externas e também no ENEM (Exame Nacional do Ensino Médio) demonstram
que o ensino de matematica nas escolas brasileiras € um desafio que deve ser
enfrentado.

De acordo com o relatério anual Brasil no PISA 2015 (OCDE, 2016), dos
seis niveis de proficiéncia em matematica estabelecidos, 26,51% dos estudantes
brasileiros estdo no nivel 1 e 43,74% estao abaixo do nivel 1. A média para 0s
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paises da OCDE (Organizacdo para a Cooperacdao e Desenvolvimento
Econdmico) é de 14,89% para o nivel 1 e 8,47% para abaixo do nivel 1. As

habilidades presentes neste nivel séo:

No nivel 1, os estudantes sdo capazes de responder a questfes
definidas com clareza, que envolvem contextos conhecidos, nas quais
todas as informacdes relevantes estdo presentes. Conseguem
identificar informacdes e executar procedimentos rotineiros de acordo
com instrucBes diretas em situacBes claras. Conseguem executar
acdes Obvias e de acompanhar de forma imediata os estimulos dados
(OCDE 2016).

Nota-se entdo, de acordo com os resultados apresentados, que 0s
estudantes brasileiros apresentam grande defasagem de aprendizado diante dos
outros paises avaliados, sendo que quase metade deles possuem habilidades
muito longe do nivel mais basico possivel. Dos 70 paises avaliados pelo PISA
2015, o Brasil obteve 377 pontos, ocupando apenas a 652 posicdo em
matematica. Atrds do Brasil estdo apenas Republica da Macedbdnia com 371
pontos, Tunisia com 367 pontos, Kosovo com 362 pontos, Argélia com 360
pontos e Republica Dominicana com 328 pontos. A Figura 7 € um mapa
comparativo entre os paises avaliados pelo PISA 2015:

$ \~q

a3 e

Desempenho na matematica

abaixo média’ 7 acima
Figura 7. Mapa Comparativo: Niveis de Ensino de Matematica no PISA 2015.

Fonte: Adaptado de OCDE/PISA, (2015)

A concluséo da avaliagdo do PISA 2015 para o Brasil €, no minimo,

preocupante:
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“O desempenho médio dos estudantes em matematica no PISA 2015
foi 377, inferior ao desempenho observado em 2012 (389). Além disso,
cerca de 70% deles se situaram abaixo do nivel 2 na escala de
proficiéncia do PISA, que varia do nivel 1 (menor proficiéncia) ao nivel
6 (maior proficiéncia). Conclui-se que é muito importante que
professores e toda comunidade escolar reflitam sobre os resultados de
matematica apresentados nesse relatério com vistas a melhoria da
gualidade da educac¢do dos jovens brasileiros de 15 anos.” (OCDE,
2016)

Partindo-se deste cenario, torna-se necessario a discussdo de novas
metodologias para o ensino de matematica. A contextualizacao de processos, a
utilizacdo de meios praticos e a interdisciplinaridade podem ser um caminho a
ser tomado na busca de um melhor ensino aprendizado.

Vieira (1997) estabelece que as a¢des dos estudantes sdo motivadas por
situacdes e vivéncias, sendo mais interessantes a medida que mais sejam
contextualizadas. Desta maneira, trazer esta vivéncia para 0 ensino das
disciplinas escolares pode fazer com que o rendimento dos alunos seja melhor
em todos os aspectos.

Esta nova abordagem para o ensino de matematica vai de encontro com
novas ideias referentes a chamada modelagem matematica. A modelagem
matematica nasceu de sua aplicacdo em situacdes reais, onde pode ser obtido
um modelo que descreve através da utilizacdo de simbolos, férmulas, gréficos,
tabelas, diagramas, representacdes geométricas, programas de computador,
entre outras formas (linguagem matematica), uma representacédo da realidade
(SILVEIRA; MIOLA, 2008).

De acordo com Almeida e Silva (2012), a modelagem matematica pode
ser entendida como um método pedagdgico alternativo onde problemas que nao
sdo matematicos podem ser matematicamente resolvidos. Ainda segundo o
autor, a atividade de modelagem matematica se origina em uma situacao inicial,
o chamado problema, e tem por objetivo a solucdo para este problema, sendo
sua obtencdo mediada por um conjunto de procedimentos. Este conjunto de
procedimentos, segundo Almeida e Silva (2012), se referem a busca de
informacdes, identificacdo de variaveis, elaboracédo de hipoteses e a construcao

de um modelo matematico que o descreva.
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De acordo com Bassanezi (2002), “a modelagem eficiente permite fazer
previsdes, tomar decisdes, explicar e entender, enfim, participar do mundo real
com a capacidade de influenciar em suas mudangas”. Este modelo de ensino de
matematica possui foco ndo apenas no resultado final, mas sim no conjunto de

procedimentos e técnicas adotadas para sua elaboracéo.

... 0 mais importante ndo é chegar imediatamente a um modelo bem
sucedido, mas caminhar seguindo etapas em que o contetdo
matematico vai sendo sistematizado e aplicado.... (BASSANEZI, 2002)

Segundo Silveira e Miola (2008), a utilizacdo da modelagem matematica
€ importante pois carrega consigo aspectos importantes como o questionamento
da realidade, o fator motivacional e o fator de aprendizagem.

O questionamento da realidade é o fator primordial para o sucesso da
modelagem matematica e, nesse sentido, € 0 que traz as maiores vantagens.
Esta etapa exige o envolvimento politico, social, ambiental, econdmico, que
contribui para a formacdo da autonomia da pessoa (SILVEIRA; MIOLA, 2008).
Logo, observa-se o grau de envolvimento de situacdes que sao propostas para
a utilizacdo da modelagem matematica. Estes questionamentos acerca do
problema envolvido podem gerar novos conhecimentos interdisciplinares e,
consequentemente, alimentar novas discussdes sobre novos modelos em outras
diferentes situacgoes.

O fator motivacional € consequéncia deste questionamento. Uma vez
envolvido, o individuo pode interferir diretamente no assunto, podendo
vislumbrar novos horizontes de aprendizado, além de uma nova dindmica
implementada em sala de aula, tornando-a mais agradavel e passivel de
participacao direta dos alunos (SILVEIRA; MIOLA, 2008). Esta motivagéo serve
como combustivel para novos questionamentos, fazendo entéo desta pratica um
circulo virtuoso, onde uma situacdo pode servir de trampolim para outras
situacoes.

Consequentemente o fator de aprendizagem torna-se evidente pois, ao
relacionar os conteidos de matematica com situagBes cotidianas, o
conhecimento torna-se significativo, o que faz com que o aluno aprenda e nao
se esqueca tao facilmente do que foi estudado (SILVEIRA; MIOLA, 2008).
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A execucao da modelagem matematica passa por cinco etapas principais,
de acordo com Silveira e Miola (2008): escolha de uma tematica, levantamento
de dados, formulacédo de hipéteses, simplificacdo do problema e validacao do
modelo proposto. Ao passar por estas cinco etapas, o aluno tem a oportunidade
de desenvolver inUmeras habilidades, contextualizar o conhecimento, aprender
novos fendmenos, novas instrumentos e relaciona-los com seus novos
conhecimentos e a sua realidade. Observa-se, entdo, a importancia da aplicacao
da modelagem matematica, sendo possivel vislumbra-la como uma metodologia
gue pode despertar nos alunos varias outras habilidades e competéncias
relacionadas a outros conteudos de outras disciplinas.

Neste sentido, a utilizacdo da educacdo ambiental como tema gerador de
problemas e de situacdes concretas para a utilizacdo de conceitos e ferramentas
matematicas € uma grande aliada. Varios problemas e modelos matematicos
podem ser desenvolvidos a partir da observacéo e estudo de casos relacionados
ao meio ambiente.

O conceito de educacdo ambiental € relativamente novo. A Conferéncia
Intergovernamental de Thilisi, antiga Unido Soviética, em 1977, organizada pela
UNESCO (Organizacdo das Nacoes Unidas para a Educacéo, a Ciéncia e a
Cultura) pode ser considerada o marco inicial para a educagdo ambiental. Esta
conferéncia ocorreu apés a Conferéncia de Estocolmo (Conferéncia Mundial
sobre o Homem e o Meio Ambiente) na Suica, em 1972, organizada pela ONU
(Organizacéo das NagOes Unidas).

Em Estocolmo, foram firmados varios acordos entre os paises envolvidos,
dentre eles, a melhoria do meio ambiente para as geracoes presentes e futuras,
gue passaram a constituirem um objetivo urgente para a humanidade.

A Conferéncia de Thilisi teve, como objetivo, promover meios e
metodologias que permitissem alcancar as metas tracadas na Conferéncia de
Estocolmo. A Declaracdo de Thilisi carrega inUmeros aspectos importantes
relacionados ao sucesso destas metas. Dentre eles, destaca-se:

Para o sucesso desse empreendimento, novas estratégias precisam
ser adotadas com urgéncia e incorporadas ao progresso, o0 que
representa, especialmente nos paises em desenvolvimento, requisito

prévio para todo avanco nessa direcdo. A solidariedade e a igualdade
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nas relagBes entre as nagdes devem constituir a base da nova ordem
internacional, contribuindo para que se reinam, o quanto antes, todos
0S recursos existentes. Mediante a utilizacdo dos descobrimentos da
ciéncia e da tecnologia, a educacdo deve desempenhar uma funcéo
capital com vistas a despertar a consciéncia e o melhor entendimento
dos problemas que afetam o meio ambiente. Essa educacdo devera
fomentar a formacdo de comportamentos positivos em relagdo ao meio
ambiente, bem como a utilizacdo dos recursos existentes pelas nacdes
(UNESCO, 1977).

Segundo Oliveira (2005), a educacao ambiental € um processo de ensino
e aprendizagem que visa formar e desenvolver atitudes racionais e responsaveis
com o objetivo fundamental de criar novos modelos de relacionamento entre o
homem e o meio ambiente. Neste aspecto, pode-se dizer que a educacéo
ambiental € um fator fundamental no exercicio da cidadania, uma vez que é
impossivel dissociar os problemas relacionados ao meio ambiente do cotidiano
do sujeito.

No Brasil, os Parametros Curriculares Nacionais (PCN’s) trazem a
educacdo ambiental como tema transversal, ou seja, pode ser abordado de
varias formas, sob varios aspectos e em disciplinas diferentes. Desta maneira, a
educacao ambiental deve ser efetivada através da interdisciplinaridade, uma vez
gue o estudo do tema Meio Ambiente remete a necessidade de se recorrer a
conhecimentos relativos de diversas areas do conhecimento e do saber
(BRASIL, 1998). Fazenda (2003) relacionou a interdisciplinaridade com o

conhecimento:

Se o conhecimento fosse absoluto a educacdo poderia constituir-se
numa mera transmissdo e memorizacdo de contelidos, mas, como é
dindmico, ha necessidade da critica, do didlogo, da comunicacgéo, da
interdisciplinaridade (FAZENDA, 2003).

A interdisciplinaridade busca a relagdo entre os varios conteudos
escolares com o cotidiano do aluno e seu papel na sociedade. Segundo Nébrega
e Cleophas (2016), a interdisciplinaridade tornou-se importante e necessaria
para a compreensao da realidade por parte dos educandos pois esta pratica faz

com que os alunos passem a pensar e refletir ndo somente sobre os contetdos,
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mas também sobre o que fazer com eles. Ainda segundo Nobrega e Cleophas
(2016) “ao “trazer o mundo” para a sala de aula, muitas praticas pedagdégicas

fazem o caminho inverso: levam a sala de aula para o mundo”.

Na interdisciplinaridade, por sua vez, o envolvimento dos participantes
torna-se mais profundo, gerando consequéncias mais amplas.
Pressupde a convergéncia de duas ou mais areas do conhecimento,
pertencentes ou ndo a mesma classe, que contribua para o avanco das
fronteiras da ciéncia e tecnologia, transfira métodos de uma area para
outra, gerando novos conhecimentos ou novas disciplinas. A
biotecnologia, a nanotecnologia e as Ciéncias Ambientais s&o
exemplos de novos campos de conhecimento que surgem da propria
pratica interdisciplinar, ensejada por questdes complexas e concretas.
A interdisciplinaridade emerge como um processo em construgcéo para
cada grupo, e 0 ensino e a pesquisa terdo suas conformacdes
diferenciadas em relagédo aos elementos que vao constituir o objeto e
as equipes de pesquisa. (PHILIPPI JR; SOBRAL; FERNANDES;
SAMPAIO, 2013)

A busca da interdisciplinaridade através da utilizacdo da educacao
ambiental pode ser entendida como uma forma de realizar a transformacéo de
conceitos tedricos em conceitos aplicaveis, uma vez que este processo aproxima
os alunos de um contexto dialégico, fundamentado no entendimento de suas
acdes e na sua apropriacdo do conhecimento, utilizando-se de conteudos das
mais diversas disciplinas, relacionando-os a questdes e discussfes que sado de
interesse de toda a sociedade. Logo, a educacdo ambiental torna-se um universo
amplo para a exploragao da contextualizagéo dos conhecimentos curriculares e

da interdisciplinaridade:

Pressuposto de que natureza é uma unidade complexa e a vida o seu
processo de auto-organizacdo; a certeza de que Somos seres naturais
e de que redefinimos nosso modo de existir na natureza pela prépria
dindmica societaria na histéria natural (ndo estritamente biolégica); o
entendimento de que os agentes sociais sdo constituidos por
mediacGes multiplas: logo, ndo podem ser pensados exclusivamente
em termos mentais, ditos racionais ou ndo — somos entes sociais cuja
liberdade e individualidade se forma na existéncia coletiva; a definicao

de educacdo como praxis e processo dialégico, critico,
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problematizador e transformador nas condi¢Bes objetivas e subjetivas
gue constituem a realidade; a finalidade de buscar a transformacéo
social, o que engloba individuos e grupos em novas estruturas
institucionais, como base para a construcdo democratica de
“sociedades sustentaveis” e novos modos de se viver na natureza
(LOUREIRO, 2007).

Desta maneira, a elaboracdo de metodologias para o0 ensino de
matematica que se utilizem da modelagem matematica, da interdisciplinaridade,
e tenham como base temas gerados em solucdo de problemas ambientais
tornam-se interessantes para a pratica pedagogica nas escolas. De acordo com
Gongalves et. al (2014) a interdisciplinaridade é palavra chave na organizacao
do trabalho pedagoégico em matematica, uma vez que esta articula varias
disciplinas do curriculo escolar, o que enriquece e potencializa as acdes voltadas
para o aprendizado critico do sujeito.

Neste caso, a utilizacdo de uma maquete interativa para o estudo do ciclo
hidrolégico em uma bacia hidrogréfica, que demonstre os fatores que
determinam o escoamento e a infiltracdo da agua no solo, podera proporcionar
o estudo de varios temas: o0 gerenciamento de recursos hidricos, uso e ocupacao
do solo, preservacao da vegetacéao nativa, prevencao de enchentes e a obtencéo
de modelos mateméaticos que descrevam, com alguma precisado, os fenbmenos
relacionados ao escoamento, vazéao e cheia da bacia hidrogréfica.

Estes conhecimentos agregados ao ensino de matematica trazem
enormes beneficios pois a matematica pode entdo ser vista como um
instrumento de uso pratico e ndo apenas como um conhecimento distante,
inalcancavel e inutil. Busca-se a utilizacdo da interdisciplinaridade, da
contextualidade, do didlogo entre o aluno e conhecimento para sua efetiva
construcao,

Esta nova prética pedagdgica pode gerar novas formas e novos conceitos
no ensino das ciéncias exatas, promovendo a busca do conhecimento e
estimulando os alunos a compreenderem melhor a natureza, a sociedade e o

mundo onde vivem.



43

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local do desenvolvimento

A magquete foi desenvolvida no Laboratério de Hidrologia da Universidade Brasil,
Campus de Fernandopolis — SP (Fazenda de Ensino e Pesquisa), no periodo de
abril de 2016 a julho de 2017.

3.2. Metodologia

Todo desenvolvimento da maquete visou permitir a realizacdo de um
experimento simples, onde o resultado tem por objetivo a discussdo e
aprendizado de dois conceitos basicos: a importancia da aplicacdo da
matematica para a andlise e estudo dos processos naturais (como ha engenharia
hidrol6gica) e a conscientizacdo dos impactos ambientais gerados pelas
atividades antropicas no ciclo hidrolégico na bacia hidrografica.

O experimento foi concebido para permitir que os alunos projetem o
calculo de uma vazao na foz de uma bacia hidrogréafica ap6s um evento chuvoso
utilizando o modelo matematico e hidrolégico denominado método racional. Em
seguida, realizam uma simulacéo préatica onde possam medir a vazao a partir da
mesma chuva utilizada no calculo da vazao esperada.

Assim, ao comparar os valores calculados e simulados € possivel
observar sua proximidade numérica, demonstrando a funcionalidade da
matematica na solucdo de fendmenos naturais e permitindo também a avaliacao
dos impactos relacionados ao desmatamento nas vazdes das bacias a parir de
variagoes em parametros do experimento.

A conclusdo da maquete final e da concep¢cdo da metodologia do
experimento passou por 3 fases: (1) projeto, (2) construcao e (3) calibracéo.

3.2.1. Projeto

Como modelo para a maquete, utilizou-se uma bacia hidrografica real de 10,05

km?, localizada no municipio de Unido de Minas, Triangulo Mineiro (Figura 8).
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Figura 8: Detalhe da localizacdo da bacia hidrografica localizada no municipio de Unido de
Minas — MG, utilizada como modelo para o projeto.

Esta bacia foi escolhida como modelo devido ao fato da existéncia de sua
planta planialtimétrica em arquivo digital, além de seu formato ser mais
adequado para sua inscricdo em uma base retangular. A planta real da bacia
hidrografica foi reduzida em 5,12.10® vezes para que a mesma ocupasse uma
area factivel para manipulacdo em um experimento pratico.

A concepcao do funcionamento da maquete teve como referéncia o
principio de que seja possivel a obtencao do calculo da vazéo esperada na saida
da bacia a partir de um evento chuvoso utilizando-se o método racional (Equacao
4).

Q=Ci-A (Equacéo 4)
em que:

Q - Vazédo na saida (L s%);

C - Coeficiente de escoamento superficial;

i - Intensidade de precipitacdo (mm s).
A - Area de drenagem da bacia (m?);
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Assim, para ser possivel a comparagdo entre os valores calculados e
medidos, o projeto das partes da maquete foi orientado com o objetivo de que o
equipamento permitisse a medicdo do volume de agua escoado na saida da
bacia apds uma precipitacdo simulada (Figura 9).
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Figura 9. Detalhe da vista frontal e lateral do equipamento, onde apés uma precipitacdo
simulada, seria possivel medir os volumes escoados pela superficie (Q) e infiltrados nos furos
das placas ().

De posse da planta reduzida da bacia, foi elaborado o projeto basico, que

apos varios esbocos, atingiu a versao final apresentada na Figura 10:
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Figura 10. Detalhe das partes da maquete da bacia hidrografica e o equipamento montado
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Pela Figura 10, pode ser verificado que a maquete foi projetada com as
seguintes partes: (a) bandeja superior, (b) bandeja inferior, (c) corpo da bacia,
(d) suporte da bandeja superior, (e) suporte da bandeja inferior, (f) base do corpo
da bacia, (g) hastes que conectam os suportes das bandejas superior e inferior
e (h) calha de saida de agua.

A agua é colocada na bandeja superior (que é perfurada exatamente no
formato do corpo da bacia), que precipita sobre o corpo da bacia. Parte da agua
infiltra, sendo coletada na bandeja inferior. Outra parte escoa sobre o corpo da
bacia (que possui uma certa inclinacdo) e € canalizada por meio de uma calha

para sua coleta e posterior medicdo de seu volume através de uma proveta.

3.2.2. Construcgéo

A construcao da maquete foi realizada a partir do projeto final. Foram escolhidos
para a sua construcdo materiais de facil manipulacédo e que nao oferecessem
riscos de acidentes, além de sua viabilidade econdmica. A construcéo das partes
da maquete sera detalhadamente descrita a seguir.

a) Bandejas superior e inferior

Para a bandeja superior construiu-se uma caixa de acrilico transparente de
espessura 3mm com dimensdes de 91cm x 75cm e altura de 10cm, perfurada
na face inferior, com furos de 1mm de diametro, distribuidos sob 0 mesmo
formato do corpo da bacia (Figura 11). Esta peca é responsavel por receber a
adgua que serd utilizada para simular a precipitagéo.
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Figura 11. Detalhe da bandeja superior ja construida.

A bandeja inferior foi construida em caixa de acrilico transparente de
espessura 3mm com dimensdes de 91cm x 75 cm e altura de 10 cm, aberta na
face superior e com um dreno na parte inferior (Figura 12). Na bandeja inferior é
coletada a agua de infiltracdo, que € direcionada para o dreno.

Figura 12. Detalhe da bandeja Inferior ja construida.

Foram utilizados apoios em aluminio de 75cm de comprimento e 1,5cm
de largura e alguns suportes de madeira de 10cm de altura presos no fundo da
bandeja inferior, sendo responsaveis pela sustentacdo do corpo da bacia. As
bandejas de acrilico foram feitas por uma empresa especializada em artefatos
de acrilico.

b) Suportes das bandejas superior e inferior
Os suportes superior e inferior das badejas foram construidos em metal, com

dimensdes 91cm x 75cm, que servem para encaixar e fixar as bandejas superior

e inferior (Figura 13). Estes suportes foram feitos por um profissional serralheiro.
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Figura 13. Detalhe dos suportes superior (a) e inferior (b) das bandejas da maquete ja
finalizadas.

c) Hastes

As quatro hastes que fixam os suportes das bandejas superior e inferior foram
construidas em metal de 50cm de comprimento e 1,5cm de diametro (Figura 14).
Assim como o0s suportes superior e inferior, foram feitos por profissional
serralheiro.

Figura 14. Detalhe das hastes ja finalizadas.
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d) Base do corpo da bacia

A base do corpo da bacia foi construida em acrilico transparente com 3mm de
espessura, com um recorte no formato da bacia e preso sobre a bandeja inferior,
sendo responsavel por sustentar o corpo da bacia. Para minimizar a infiltracdo
de agua pelas bordas do corpo da bacia, uma barreira de vedacdo em EVA foi
fixada ao redor do recorte.

e) Corpo da bacia

O corpo da bacia, parte principal da maquete, foi constituida de 8 pecas de
acrilico de coloracdo escura e translicido com 1mm de espessura, recortadas
de acordo com o formato das curvas de nivel do terreno. Esta parte representa
um modelo miniaturizado da bacia hidrogréfica real (Figura 15).

12
/4

Figura 15. Detalhe do corpo da bacia ja finalizado.

O corpo da bacia foi construido a partir de um molde plotado em papel A1
(Figura 16) onde os as partes da bacia, delimitadas pelas curvas de nivel, foram
recortadas e coladas sobre placas de acrilico. Foram utilizadas para a producao
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do corpo da bacia duas placas de 0,80m x 2,00m. Este material foi escolhido por
ser mais maleavel e de facil manipulacgéo.

(

Figura 16. Detalhe da planta da bacia hidrografica na escala da maquete.

As pecas obtidas pelos moldes possuem a numeracdo de 1 até 8,
conforme a Figura 17.

Figura 17. Detalhe da humeracéo das pecas do corpo da bacia.

As pecas do corpo da bacia sdo unidas por pequenos parafusos com
pequenas porcas de 1,2 mm de diametro. Os furos para 0s encaixes em cada
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placa foram feitos de modo a permitir a melhor fixacdo possivel entre elas,

evitando a infiltracdo de agua pelos encaixes (Figura 18).

-

Figura 18. Det

alhe dos parafusos com porcas utilizados na jungéo das pegas do corpo da
bacia.

A infiltracdo de agua através do corpo da bacia ocorre através de furos
gue as placas possuem. Estes furos foram feitos com furadeira de broca 1mm e
distribuidos pelas placas. Um experimento prévio com placas do mesmo material
de dimensdes 10cm x 10cm permitiu a projecdo aproximada da densidade de
furos necessaria para a infiltracéo da agua.

As placas 8 e 7 foram triplicadas possuindo 3 pecas com densidades
diferentes de furos (Figura 19) visando a obtencdo de simulacdes com trés
diferentes tipos de escoamento superficial. Estas novas pecas foram
enumeradas: 8.1; 8.2; 7.1 e 7.2.

Figura 19. Detalhe das pecas 8, 8.1 e 8.2 do corpo da bacia com trés diferentes variacdes de
densidades de furos.
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f) Calha de saida de agua

A calha de saida de agua foi construida em metal e permite a captacédo da agua
escoada superficialmente (Figura 20).

Figura 20. Detalhe da calha de saida de agua ja finalizada.

g) Pecas auxiliares

Outros trés suportes de madeira, dois deles com dimensdes 1,8cm x 10cm x 5cm
(numeracédo 1 e 2) e um com 1,8cm x 10cm x 3cm (numeracgao 3), sao utilizados
para dar inclinacdo ao corpo da bacia (Figura 21).
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Figura 21. Detalhe dos suportes de madeira de inclinacdo do corpo da bacia.

3.2.3. Calibracéao

Esta fase do desenvolvimento da maquete teve como finalidade a obtencéo de
uma tabela padronizada com valores de vazédo da bacia (Q) resultantes, em
funcdo da combinacao entre as variaveis coeficiente de escoamento superficial
(C) e intensidade de precipitacdo (i) pré-estabelecidos. Este procedimento
permitiu, a partir de dados de entrada “C” e “i", que seja demonstrada a
funcionalidade do modelo matematico e hidrol6gico na estimativa da vazao da
bacia (Q).

Foram realizados 3 testes com configuracdes diferentes de pecas do
corpo da bacia, visando a obtencé&o de variagées no escoamento superficial com
o0 objetivo de simular desde bacias hidrogréficas preservadas até bacias
hidrograficas com alto grau de antropizacao. As configuracdes de pecas do corpo
da bacia foram: bacia no cenéario 01 (corpo da bacia montada com as pecas
padréo + peca 8.2), bacia no cenério 02 (corpo da bacia montada com todas as
pecas padrdo) e bacia no cenario 03 (corpo da bacia montada com as pecas
padrdo + pecas 7.1 e 8.1).

Nas configuragdes das bacias nos cenarios 01, 02 e 03 foram realizadas
simulagbes com volumes de entrada (a ser aplicado na bandeja superior) de 1,
2,5 e 10 litros. Ao todo foram realizados 3 testes para cada volume de entrada,

sendo possivel obter uma média de todas as variaveis.
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Os dados coletados por meio do experimento foram o tempo de
precipitacdo e o volume escoado. O tempo de precipitacdo é definido como o
tempo total entre o inicio e o final da chuva simulada e o volume escoado é o
volume de agua capitada pela calha. Os instrumentos utilizados para as medidas
foram um crondmetro e uma proveta graduada de 1 litro.

A partir dos dados de volume de entrada (Ven), do volume escoado (Ves)
e o tempo medido (At) determinou-se as seguintes variaveis, pelas respectivas

equacodes (Tabela 3).

Tabela 3. Detalhe dos célculos utilizados na determinacdo das variaveis de saida.

Variavel Equacdo Dados

vV Ven — volume de entrada (L);
Precipitacéo - P (mm) p=—= A — area da bacia hidrografica

A (=0,5151 m?).
Intensidade de precipitacéo - _P At —_|r1t¢rvalo de tempo entre
. 1 l=— 0 inicio e término da
i (mms™) At iDi

precipitacao (s).

Coeficiente de escoamento C-= Ves Ves — volume escoado
superficial - C (decimal) V., superficialmente na bacia (L).
X_azil)o na saida da bacia - Q Q=Ci-A Ver anteriores

De posse de todas as variaveis de entrada e de saida determinou-se as
médias das 3 repeti¢cdes para cada volume de entrada testado em cada uma das
3 configuracdes de bacia. Em seguida realizou-se a regressao das variaveis “i”
e “C” em funcado do “Ven”, obtendo-se os ajustes apresentados na Figura 22.

A partir das equacdes obtidas pelas regressoes foi realizado o ajuste dos
dados, o que permitiu definir para a maquete os dados esperados de “C” e “V”
para valores pré-estabelecidos de “Ven” (volume de entrada), conforme a Tabela
4.
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Cenario 01: Bacias Hidrograficas Preservadas

a b
1.20 0.16 1
100 [i=0,0806V,, +0,1504 0.14 e
o0 0.10 _—
£ 0.60 e © 0.08
So.40 B 0.06
0.20 .-t g'gg ' [c=-0,0014V,,2+0,0313V,,-0,0254
b R2=0,0941
0.00 0.00 ‘
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Ven (L) Ven(L)
Cenario 02: Bacias Hidrogréaficas com Baixo a Médio Grau de Antropizacao
c d
1I2O OI35 LT v .
i=0,079V,, +0,1756 0.30 ™ |
o R? = 0,9949 o i 8
—0.80 —— :
2 e o 0.20
£ 0.15 3
=0.40 e 0.10
o ' < |C=-0,006 V_,2+0,0908-V,,- 0,0113
o o = R?=0,9728
0.00 0.00
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Ven (L) V., (L)
Cenario 03: Bacias Hidrograficas com Alto Grau de Antropizacéo
e f
1.00 0.50
i=0,0754V,, +0,1596 L
0.80 R2=0,9872 0.40 —pmm————
% 0.60 et 0.30 "
E 040 — 0.20 e
0.20 L 0.10 C =-0,0053V,? +0,0829V,,+0,0753
R2=0,9969
0.00 0.00
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Ven (L) ven(L)

Figura 22. Equacfes de ajuste da intensidade de precipitacdo - i e coeficiente de escoamento
superficial - C, para as configuracdes de bacias nos cenarios 01 (a, b), 02 (c, d) e 03 (e, f).



Tabela 4. Variaveis calibradas para valores de volume de entrada (Ven).

S7

Configuragdo Ven (L) P (mm) i(mms?) C Q (L s?) Condicdo Simulada
25 5 0,35 0,04 0,00721
3,0 6 0,39 0,06 0,01205 Bacias
Bacia no 3,5 7 0,43 0,07 0,01550 hidrogréficas
cenario 01 4,0 8 0,47 0,08 0,01937 preservadas
4,5 9 0,51 0,09 0,02364
5,0 10 0,55 0,10 0,02833
25 5 0,37 0,18 0,03430
3,0 6 0,41 0,21 0,04435 Bacias
Bacia no 3,5 7 0,45 0,23 0,05331 hidrogréaficas com
cenario 02 4,0 8 0,49 0,26 0,06562 baixo e médio grau
4,5 9 0,53 0,28 0,07643  de antropizacao
5,0 10 0,57 0,29 0,08514
4,5 9 0,50 0,34 0,08756
5,0 10 0,54 0,36 0,10013 Bacias
Bacia no 55 11 0,57 0,37 0,10862 hidrogréaficas com
cenario 03 6,0 12 0,61 0,38 0,11939 alto grau de
6,5 13 0,65 0,39 0,13057 antropizagao
7,0 14 0,69 0,40 0,14215

OBS: Ven (volume de entrada), P (precipitacdo); i (intensidade de precipitacdo); C (coeficiente
de escoamento superficial); Q (vazéo esperada na saida).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O uso da maquete em um laboratério de matematica e educacdo ambiental
passa pelas seguintes etapas: (1) montagem do equipamento, (2) realizacéo do
experimento e (3) apresentacao dos resultados.

4.1. Montagem do equipamento

A montagem da maquete é simples e intuitiva, seguindo os procedimentos a

seqguir:

a) Colocar a bandeja inferior sobre o suporte da bandeja inferior (Figura 23).

i 1
Suporte inferior

Figura 23. Detalhe da bandeja inferior sobre o suporte da bandeja inferior.

b) Encaixar os suportes de madeira 1 e 2 nos pontos A e B e 0 suporte 3 no

ponto C, com o objetivo de promover inclinagdo na bacia (Figura 24).
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Figura 24. Detalhe dos suportes de madeira ja alocados abaixo da bandeja inferior.

c) Colocar o corpo da bacia sobre a bandeja inferior de modo que esta fique
totalmente apoiada sobre a base do corpo da bacia (Figura 25).

Corpo da bacia

L
.
J

Figura 25. Detalhe do corpo da bacia ja sobre a base do corpo da bacia.
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d) Encaixar as hastes de metal nos cantos do suporte da bandeja inferior (Figura
26).

Haste de metal

Figura 26. Detalhe das hastes encaixadas nos cantos do suporte da bandeja inferior

e) Encaixar o suporte da bandeja superior nas hastes (Figura 27).

Suportejsuperior

Figura 27. Detalhe do suporte da bandeja superior encaixado nas hastes.
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f) Acondicionar a bandeja superior sobre o suporte da bandeja superior (Figura
28).

Figura 28. Detalhe da bandeja superior sobre o suporte da bandeja superior.

Com essa Ultima etapa, a maquete estarda montada e pronta para a

realizacao do laboratério de mateméatica associado a educacdo ambiental.

4.2. Realizacdo do Experimento

A realizacdo do experimento tem dois objetivos basicos: (1) demonstrar que a
teoria (vazdo calculada pelo método racional) resulta nos mesmos valores
obtidos no experimento pratico (permite demonstrar que a matematica pode ser
aplicada para a modelagem de processos naturais); (2) demonstrar que 0 uso
antrépico de uma bacia hidrografica (demonstrado pela troca das pecas da
bacia) proporciona o0 aumento do coeficiente de escoamento, que por sua vez,
resulta em aumento nas vazfes de saida, com consequéncias negativas para o
ambiente.

Assim, sugere-se que se faca duas simulagdes: a primeira com a bacia no
cenario 01 (bacia hidrografica em condi¢des preservadas ou conservadas) e a
segunda no cenario 03 (bacia hidrografica com alto grau de antropizacao).
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Apds a montagem do experimento, como descrito anteriormente, inicia-se
a coleta dos dados. Os dados a serem coletados sé&o o tempo de precipitacdo e
o volume de agua escoado. Para a coleta de dados s@o necessarios 0s seguintes
materiais: 1 balde; 1 cronémetro e 1 proveta graduada (1 litro ou maior).

Um experimento deve ser realizado com a bacia no cenario 01 (corpo da
bacia montada com as pecas padrédo + peca 8.2) e cenario 03 (corpo da bacia
montada com as pecas padrao + pecas 7.1 e 8.1) com aplicacéo de volume de
entrada de 5 litros na bandeja superior. Desta maneira, sdo simuladas as bacias
com coeficiente de escoamento de 0,10 (bacia preservada) e 0,36 (bacia com
alto grau de antropizacao) respectivamente (ver a Tabela 2). O volume de 5 litros
deve ser depositado através de um balde na bandeja superior, tomando-se o
cuidado para evitar perdas (Figura 29).

Figura 29: Deposicdo de agua na bandeja superior

Iniciando-se a precipitacdo, um cronémetro deve ser acionado para que
seja medido seu tempo. Define-se por tempo de precipitacdo o intervalo de
tempo desde o inicio da chuva até seu final (o crondmetro apenas podera ser
travado quando ndo houver mais agua caindo da bandeja superior).

Apés a precipitacdo, certo volume de agua sera infiltrado e outro volume
escoara pela superficie do corpo da bacia, que sera captado pela calha. Logo
abaixo desta calha deve ser colocado um balde ou recipiente para que seja
realizada a coleta e a medicao do volume escoado (Tabela 5 e tabela 6).



63

Tabela 5. Medidas Experimentais Cenario 01 Tabela 6. Medidas Experimentais Cenario 03

Ven (L) At (S) Ves (L) Ven (L) At (S) Ves (L)
5 16,50 0,42 5 16,32 1,70
5 16,90 0,50 5 16,54 1,80
5 17,40 0,48 5 17,61 1,90

Média 16,93 0,47 Média 16,82 1,80

Ven (volume de entrada); At (tempo de precipitacdo); Ves (volume escoado).

4.3. Apresentacédo dos resultados

De posse dos dados experimentais, o préximo passo consta em compara-los
com os resultados previamente obtidos pelos célculos através do modelo
racional. Os valores utilizados para estes célculos foram obtidos na tabela de
calibracao (Tabela 4).

Célculos para o Cenario 01 (bacia hidrografica preservada):
C =0,10;i =0,55 mm s (Tabela 4); A =0,5151 m?

Q=C-i-A=010-055-05151=0,02833L s

Célculos para o Cenério 03 (bacias hidrogréaficas com alto grau de antropizagéo):
C =0,36;i=0,54 mm s? (Tabela 4); A=0,5151 m’

Q=C:i-A=036-054-05151=010014Ls™
Utilizando-se os dados medidos experimentalmente (Tabela 5 e 6), pode-
se entdo calcular a vazao escoada a partir da simulacdo experimental para os

cenarios 01 e 03.

Célculos para o Cenario 01 (bacia hidrografica preservada):

Q=Ye - 047 _45o756L.5
At 1693

Célculos para o Cenério 03 (bacias hidrogréaficas com alto grau de antropizacdo):

Q=Yes - 180 _ 5106005
At 1682
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Entdo realiza-se a comparacéo entre os dados previamente calculados
pelo modelo racional com os dados medidos experimentalmente, conforme

apresentado na Tabela 6.

Tabela 7: Vazéo na saida da bacia para os cenarios 01 e 03 calculadas a partir do modelo
racional e medidas experimentalmente na maquete.

4 Qcalc Qmed P X :
Cenério (L s (L s Condicdo simulada
01 0,02833 0,02756 Bacias hidrogréficas preservadas
03 0,10014 0,10699 Bacias hidrogréaficas com alto grau de antropizacdo

Aumento (%) 253% 288% -

OBS: Qcalc (vazéo calculada pelo modelo racional); Qmed (vazdo medida experimentalmente).

A partir dos resultados da préatica acima descrita pode-se, entéo, atingir
os dois objetivos basicos do ensino da matematica associado a educacao
ambiental. O primeiro refere-se ao fato do resultado proporcionado pelo modelo
matematico e hidrolégico se aproximar dos resultados medidos
experimentalmente. Desta maneira comprova-se a utilizacdo do modelo racional
como um modelo robusto para a previsao de cheias, podendo ser aplicado em
projetos de obras hidraulicas.

O segundo refere-se ao impacto do desmatamento da bacia hidrogréfica,
gue proporcionou no experimento um aumento da vazao escoada em mais de 2
vezes e meia, fato explicado pelo aumento do coeficiente de escoamento
superficial e consequente reducédo da infiltracao.

O aumento da vazéo escoada pode resultar em problemas para a bacia
hidrografica. De acordo com Bertol et al. (2007), o aumento do escoamento
superficial provoca a erosao hidrica do solo e o carreamento de nutrientes e de
particulas do solo para os mananciais de agua. Assim, existe 0 empobrecimento
do solo, com abertura de sulcos e perdas de nutrientes e também a degradacao
dos recursos hidricos, com o assoreamento e contaminacao por excesso de
nutrientes que podem causar desequilibrio no ecossistema aquatico. O aumento
do escoamento superficial aumenta a velocidade dos processos erosivos.

Além disso, o aumento do coeficiente de escoamento provoca incremento
na quantidade de agua recebida pelos corpos d"agua, resultando em cheias mais
intensas. Caso 0s rios e corregos da bacia ndo possuam uma vazao que possa
dar caminho a este maior fluxo de agua, é provavel que ocorra enchentes

maiores, causando elevacao dos niveis de agua a ponto de ocasionar prejuizos,
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como alagamento de areas cultivaveis, pastagens e até mesmo na area urbana
(BERTOL et al., 2007)

Assim, é importante levantar a discussdo com os alunos sobre a
importancia da preservacao de areas da bacia hidrogréafica que podem contribuir
para a diminuicdo destes problemas, como as areas de preservacao permanente
(APP’s). A preservacdo das matas ciliares ao redor dos rios, coOrregos e
nascentes contribui para a diminuicdo do escoamento superficial, pois a mata
absorve parte da energia da 4gua da chuva, facilitando a infiltracéo e diminuindo
a velocidade e volume de escoamento.

Essas discussdes, assim como outras que possam surgir, centradas no
aspecto ambiental, sdo favoraveis ao desenvolvimento da reflexdo sobre a
preservacao e 0 gerenciamento dos recursos naturais disponiveis no planeta.
Estas reflexdes devem ser estimuladas na escola, de maneira que se tornem
cada vez mais presentes no dia a dia dos alunos, pois grandes esforgos
cientificos e tecnolégicos estdo voltados neste momento para a criacdo de
técnicas, mecanismos e equipamentos que estejam em sintonia com as
transformacgdes da sociedade e do meio ambiente e que possam contribuir para
a utilizacdo cada vez mais racional e menos agressiva dos recursos naturais.

Desta maneira, 0 experimento €& Util por trazer o conhecimento de
ferramentas e modelos matematicos precisos e relaciona-los com conceitos
importantes de preservagcdo dos recursos naturais, 0 que contribui

significativamente para a educagédo ambiental focada na gestdo ambiental.

4.4. Discussao

O uso do dispositivo apresentado pode ajudar a compreensdao de Varios
fundamentos matematicos envolvidos em uma situacéo real, o que contextualiza
o conhecimento, envolve os alunos, motiva e gera um ambiente de aprendizado
com perspectivas mais aprofundadas.

O experimento proposto pela maquete traz conhecimentos relativos a
varias areas do conhecimento da matematica. Dentre estes conhecimentos é
possivel observar a presenca da modelagem mateméatica, a aplicacdo de
férmulas, o desenvolvimento do raciocinio l6gico, o levantamento de hipéteses,

a aplicacao de transformacéo de unidades, o conceito de equacao, o tratamento
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estatistico de valores, a andlise de dados de uma situacao real e a verificacao e
validacéo de todo um modelo proposto.

Estes conteldos apresentados de maneira agregada, possuindo uma
correlagdo direta, facilita o aprendizado do aluno. Na maioria das vezes estes
conceitos matematicos sdo ensinados de maneira independente, sem serem
relacionados, em situacdes meramente numéricas, sem fundamento aparente
gue explique o motivo de se aprendé-los. Esta situag&o gera o desinteresse do
aluno em aprender matematica, pois a apropriacdo deste conhecimento, na sua
visdo, ndo possui utilidade.

Sendo assim, metodologias de ensino que tenham em esséncia a
caracteristica de organizar todos estes conhecimentos em situacdes de
aplicacdes reais podem trazer melhores resultados de aprendizado quando
comparados com o ensino tradicional realizado hoje na maioria das escolas.

De acordo com Groenwald e Fillipsen (2002), a contextualizacdo no
ensino de matematica é de fundamental importancia:

“Nao é mais possivel apresentar a Matematica aos
alunos de forma descontextualizada, sem levar em conta
gue a origem e o fim da Matematica é responder as

demandas de situacGes-problema da vida diaria.”
(GROENWALD, FILLIPSEN, 2002)

Segundo D" Ambrosio (2001):

“O cotidiano esta impregnado dos saberes e fazeres
proprios da cultura. A todo instante, os individuos estédo
comparando, classificando, quantificando, medindo,
explicando, generalizando, inferindo e, de algum modo,
avaliando, usando os instrumentos materiais e
intelectuais que sdo préprios a sua cultura (...)
contextualizar a Matematica é essencial para todos.
Afinal, como deixar de relacionar os Elementos de
Euclides com o panorama cultural da Grécia Antiga? Ou
a adocdo da numeracao indo-arabica na Europa como
florescimento do mercantilismo nos séculos XIV e XV?”
(D’AMBROSIO, 2001)
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Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN’s) também articulam a ideia
da contextualizacdo dos conhecimentos mateméaticos para gerar a melhoria do

aprendizado:

“O conhecimento matematico formalizado precisa,
necessariamente, ser transferido para se tornar possivel
de ser ensinado, aprendido; ou seja, a obra e o
pensamento do matematico tedrico ndo séo passiveis de
comunicacdo direta aos alunos.(...) Esse processo de
transformacéo do saber cientifico em saber escolar ndo
passa apenas por mudangcas de natureza
epistemoldgica, mas é influenciado por condi¢Bes de
ordem social, e cultural que resultam na elaboracdo de
saberes intermediarios, como aproximacdes provisorias,
necessarias e intelectualmente formadoras. E o que se
pode chamar de contextualizacdo do saber.” (BRASIL,
1997)

Os autores acima citados mostram a necessidade de se ensinar
matematica utilizando-se da contextualizacao dos conceitos a serem aplicados.
Assim, a utilizacdo de metodologias que atendam a este requisito € um caminho
possivel de ser trilhado na busca de se atingir maiores niveis de aprendizado em
matematica. Neste sentido, a utilizacdo de fendmenos da natureza para a
aplicacdo matematica torna-se um elemento importante a ser explorado.

Aliada a projecdo de um melhor caminho para a compreensdo de
conceitos e ferramentas matematicas e até mesmo ao entendimento do carater
matematico da natureza, o experimento proposto agrega valores relacionados a
educacdo ambiental. Ao realizar as analises relativas ao escoamento de agua
na bacia hidrografica através dos resultados numéricos obtidos pelo experimento
e pelos célculos realizados, os alunos poderao refletir sobre os problemas
ambientais relacionados a estes fenbmenos.

Dentro de uma sociedade onde a preocupacdo com a utilizacdo e
gerenciamento dos recursos naturais é cada vez maior, € importante ressaltar o
papel fundamental da educacdo ambiental neste contexto de formacédo da
cidadania do educando:

“A Educagdo Ambiental é relacionada aqui como fundamental na

formag&o do cidaddo. Esta extrapola os muros da escola e deve ser
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oferecida em todos os seguimentos da sociedade com carater
permanente num processo dindmico e integrativo induzindo mudancgas
de atitudes e formacdo de uma nova consciéncia na relacéo
homem/natureza” (FERNANDES, 2010).

Assim, a educacdo ambiental deve ser entendida como uma educacao
gue inclua ndo somente o aspecto relacionado a protecdo do meio ambiente,
mas sim “uma educacdo que se caracterize pelas suas dimensdes
socioecondmicas, culturais, politicas, historicas entre outras” (FERNANDES,
2010).

Este posicionamento da educacdo ambiental para o gerenciamento dos
recursos é consequéncia da demanda cada vez maior da humanidade por
recursos como a agua, alimentos, minerais, geracao de energia, entre outros.
Logo, saber utilizar os recursos naturais disponiveis de maneira que seja
possivel aliar o crescimento econdmico e social ao uso racional destes, sem que
exista sua degradacao e faléncia, é a base fundamental da sustentabilidade.

A escola deve passar por este processo de inovagao junto a mediacao
dos conteudos para que seja possivel atingir os objetivos de aprendizado das
disciplinas curriculares junto com a educacédo ambiental.

Esta inovacao, chamada de inovacdo pedagodgica, passa por mudancas
relacionadas a atitude do professor que implica reflexdo, criatividade, sentido
critico e autocritico, que incluem também novas formas de organizar o espaco
letivo e o papel desempenhado por aluno e professor (FINO, 2006).

A partir deste pensamento, pode-se dizer que estas inovacbes sao
mudancas nas praticas educativas, que devem passar pela maneira como o
aluno aprende, que devem ser assessoradas pelo professor, que tem a
responsabilidade de criar contextos de aprendizagem favoraveis (CANDIDO;
SILVEIRA, 2013).

Assim, a utilizacdo de métodos pedagdgicos e didaticos que possam
melhorar a dindmica das aulas, como a utilizagdo de experimentos que simulem
fenbmenos reais, € um caminho rico, cheio de possibilidades e recursos valiosos
para a diversificagdo das aulas, no intuito de promover um ambiente de ensino
aprendizado de mais qualidade.

Dentro deste contexto, a metodologia de ensino de matematica proposta

a partir da utilizacdo da maquete da bacia hidrografica, baseando-se em uma
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situacdo real da aplicacdo matematica associada a educacdo ambiental,
estabelece um parametro de ensino que abrange um forte aspecto de
contextualizacdo. O aluno consegue enxergar a aplicacdo pratica do seu
conhecimento em algo préximo de seu dia a dia, estimulando o desenvolvimento
de habilidades e competéncias interdisciplinares e especificas.

Desta maneira, pode afirmar que a utilizagdo do experimento proposto
pode contribuir de maneira positiva com as novas demandas para 0 ensino de
matematica e educacdo ambiental, agregando conceitos, aplicando
conhecimentos, aproximando teoria e pratica e estabelecendo um paralelo com
outras areas do saber, como a fisica, a biologia, a geografia, entre outros.
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5. CONCLUSAO

O experimento da maquete de bacia hidrogréfica foi eficaz para os objetivos para
o qual foi proposto: uma ferramenta de auxilio para o ensino de conceitos
fundamentais de matematica com aplicacdo real e com consequentes reflexdes
sobre elementos do meio ambiente, promovendo a educagéo ambiental.

Os resultados obtidos no modelo matematico aplicado e as medi¢des
experimentais demostram que o experimento é confiavel, com um bom grau de
precisdo. Deve-se ressaltar também a facilidade para a obtencao do dispositivo,
que pode ser construido com materiais de facil acesso e baixo custo. Além disso,
a facilidade para o uso em sala de aula contemplada pela sua simplicidade de
funcionamento e montagem, contribuem para o bom andamento da atividade,
tornando-se, entdo, uma metodologia com grandes vantagens.

Com isso, é possivel conciliar o ensino de varios conceitos matematicos,
muitos deles abstratos, com situacdes reais do dia a dia do aluno, contribuindo
positivamente para seu aprendizado mais significativo, contextualizado,
construtivo e aplicavel.

Estas novas metodologias sdo importantes para que seja possivel a
construcdo e mediagdo do conhecimento nas escolas, partindo-se do
pressuposto de que as aulas das disciplinas escolares necessitam, em alguns
casos, de uma profunda reflexao e revisao de conceitos e métodos de ensino.
Isso é necessario para que a escola possa sempre cumprir seu papel principal,
que é ser fornecedora do saber e do conhecimento, promovendo a
transformacgéo da sociedade, tornando-a mais justa e democrética.

Desta maneira, é provavel que o aluno perceba que é possivel agir e
gerenciar os mais diversos conhecimentos recebidos na escola e aplica-los de
maneira efetiva, tornando-se entdo um cidadao consciente de sua posicdo na
sociedade e no meio ambiente, de suas atitudes, de suas obrigacdes e
responsabilidades.

Pode-se concluir entdo que a utilizacdo da maquete em aulas
experimentais pode ser considerada como um instrumento metodologico
interessante e muito Util sob a perspectiva do ensino de matematica, com a
utilizacdo da modelagem matematica e a contextualizacdo do uso dos recursos

matematicos, agregando valores junto com a educacdo ambiental, tornando-se
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também uma ferramenta de fomento a discussdées que promovam a gestdo
ambiental.

Recomenda-se a utilizacdo do dispositivo para as séries do ensino
fundamental 2, ensino médio e superior, sendo possivel atender com sua

utilizacdo as demandas pedagdgicas presentes nestes trés niveis de ensino.
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ANEXO A
ROTEIRO EXPERIMENTAL

MATERIAIS UTILIZADQOS:

MAQUETE DE BACIA HIDROGRAFICA
PROVETA GRADUADA (1 LITRO OU MAIOR)
CRONOMETRO

BALDE

Objetivos do Experimento:

e Obter a vazdo em uma bacia hidrografica através da simulacdo de uma
chuva e compara-los com os valores obtidos através de célculos do
modelo racional.

e Relacionar o escoamento em uma bacia hidrografica com fatores de

preservacao ambiental.

1° Montagem

Montar o aparato experimental seguindo 0s passos a seguir:

a) Colocar a bandeja inferior sobre o suporte da bandeja inferior (Figura 1).

1

Figura 1. Detalhe da bandeja inferior sobre o suporte da bandeja inferior.
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b) Encaixar os suportes de madeira 1 e 2 nos pontos A e B e 0 suporte 3 no

ponto C, com o objetivo de promover inclinacdo na bacia (Figura 2).

Ponto B

Ponto C

Figura 2. Detalhe dos suportes de madeira ja alocados abaixo da bandeja inferior.

c) Montar o corpo da bacia de acordo com o cenario escolhido. As pecas sao
encaixadas por parafuso e porcas conforme a figura 3.

Bacia no cenario 01 (corpo da bacia montada com as pecas padrao + peca 8.2)
Bacia no cenério 02 (bacia montada com todas as pecas padrao)

Bacia no cenario 03 (corpo da bacia montada com as pecas padrao + pecas 7.1
e 8.1).
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Figura 3. Detalhe dos parafusos com porcas utilizados na juncdo das pecas do corpo da bacia.

d) Colocar o corpo da bacia sobre a bandeja inferior de modo que esta fique

totalmente apoiada sobre a base do corpo da bacia (Figura 4).

Figura 4. Detalhe do corpo da bacia ja sobre a base do corpo da bacia.

e) Encaixar as hastes de metal nos cantos do suporte da bandeja inferior (Figura
5).

Haste de metal

Figura 5. Detalhe das hastes encaixadas nos cantos do suporte da bandeja inferior
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f) Encaixar o suporte da bandeja superior nas hastes (Figura 6).

Suportejsuperior

Figura 6. Detalhe do suporte da bandeja superior encaixado nas hastes.

g) Acondicionar a bandeja superior sobre o suporte da bandeja superior (Figura
7).

Figura 7. Detalhe da bandeja superior sobre o suporte da bandeja superior (pronta para uso)
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2° Coleta de dados

Os dados coletados através do experimento € o tempo de precipitacao e
o volume escoado. Deve ser feita trés repeticbes para cada volume de agua
utilizado (volume de entrada Ven) em cada cenario da simulagdo. Os dados

devem ser anotados na tabela 1:

Tabela 1. Medidas Experimentais
Cenario:
Ven (L) At (S) Ves (I—)

Média
OBS: Ven (volume de entrada); At (tempo de precipitacao); Ves (volume

escoado).

3° Calculo da vazao experimental

A partir dos dados obtidos é possivel calcular a vazao experimental da
bacia. Para isso basta utilizar a equacéo 1. Deve ser utilizado o valor médio de

tempo e de volume escoado (Tabela 1).

Ves
Q= A_t (equacéo 1)
Onde:
Q - vazdao da bacia (L.s™)
Ves — Volume escoado pela bacia (L)

At — tempo de precipitacéo (s)

Preencher a tabela 2 para cada cenario:
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Tabela 2. Vazao Experimental

Cendério:

QMED (L.S-l)

OBS: Qumep (vazédo medida experimentalmente)

3° Calculo da vazao através do modelo racional

Nesta etapa, sdo efetuados os calculos da vazédo através do modelo
racional (equacéo 2). A tabela 4 mostra os valores que deverao ser utilizados no
modelo racional. Esses valores séo valores de calibragcdo da bacia hidrografica:

Q= C.i.A (equacao 2)

Onde:
Q - vazdo de saida (L.s?)
C — Coeficiente de escoamento (Tabela 3)

A — area da bacia (0,5151m?)

Tabela 3: Valores calibrados

Configuracdo | Ven (L) | P (mm) |i(mms?) C Q (L s | Condicdo Simulada
2,5 5 0,35 0,04 0,00721
3,0 6 0,39 0,06 0,01205 Bacias
Bacia no 3,5 7 0,43 0,07 0,01550 hidrogréficas
cenario 01 4,0 8 0,47 0,08 0,01937 preservadas
4,5 9 0,51 0,09 0,02364
5,0 10 0,55 0,10 0,02833
2,5 5 0,37 0,18 0,03430
3,0 6 0,41 0,21 0,04435 | Bacias
Bacia no 3,5 7 0,45 0,23 0,05331 | hidrogréaficas com
cenario 02 4.0 8 0,49 0,26 0,06562 | baixo a médio grau
4,5 9 0,53 0,28 0,07643 | de antropizacdo
5,0 10 0,57 0,29 0,08514
4,5 9 0,50 0,34 0,08756
5,0 10 0,54 0,36 0,10013 | Bacias
Bacia no 55 11 0,57 0,37 0,10862 | hidrogréaficas com
cenario 03 6,0 12 0,61 0,38 0,11939 | alto grau de
6,5 13 0,65 0,39 0,13057 | antropizacdo
7,0 14 0,69 0,40 0,14215

OBS: P (precipitacdo); i (intensidade de precipitacdo); C (coeficiente de escoamento superficial);
Q (vazao esperada na saida).
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Apbs o calculo realizado, deve-se preencher a tabela 4:

Tabela 4: Resultados para os cendrios simulados partir do Modelo Racional

Cendério:

Qcacc (L.s™)

OBS: QcaLc (vazao calculada pelo método racional)

4° Comparacao dos resultados:

Nesta etapa sdo comparados o0s resultados experimentais com 0s

resultados obtidos através do modelo racional. Deve-se preencher a tabela 5:

Tabela 5. Comparativo entre os resultados experimentais e calculados pelo modelo

racional.

- Qcac | Qmep Cx
Cenaério Lsh | (s Condicao simulada
Aumento )

(%)

OBS: Qcalc (vazao calculada pelo modelo racional); Quep (vazdo medida

experimentalmente).

Com os resultados finais deve-se entao:

1. Avaliar o modelo matematico utilizado, observando os valores

experimentais e tedricos obtidos, observando-se os valores percentuais

de aumento do escoamento.

Avaliar os valores do coeficiente de escoamento e seu significado.

3. Avaliar qual a condicdo da bacia hidrografica a partir do valor do

coeficiente de escoamento: bacia hidrografica preservada, bacia

hidrografica com baixo a médio grau de antropizacdo, bacia hidrografica

com alto grau de antropizagéo.

4. Relacionar o escoamento superficial com as caracteristicas de

preservacao da bacia hidrogréfica.

5. Avaliar possiveis problemas relacionados a um maior escoamento na

bacia hidrogréfica.

6. Propor solugbes para os problemas citados anteriormente.



