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RESUMO

O presente trabalho trata como o Sistema de Informagdes Geograficas SIG pode ser usado como ferramenta
para a gestdo de recursos hidricos. A partir de um estudo hidroldgico aplicado na bacia do igarapé Pau Grande,
localizado no municipio de Marituba-PA, busca subsidiar a tomada de decisdo sobre os recursos hidricos da
regido. Também, foi possivel observar a dindmica no meio natural provocado por um aterro sanitario instalado
na regido da bacia em tela. Com o uso do SIG foi possivel realizar a caracterizacdo fisica da bacia,
interpretacdes sobre a dindmica espacial causada pelo empreendimento e sistematizacdo das medigdes
realizadas em campo. A bacia em questdo tem uma tendéncia natural a picos de cheia, em imagens de satélite
foram evidenciadas drenagens naturais nas proximidades do aterro podendo funcionar como rota de
escoamento de matérias sélidos e liquidos do empreendimento.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema de Informacfes Geograficas na Gestdo de Recursos Hidricos, Caracterizagéo
fisica de bacia hidrogréafica, Dindmica de ocupacéo do solo.

INTRODUCAO

A 4gua é o mineral essencial para a existéncia de vida, € um dos recursos naturais mais importantes, qualquer
ser vivo, seja ele Homem, animal, bactéria, fungo ou protozoario necessita da agua. No meio cientifico € tido
como solvente universal, denominagdo importante para justificar a inexisténcia, em meio natural, de agua pura.
Sempre esta associada as particulas e elementos constituintes do meio onde se encontra, como: rochas, solos,
minerais e materiais ndo inertes. Sua preservacdo é questdo primordial para manutencdo da vida.

Os recursos hidricos sdo utilizados para maltiplas finalidades, como abastecimento de agua para consumo
humano e animal, geracdo de energia, irrigacdo, recreacdo, navegacdo e diluicdo de poluentes. A Lei Federal
9.433/97, que instituiu a politica nacional de recursos hidricos, dentro de seus objetivos, possibilita a unido e
6rgdos credenciados fiscalizar a utilizacdo desse valioso recurso natural e, por meio dos instrumentos previstos
na lei, controlar os diversos usos. As politicas Nacional (Lei n® 9.433/1997) e Estadual (Lei n® 6381/2001) de
Recursos Hidricos estabelecem a bacia hidrogréfica como unidade de planejamento, onde devem ser
implementados instrumentos de gestédo

O grande desenvolvimento das geotecnologias nas Gltimas décadas trouxe consigo os Sistemas de Informacédo
Geografica (SIG), um conjunto de dados, recursos humanos, metodologias, hardwares e softwares que tém
sido cada vez mais utilizados na gestdo de recursos hidricos. Nesse sentido, os SIGs tém se mostrado
fundamentais, pois permitem o armazenamento e o processamento de grande volume de dados geoespaciais,
bem como a andlise e a representacdo desses dados, além da producéo de novas informagdes, possibilitando a
realizacdo de diversas operacoes e analises hidrolégicas importantes de forma automatizada.
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MATERIAL E METODOS

BASE DE DADOS:

Para realizagdo do processamento, foi utilizada base hidrogréfica em escala 1:250.000, elaborada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2015), e disponibilizada no site do instituto.

Os procedimentos para a delimitacdo da bacia hidrogréfica e a obtencéo de suas caracteristicas morfométricas
tiveram como insumo o Modelo digital de elevacdo (MDE) derivado da Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), com resolugdo espacial de 30 m, disponibilizado de forma gratuita pela United States Geological
Survey (USGS).

ARC GIS E EXTENSAO ARCHYDRO:

No estudo, foi utilizado o software ArcGis na sua versdo 10.1 desenvolvido pela Environmental Systems
Research Institute (ESRI). A extensdo ArcHydro na versdo 2.0 foi desenvolvido pelo Centro de Pesquisas em
Recursos Hidricos (Center for Research in Water Resources - CRWR) da The University of Texas at Austin,
nos Estados Unidos. Conforme ESRI (2015), o ArcHydro é um conjunto de funcionalidades que opera como
uma barra de ferramentas (toolbox) dentro do ArcGIS, para complementar a analise temporal e geoespacial de
dados, sendo voltado para suportar aplicagdes e gestdo de recursos hidricos e modelagem hidrolégica.

METODOLOGIA DE GEOPROCESSAMENTO:
A metodologia para a delimitacdo das bacias hidrogréaficas selecionadas seguiu os procedimentos descritos em
(SEMAS, 2016).

CARACTERIZAGAO HIDROLOGICA DA BACIA:

A discursdo das caracteristicas fisicas e funcionais das bacias hidrogréaficas tem a finalidade de proporcionar o
conhecimento dos diversos fatores que determinam a natureza da descarga de um rio (Porto et al., 1999).

Para entender o comportamento hidroldgico da bacia, além da caracterizacdo fisica, se faz necessario o
monitoramento de parametros hidrolégicos, como: precipitagdo, vazao, infiltracdo, nivel do aquifero livre a fim
que se obtenha dados suficientes para o balan¢o hidrico.

OBJETIVOS:

O objetivo principal da caracterizacéo fisica da bacia € servir de base para o balango hidrico da bacia do Igarapé
Pau grande. Que por meio das carateristicas morfol6gicas da bacia e com o auxilio de outros estudos é possivel
estimar o comportamento hidrol6gico da regido estudada.

O objetivo especifico é fazer uma andlise da dindmica espacial da bacia, por meio de ferramentas de
geoprocessamento de imagens, buscar elucidar a tomada de decisdo no que diz respeito dos problemas
ambientais ligados aos recursos hidricos, gerados por um aterro sanitario localizado na regido.

ASPECTOS NATURAIS DA REGIAO:

SOLO:

Os solos do municipio tém as mesmas caracteristicas dos solos da regido Bragantina: latossolo
amarelodistréfico textura média, concreciondrios lateriticos indiscriminados textura indiscriminada,
Gleieutrdfico e distréfico, solos aluviais eutroficos, texturas indiscriminadas (Prefeitura de Belém, 2012).

VEGETACAO:

A vegetacdo dos mangues acompanha as porgdes fluviais e semi-litordneas do setor estuarino, enquanto a
Floresta Ombréfila domina os tratos marginais dos cursos d’agua e as baixadas, onde prevalecem formagdes
herbaceas, subarbustiva e arbustiva. A cobertura vegetal do Municipio compde-se de floresta secundéria ou
capoeiras que substituiram a antiga floresta densa dos baixos platds, da qual testemunhos ainda sdo
encontrados em Mosqueiro, Caratateua e areas adjacentes (Prefeitura de Belém, 2012).

GEOLOGIA E RELEVO:

O territério do Municipio de Belém é constituido por restos da formagdo Barreiras e terrenos do Quaternario
Subatual e do Recente. Refletindo a litologia, suas formas de relevo caracterizam-se pelos baixos platds e
planicies litoraneas, fazendo parte neste contexto, junto com éreas limitrofes, na unidade morfoestrutural
Planalto Rebaixado do Amazonas (Baixo Amazonas) (Prefeitura de Belém, 2012).
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CLIMA:

Belém tem um clima tropical. A classificacdo do clima é Af segundo a Kodppen e Geiger. 26.8 °C é a
temperatura média. Pluviosidade média anual de 2537 mm (Prefeitura de Belém, 2012).

PLUVIOSIDADE:

Existe uma pluviosidade significativa ao longo do ano em Belém. Mesmo o0 més mais seco apresenta uma alta
pluviosidade (Prefeitura de Belém, 2012). Condi¢do evidenciada no de Belém de 1961 a 2016.

DADOS DO EMPREENDIMENTO:

HISTORICO:

A drea para implantacdo do empreendimento foi utilizada por 40 anos, periodo de 1967 a meados de 2007, para
a criacdo de gado, plantacdo de acerola e acudes de criacdo de peixes, com 0 nome de Fazenda Santa LUcia.
Apbs o fechamento da fazenda seguiu-se o desenvolvimento das atividades de extracdo de areia, saibro e argila.
Como consequéncia dessa atividade, o terreno j& se encontrava bastante alterado, com auséncia de cobertura
vegetal e escavagBes em grande parte do terreno.

LOCALIZACAO:

A éarea destinada a implantacdo da Central de Processamento e Tratamento de Residuos Classe Il esta
localizada na parte sul da area urbana do municipio de Marituba, Regido Metropolitana de Belém, conforme
apresentado na Figura 1. Tendo as seguintes coordenadas geogréficas: 1° 23’ 49,04” Sul x 48° 20’ 12,84”
Oeste.

O acesso a area do empreendimento, a partir de Belém, é feito pela Rodovia BR 316, seguindo pela Alca Viaria
por uma distancia aproximada de 4,0 km e dai, por acesso em estrada de terra por aproximadamente 600
metros até o limite da propriedade destinada a implantacdo do empreendimento.

Figura 1- Mapa de localizagdo do aterro sanitério
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DESCRIGAO DO EMPREENDIMENTO:

A Central de Processamento e Tratamento de Residuos de Marituba recebe residuos solidos domiciliares,
residuos de poda e capina, residuos de varrigcdo e limpeza de feiras livres gerados pelos municipios da Regido
Metropolitana de Belém (Belém, Ananindeua, Benevides e Marituba), classificados como Classe Il (N&o
Perigosos) pela Norma NBR 10004:2004, da ABNT.

Apos o inicio da operacdo do aterro sanitario, houve a ocorréncia de sucessiveis problemas de gerenciamento e
operacdo como: geracgdo excessiva de lixiviado, liberacdo de gas metano e problemas de drenagem da area do
empreendimento. Além disso, a producéo excessiva de lixiviado, a partir das imagens de satélite da evolugdo
temporal do empreendimento, inicialmente operando com 4 bacias de detencéo de lixiviado, atualmente, devido
aos altos indices pluviométricos da regido, o aterro esta operando com 17 bacias(figural)

Figura 2- Mapa de dindmica vegetal em 2015.
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Figura 3-Mapa de dindmica vegetal em julho2016
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Figura4-Mapa de dindmica vegetal em agosto de 2017
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CARACTERIZACAO DA BACIA:

Escolha do Exutorio:

O Exutdrio de monitoramento escolhido fica localizado em uma travessia presente na estrada de acesso a alca
viaria com as coordenadas geograficas, selecionadas pelo Google Earth: 1°24°7,63"S latitude e 48°20°33,01”0
Longitude, Datum: SIRGAS 200.

REGIAO E SUBREGIAO HIDROGRAFICA:

De acordo com a Resolucdo do Conselho Estadual de Recursos Hidricos n°004/2008 foi instituida a
delimitacdo e codificacdo das Bacias hidrogréficas do Estado do Para e foram definidas as 7 Macro-Regibes
Hidrogréaficas: Regido da Calha Norte, Regido do Tapajos, Regido do Xingu, Regido do Tocantins-Araguaia,
Regido e Portel Marajo e Regido da Costa Atlantica-Nordeste (SEMAS, 2010).

A bacia do igarapé Pau grande (IBGE, 2015) esta localizada na Regido Hidrografica da Costa Atlantica
Nordeste (Figura 5) e na Sub-regido Hidrografica do Rio Guama.

AREA DA BACIA:

E a area plana definida pela projecéo horizontal do divisor de &guas, pois seu valor multiplicado pela lamina de
chuva precipitada define o volume de agua recebido pela bacia. (Porto et al., 1999)

A area de contribuicdo da bacia foi elaborada através das ferramentas do ArcHydro o qual oferece um conjunto
de algoritmos responséveis por uma analise hidrol6gica mais detalhada. Ao final do processamento descrito na
metodologia a area da bacia, definida através do calculo da geometria do shapefile, foi obtido o valor
aproximado de 5,0233 kmz,
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Figura5-Mapa da Regido hidrogréafica da bacia
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MODELOS DIGITAIS DE REPRESENTACAO DA BACIA:

Modelo digital de elevacdo ou MDE da bacia foi obtido através dos dados da missdo SRTM através da folha
“s02_W049” e o uso da ferramenta “create tin” a qual cria as feicGes através da modelagem do terreno por
malha triangular

Figura 6- MDE da bacia do lgarapé paugrande
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Figura7-Bacia representada com imagem de satélite
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MODELO 3D:

O modelo de visualizacdo 3D da bacia do igarapé Pau grande foi gerado com a extensdo ArcSene 10.1. A
partir da utilizacdo da imagem SRTM em formato TIF, posteriormente recortada pelo shape da &rea da bacia
através da ferramenta“Extract by mask”, dando origem a uma imagem contendo os dados dos pixels
produzindo os mapas de elevagdo do terreno em representagdo 3D.

Figura 8-Representacao 3D da bacia
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LINHAS DE DRENAGEM:

Em uma das etapas de processamento automatico de bacias hidrograficas do Archydro, a fungdo “Stream
Definition” define, a partir do nimero células, o nivel de detalhamento da rede de drenagem. Nessa etapa,
quanto menor for o nimero de contagem de células, maior serd& o detalhamento da imagem raster,
possibilitando observar possiveis drenagens naturais do terreno. Para essa analise foi realizado testes entre 3
numeracdes de contagem de células. O valor automatico gerado pelo programa foi 767 células que foi usado
como referéncia, posteriormente alterado para 500 e 300 células, presente da tabela 1 com a numeracéo e sua
respectiva cor representada no mapa. O resultado do processamento esta apresentado na figura 9

Tabela 1-Classificagdo do nimero de células

Linha de drenagem 01 500 células VERMELHO
Linha de drenagem 02 767 células VERDE
Linha de drenagem 03 300 células

Figura 9-Linhas de drenagens sintéticas
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A alteracdo no nimero células, consequentemente, deu origem a outros resultados de processamento. Porém
foi observado que nada alterou na delimitacdo da area da bacia “Adjoin Catchment” apresentou-se 0 mesmo
para as linhas de drenagem geradas para diferentes nimeros de células, logo ndo houve variagéo do tragado da
bacia. O resultado que interessou nessa analise foi as linhas de drenagem geradas pelo programa

As andlises das imagens geradas evidenciam &reas naturais de inundacdo que possivelmente ndo devem mais
existir devido a movimentacdo de terra (terraplanagem) realizado pelo empreendimento. Considerando as
bacias de chorume como os pontos criticos do empreendimento, é uma area de alto risco devido a declividade
desfavoravel para a implantagdo de bacias de lixiviado.
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FiguralO — Mapa de linhas de drenagens sintéticas
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INDICES FisICOS:
De modo geral, as bacias hidrogréficas apresentam grande diversidade quanto a seus aspectos fisiograficos, os
quais, entre outros fatores, interferem diretamente no comportamento hidroldgico de uma bacia. Os indices

fisicos analisados séo:
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Tabela2-Indices Fisicos
VARIAVEL DESCRICAO FORMULA RESULTADOS
. Valor do comprimento linear
Perimetro .
total da Bacia
E a area plana definida pela
< projecdo  horizontal do
Area total divisor de &guas (Rubem
Porto e Kamel Filho. 1999)
O fator de forma ¢é B
expresso como sendo a F= L
Fator de Forma razdo entre a largura média onde,

distancia e o comprimento
axial da mesma (Rubem
Porto e Kamel Filho. 1999)

F = Fator de forma
B=Largura média.

indice de
Compacidade

Relaciona a forma da bacia
com um circulo, sendo um
ndmero adimensional que

0,28xP
K.l: =
VA
onde,

Kc = Coeficiente
de compacidade

varia de acordo com a forma P = Perimetro
da bacia. (km?)
A = Area de

drenagem (km?).

Fc=A/L?
Compara a area da bacia
indice de com a area do quadrado de onde,
Conformacéo lado igual ao comprimento A = Area de

axial. (Rubem Porto e
Kamel Filho. 1999)

drenagem (kmg?)
L = comprimento
axial (km)

Fonte: O autor,2018

USO E OCUPACAO:

A partir de imagens de satélite, foi possivel classificar em fungéo de trés categorias de uso: Vegetagdo Rasteira;
Vegetacdo Densa; Area Urbanizada e Area do Empreendimento. O mapa 4 foi gerado. Porém, contém alguns
buracos devido, por isso foi calculado o erro relativo entre o somatdrio das areas (Km?) e a area total da bacia.
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Figura 11- Classificacdo de uso e ocupacgéo
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Fonte: O autor,2019

Tabela 3-Erro na classificacdo

Erro Relativo 0,3953

Erro Percentual(%) 0,0039
Fonte: O autor,2018

COEFICIENTE DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL:

O coeficiente de escoamento de uma bacia de superficies variaveis pode ser estimado pela ponderagdo do
coeficiente de diferentes superficies (Tucci, 2000). Os valores de referéncia para o calculo do coeficiente médio
de escoamento superficial da bacia estdo presentes nos valores do coeficiente de escoamento superficial direto
adotados pela prefeitura do municipio de Sdo Paulo(P.S.Wilken,1978). O valor para o coeficiente médio da
bacia foi extraido através da média ponderada entre as areas e seus respectivos indices de escoamento
adotados.

Tabela 4-Classificagdo de uso e ocupacao

Tipos Area Total (Km?)  Percentual (%)*  Coeficiente (C)
Vegetacdo densa 1,1452 22,9042 0,1
Vegetacdo Rasteira 1,6046 32,0928 0,2
Area Urbanizada 1,3742 27,4850 0,5
Area Aterro 0,4805 9,6104 0,8

*Em relacdo a area total da bacia
Fonte: O Autor, 2018.

Coeficiente de escoamento superficial médio, obtido através da média ponderada em relagdo a cada area
classificada anteriormente, a bacia do igarapé “Pau grande” tem o coeficiente de run off prédximo de: 0,33. O
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valor a ser considerado, por exemplo, no dimensionamento de galeria de drenagem de agua superficial do
exutorio delimitado.

TEMPO DE CONCENTRACAO:
E o tempo que a agua leva para percorrer a distancia do ponto mais afastado até a saida da bacia. Para o
calculo foi utilizada a férmula empirica de Ventura indicada para regifes planas.

TC=4,54.N4 — formula de ventura
TC=4,54.5
TC=10,17mim

CACARTERISTICAS FiSICAS DA BACIA:

De modo geral, as bacias hidrograficas apresentam grande diversidade quanto a seus aspectos fisiogréaficos, os
quais, entre outros fatores, interferem diretamente no comportamento hidrolégico de uma bacia. Os indices
fisicos analisados sdo:

Tabela5-indices Fisicos

VARIAVEL DESCRICAO FORMULA RESULTADOS
Comprimento do Comprimento linear 1,7 Km
rig fincial medido da nascente até o
P exutorio
Perimetro Valor do comprimento linear 15,27Km
total da Bacia
, 2
E a area plana definida pela SKm
< projecdo  horizontal do
Area total divisor de aguas (Rubem
Porto e Kamel Filho. 1999)
O fator de forma é B 0,81
expresso como sendo a F=-—
razdo entre a largura média L
Fator de Forma S . onde,
distancia e o comprimento F = Fator de forma
axial da mesma (Rubem B—_L raura médi
Porto e Kamel Filho. 1999) ~-argura media.
0,28xP
Kc — 0 1,91
VA
Relaciona a forma da bacia onde,
indice de cqm um cir_culo, _sendo um Kc = Coeficiente
Compacidade nimero adimensional que de compacidade
varia de acordo com a forma P = Perimetro
da bacia. (km?)
A = Area de
drenagem (kmg?).
0,86
— 2
Compara a &rea da bacia (fniie_ AlL
Indcede o sguel 20 comprimeny A= Areae
Conformagéo drenagem (km?)

axial. (Rubem Porto e

Kamel Filho. 1999) L = comprimento

axial (km)

Fonte: O autor,2018
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CONCLUSOES

As ferramentas de geoprocessamento em ambiente SIG facilitam o processo de caracterizagdo fisica e outras
varidveis, pois permitem mais celeridade na obtencdo dos resultados. Os indices fisicos como coeficiente de
compacidade, conformacéo e fator de forma sdo indicativos que a bacia tende a ter picos significativos de cheia.
Um agravante para o corpo hidrico principal que compde a bacia € a localizagdo de um empreendimento de um
alto potencial poluidor. Pelo processamento de imagens foi possivel observar que o terreno tem areas naturais
de inundacdo e se ndo for tomado a devida seguranga nas instala¢cdes de drenagem, consequentemente havera
grandes volumes de producdo de chorume. O aterro apresenta com um potencial poluidor consideravel.
Podendo levar a contaminacdo de dguas subterraneas e superficiais.

O monitoramento do nivel do lengol também € importante, pois em terrenos susceptiveis a inundagdo a carga
hidraulica tende a ser maior e em época de chuvas intensas potencializando o grau de risco do empreendimento.
Porém, é necessario a complementacdo do estudo, como balango hidrico, estudo do solo, monitoramento do
nivel de pocos a jusante e montante do empreendimento, teste de infiltragdo no macigo, humidade relativa,
temperatura sdo alguns temas que podem ser abordados.
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