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RESUMO

O projeto consistiu na elaboracdo do balanco hidrico climatolégico para bacia hidrogréfica do lgarapé
Uriboquinha nas proximidades do aterro sanitario situado no municipio de Marituba no estado do Para. Para a
realizacdo do balango hidrico considerou-se duas variaveis de saida de 4gua na bacia hidrogréfica, sendo elas a
vazdo e evapotranspiracdo mensal, e também uma varidvel de entrada sendo esta a precipitagdo mensal. A
vazao foi aferida em campo, a partir do método do tragador salino. Estimou-se a evapotranspiracéo a partir da
metodologia de Thronthwaite & Mather considerando os dados de temperatura média mensal. Acompanhou-se
os dados pluviométricos da estagdo meteoroldgica mais proxima ao empreendimento. Apoiado no balanco
hidrico determinado constatou-se que a regido se encontra na maior parte do tempo com excedéncia hidrica,
principalmente em funcéo dos elevados indices pluviométricos.

PALAVRAS-CHAVE: Balanco Hidrico Climatolégico, Thornthwaite & Mather, Igarapé Uriboquinha,
Marituba-PA.

INTRODUCAO

A presente pesquisa visou a realizacdo do Balango Hidrico Climatolégico (BHC) mensal na bacia do Igarapé
Uriboquinha, entre os meses de agosto de 2017 e julho de 2018. Para a determinacao do balanco hidrico foram
considerados duas variaveis de saida de agua no sistema (evapotranspiracdo real e vazao) e outra de entrada
(precipitacdo mensal). O intuito deste projeto é a geracdo de dados para a regido e a discussdo no entorno do
aterro sanitario implantado no municipio de Marituba-PA uma vez que o lgarapé Uriboquinha passa por
dentro do empreendimento, e desta forma contribuir para o desenvolvimento de estratégias para a mitigagao
dos impactos potenciais ou danos gerados pelo empreendimento na regido.

De acordo com VAREJAO-SILVA (2006), o balanco hidrico consiste na somatéria de todas as variaveis de
entrada e saida em uma unidade de gestdo de recursos hidricos como é a bacia hidrogréfica. O balanco hidrico
consiste em efetuar a contabilidade hidrica no solo, até a profundidade explorada pelas raizes, computando-se,
sistematicamente, todos os fluxos hidricos positivos e negativos.

Segundo Jesus et al (2017), com a crescente demanda acerca recursos hidricos, & imprescindivel o
conhecimento do ciclo da agua dentro de uma bacia hidrogréafica, compreendendo-se sobretudo o desempenho
das variaveis precipitacdo e evapotranspiracdo. Consoante Camargo (1971), contraponto esses dois elementos
do balango hidrico, consegue-se averiguar se certa regido apresenta excesso ou deficiéncia hidrica dentro
determinado periodo de tempo estimado a ser avaliado. Conforme Pereira et al. (2002), a partir do balango
hidrico climatolégico (BHC) pode-se quantificar a disponibilidade hidrica de uma regido, esta disponibilidade
pode ser influenciada pelo tipo de cobertura vegetal da mesma.
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De acordo com Neto M. S. A. (1989), balanco hidrico é definido como a contabilidade hidrica de entrada e
saida de agua no solo, a entrada de 4gua é traduzida pela precipitacdo e a saida pela evapotranspiracdo
potencial. Muitas bacias ndo possuem informac@es suficientes para a realizacdo da elaboracdo de um balango
hidrico, a falta dessas informacdes dificulta a gestdo de recursos hidricos

Portanto, o balanco hidrico consiste no somatorio de todas as variaveis de entradas e saidas de 4gua em uma
bacia hidrogréfica. Para a varidvel de entrada, precipitacdo mensal, acompanhou-se os dados pluviométricos
da estacdo meteoroldgica mais proxima ao empreendimento. Para as variaveis de saida, a vazao foi medida em
campo através do método do tracador salino e a evapotranspiracdo real foi estimada pelo método de
Thornthwaite e Mather. Com a determinacéo do balango hidrico pode-se verificar o comportamento do regime
hidrolégico na regido durante periodo estudado.

A presente pesquisa possui como principal finalidade a determinacdo do balango hidrico mensal no periodo
estimado e a partir das concep¢des geradas discutir sobre a temética que envolve o contexto do Aterro
Sanitério de Marituba-PA.

OBJETIVOS

O principal objetivo do presente projeto de pesquisa € a elaboragdo do balango hidrico mensal na bacia do
Igarapé Uriboquinha, como objetivos especificos apresentam-se:

a) Fazer o tragado da bacia hidrografica do Igarapé Uriboquinha;

b) Monitoramento mensal de vazéo no Igarapé Uriboquinha;

c) Acompanhar os dados de precipitacdo e temperatura média mensal;
d) Estimar a evapotranspiracao real na bacia.

METODOLOGIA UTILIZADA

A metodologia utilizada na pesquisa foi realizada em etapas conforme cada variavel presente no projeto. Para
a elaboracédo do balanco hidrico consistiu a somatéria de todas as entradas e saidas de agua no sistema.

> LEVANTAMENTO DE DADOS DE TEMPERATURA E PRECIPITACAO.

Devido a inexisténcia estagcGes meteorolégicas no municipio de Marituba-PA os dados de temperatura média
mensal e precipitacdo total mensal foram extrapolados da estacdo mais préxima. Os dados foram
acompanhados da estacdo meteoroldgica convencional do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
localizada no municipio de Belém-PA de coordenadas geogréficas de latitude de -1,43° e longitude -48,43° e
de codigo 82191.

> METODOLOGIA PARA MEDICAO DE VAZAO.

Acompanhou-se a vazdo mensalmente efetuando-se a medicdo em campo. As medi¢des de vazdo ocorreram
uma vez por més devido a dificuldade de deslocamento, portanto, assumiu-se que esta é a vazdo mensal. Para
a determinacdo de vazdo utilizou-se o tracador salino, este método consiste na afericdo da condutividade
elétrica no meio, onde primeiramente prepara-se a solugdo salina em um reservatério de volume conhecido. A
solucéo salina é langada em um ponto a montante e os registros de condutividade elétrica sdo coletados a
jusante do trecho considerado. Observadas as leituras determinou-se as vazdes com auxilio do software de
planilhas eletronicas (Excel 2016), a condutividade elétrica é medida em pS/cm (microsiemens por
centimetro).

O célculo para a determinacdo de vazdo foi realizado a partir da Equacéo 1. Para a determinagdo da vazédo
pelo método de tracadores temos as seguintes variaveis:

= Chpalde, que € a concentracdo da solugéo salina em mg/L;

=  Ciio, € a concentragdo salina no corpo hidrico em mg/L;
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" Vhade, € 0 Volume do reservatorio conhecido em litros;
= C éaconcentracdo medida observada na leitura em mg/L e;
= dt, é ointervalo de leitura em segundos.

(Chalde — Crio).Vhalde
~ [(ct - Crio).dt

(Equacio 1)

A vazdo é calculada em L/s (litros por segundo), no entanto, o trabalho desenvolveu-se tratando-se como
vazdo mensal.

> ESTIMATIVA DE EVAPOTRANSPIRACAO E ELABORACAO DO BALANCO HIDRICO
SEGUNDO THORNTHWAITE E MATHER (1957).

Utilizou-se para estimativa de evapotranspiracdo a metodologia desenvolvida por Thornthwaite & Mather
(1957). Em 1948, C.W. Thornthwaite desenvolveu um método empirico para a estimativa de
evapotranspiracdo potencial (Sellers, 1965), a partir de dados de temperatura média do ar e do fotoperiodo,
consistido em investigacGes realizadas em areas secas nos Estados Unidos.

Em 1957, C. W. Thornthwaite e J. C. Mather publicaram uma versdo mais avancada do balanco hidrico
climatico na qual a primeira e a Ultima das hipoteses anteriormente assinaladas foram aperfeicoados. Nessa
nova versdo, a capacidade de armazenamento do solo torna-se variavel e estabelecida em funcdo de suas
propriedades (capacidade de campo e ponto de murcha permanente) na camada explorada pelas raizes das
plantas nele presentes (VAREJAO-SILVA, 2006).

Pode-se adotar a capacidade de armazenamento no solo (CA), independentemente do tipo de solo, com base
apenas na cultura predominante na regido, para isto assumisse que CA entre 25 e 50 mm para hortali¢as, entre
75 e 100 mm para culturas anuais, entre 100 e 125 mm para culturas perenes e entre 150 e 300 mm para
espécies florestais (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007). Para o presente projeto considerou-se a
capacidade de armazenamento de 150 mm.

A estimativa de evapotranspiracdo deve obedecer aos critérios estabelecidos por Thornthwaite e Mather.
Deve-se primeiramente preencher as colunas T (°C) é a temperatura média mensal do ar referente ao més J
(J=1, 2, 3.... 12) e i é indice mensal de calor, E é a evapotranspiracdo ndo ajustada, C é o fator de correcéo,
EPo ¢ a evapotranspiracdo de referéncia estimada, P € o total pluviométrico referente ao més designado (Més
J=1, 2, 3... 12), P — EPo é a diferenga entre a precipitacdo mensal e a evapotranspiracéo de referéncia.

As colunas NEG ACM e ARM devem ser preenchidas simultaneamente. O NEG ACM (Negativo
acumulado) configura a soma de todas as parcelas mensais de &gua para a evapotranspiracdo que foram
solicitadas ao solo. A variavel ARM (Armazenamento de dgua) configura a quantidade de agua ainda presente
no solo. Para o inicio do preenchimento dessas varidveis deve-se identificar o Gltimo més do periodo maior
pluviosidade.

As demais variaveis representam: ALT ¢é a alteracdo da quantidade de agua existente no solo para cada més,
ER ¢é a evapotranspiracdo real estimada, EXC e DEF representam o excedente e a deficiéncia hidrica,
respectivamente.

> ELABORACAO DE BALANCO HIDRICO

A elaboragdo do balanco hidrico foi realizada fazendo a somatdria de todas as entradas e saidas de dgua na
bacia hidrografica do Igarapé Uriboquinha. A varidvel de entrada compreende-se como a precipitacdo na bacia
do lgarapé Uriboquinha, as varidveis de saidas compreendem a evapotranspiracdo na bacia e a vazao do curso
d’agua. A Equacédo 2 apresenta como sera determinado o balanco hidrico.
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Z Ent.+5aidas = Volprgip — Volgrg — Volpgsz, (Equacio 2)

= ¥ Ent. +5aidas, representa a somatéria de entrada e saida de 4gua na bacia hidrogréfica;
* Volp..4, representa o volume mensal de chuva precipitado;
= Volgrg, representa o volume mensal de evapotranspiragao;

*  Volp,,z representa o volume mensal drenado na bacia pelo curso d’agua.

RESULTADOS OBTIDOS OU ESPERADOS

A bacia hidrografica do Igarapé Uriboquinha é uma bacia de pequeno porte, pouco urbanizada, com area de
drenagem de 5 Km2 e mantendo consideravel parte da vegetacdo natural. O Aterro Sanitério de Marituba-PA
esta inserido grande parte de sua extensdo dentro da bacia do Uriboquinha, tendo o curso d’agua passando por
dentro do empreendimento. A Figura 1 apresenta a o limite da bacia do Igarapé Uriboquinha.
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Figura 1: Area de drenagem lgarapé Uriboquinha

> DETERMINAGAO DO BALANGO HIDRICO NA BACIA DO URIBOQUINHA/PAU GRANDE

A efetuagdo do balanco hidrico foi realizada da seguinte forma: acompanhou-se os dados de entrada na bacia,
18-se dados pluviométricos, na estagdo pluviométrica mais préxima ao municipio de Marituba-PA, em seguida
estimou-se a evapotranspiracao na bacia do Igarapé Uriboquinha pela metodologia proposta por Thornthwaite
e Mather (1957), a vazdo foi medida em campo pelo método do tracador salino ambas variaveis de saida de
dgua na bacia, como explicado acima. A Tabela 1 apresenta o balango hidrico desenvolvido a partir da
somatoria de todas as parcelas de entradas e saidas de agua no sistema.

4 ABES - Associacgdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



-

30° CONGRESSO ABES ¢ ABES
“ongrasso Brasileirc de Engenharia Sanitaria @ Ambiental
Tabela 1: Balanco hidrico na bacia do Uriboquinha
Periodo Precipitagdo ETR  Vazdo média Vol. Vol. Vol. > Entradas
Més/ano (mm) (mm) mensal Precipirado ETR Vazéo + Saidas
(L/s)  (m3fs) (m?3) (m3) (m3) de agua
(")
AGO/17 102,6 139,0 - - 5,13E+05 8,17E+05 0,00E+00 -3,04E+05
SET/17 51,9 95,2 - - 2,60E+05  4,46E+05 0,00E+00 -1,86E+05
ouT/17 2225 154,7 - - 1,11E+06  7,73E+05 0,00E+00 3,39E+05
NOV/17 103,3 127,0 - - 5,17E+05 6,48E+05 0,00E+00 -1,32E+05
DEZ/17 243,4 149,5 10,12 0,01 1,29e+06  7,29E+05 2,68E+04 5,32E+05
JAN/18 362,8 134,4 - - 1,77E+06  6,68E+05 0,00E+00 1,10E+06
FEV/18 671,6 1158 3,01 0,003 3,36E+06  6,07E+05 7,26E+03  2,74E+06
MAR/18 506,7 142,5 52,68 0,053 2,53E+06  7,13E+05 1,42E+05 1,68E+06
ABR/18 406,3 1354 244 0,024 2,03E+06  6,77E+05 6,22E+04 1,29E+06
MALI/18 438,2 146,4 19,01 0,019 2,19E+06  7,32E+05 5,09E+04 1,41E+06
JUN/18 132,8 1444 11,93 0,012 6,64E+05  7,22E+05 3,11E+04 -8,94E+04
JUL/18 135,5 1453 6,11 0,0061 6,78E+05 7,27E+05 1,64E+04 -6,55E+04

Pode-se observar na Tabela 1 que a somatoria de entradas e saidas de 4gua na bacia na maior parte do tempo é
positiva, isto representa que a localidade apresenta abundancia hidrica. Também é possivel verificar que o
volume de precipitacdo é elevado, e na maior parte do tempo foi muito superior ao volume de
evapotranspiracdo. A vazao representa um volume muito pequeno em relagdo ao volume de &gua que circula
na bacia, também é possivel realizar essas observagfes na Figura 2 que apresenta os comportamentos

pluviométrico, evapotranspiratério e da vazédo ao longo do tempo.
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Na Figura 2 fica evidente a superioridade dos indices pluviométricos em relagdo as demais variaveis, o
periodo de maior pluviosidade ocorre durante o chamado inverno amazénico. No més de fevereiro houve 0
maior volume de chuva precipitado alcancando a quase 700 mm de chuva, o periodo chuvoso na regido foi m
dos mais rigorosos nos dltimos anos. Retomando a discussao no entorno do aterro sanitario, esse excesso no
volume de chuva representa maior volume de chorume produzido para ser tratado, outro ponto negativo desse
excesso de chuva é a quantidade de sedimentos transportados junto ao empreendimento que pode acarretar em
assoreamento em alguns pontos do curso d’agua. Na Figura 3 pode-se observar uma maior taxa de excedente
hidrico devido a abundancia de chuvas.
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Figura 3: Excedéncia e Deficiéncia hidrica

ANALISE DOS RESULTADOS

As vazdes no igarapé Uriboquinha sdo muito pequenas e representam um percentual minimo das saidas de
agua na bacia em relacéo a evapotranspiragdo. O volume precipitado na bacia possui valores bastante elevado
devido as chuvas abundantes no periodo chuvoso.

A Figura 3 apresenta as varidveis em termos de lamina d’agua em milimetros, nota-se que mesmo com a
vazdo ndo sendo medida em alguns meses ela varia muito pouco e retrata uma porcentagem infima em relacéo
as demais variaveis. A precipitagdo corresponde as maiores contribui¢cdes dentro da bacia e é o indice que
possui maior variancia, a evapotranspiracdo também sofre poucas oscilacées.

A alta pluviosidade na regido caracteriza uma variavel importante quando se fala em excedente hidrico, como
a vazdo e a evapotranspiracdo sofrem poucas inconstancias em relacdo a ordem de grandeza, a principal
variavel para se determinar a excedéncia e/ou deficiéncia hidrica torna-se a precipitacdo total ao més de
referéncia. Nos meses de maiores excedentes hidricos e assim também os de maiores precipitacdes pode ter
havido uma grande producédo de chorume no empreendimento em Marituba-PA, outra problematica decorrente
do aterro é o carreamento de sdlidos provindos do mesmo por deflivio até o curso d’agua.

A carga poluidora vinculada as atividades do Aterro Sanitario de Marituba-PA podem alterar a qualidade da
agua no Uriboquinha, sobretudo nos meses de déficit hidrico, haja vista que o corpo d’agua possui menores
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vazBes desta forma possui menor capacidade de autodepuracdo, seja por perdas de percentuais de chorume
dentro da bacia ou por sélidos carregados que podem inclusive gerar assoreamento em se¢des do lgarapé.

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

A pesquisa foi desenvolvida ao longo do periodo estimado e foram alcancados dados satisfatorios. A medicéo
de vazdo foi desenvolvida usando um método de baixos custo de execucdo e adequado para o local e foram
geradas informaces representativas de vaz&o.

As informacdes geradas pelos dois métodos de balango hidricos foram bem significativas, como as vazdes
calculadas para o local foram muito pequenas entdo a parcela de agua que sai da bacia referente vazdo é pouco
significativa em relacdo as outras duas variaveis mesmo sendo uma bacia de pequeno porte.

Devido a elevadissima pluviosidade no periodo chuvoso constatou-se que predominou o excedente hidrico na
bacia. O projeto foi concluido de forma satisfatdria e tendera a ser continuado ampliando a discussédo em torno
da temética relacionada ao Aterro Sanitério de Marituba-PA.
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