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RESUMO

O Estado do Para possui uma extensa malha hidrica, entretanto o
monitoramento de suas aguas é ineficiente em termos de quantidade e qualidade,
ou seja, a inexisténcia de estagdes fluviométricas em bacias hidrograficas que
recebem pouca contribuicdo dos afluentes € uma realidade na regido. Este trabalho
apresenta um diagnostico da atual situagdo dos recursos hidrico da bacia
hidrografica do rio Ararandeua é utiliza o geoprocessamento, modelagem e
simulacédo hidrolégica como ferramenta na interpretacdo dos resultados, com a
intencdo de apoiar o processo de tomada de decisdo. O método desenvolvido pelo
Servigo de Conservagao do Solo — SCS, érgao do Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos para determinar o Numero da Curva — CN do escoamento
superficial, foi a base para criar o modelo e a simulagdo hidrologica no software
WMS. A delimitagdo automatica e os dados geométricos da bacia foram estipulados
utilizando os dados de imagens raster disponibilizado Shuttle Radar Topography
Mission — SRTM. A criagdo de cenarios € uma ferramenta de apoio a previsdo do
risco de cheia. Os modelos hidrologicos, e a sua aplicagdo a nivel da bacia
hidrografica permitem simular e comparar os cenarios previstos pelos modelos
gerando suporte decisorio aos gestores. Uma proposta para mitigar os impactos
causados na bacia € de uma associagao em defesa das aguas do rio Ararandeua e
posteriormente um comité de bacia com o objetivo de socializar as decisdes e a

participagédo de todos nas tomadas de decisdes.

Palavras Chaves: Geoprocessamento, Modelagem e simulagédo hidrolégica, Bacia

Hidrografica.



ABSTRACT

The State of Para possesses an extensive one water threshes, however the
monitoramento of their waters is inefficient in amount terms and quality, in other
words, the inexistence of stations fluviométricas in watershed that receive little
contribution of the tributaries is a reality in the area. This work presents an | diagnose
of the current situation of the water resources of the watershed of the river
Ararandeua is uses the geoprocessing, hidrologics modelling and simulation as tool
in the interpretation of the results, with the intention of generating support in the best
decisions. The method developed by the Service of Conservation of the Soil - SCS,
organ of the Department of Agriculture of the United States to determine the Number
of the Curve - CN of the superficial drainage, went to the base to create the
hidrologics model and the simulation in the software WMS. The automatic
delimitation and the geometric data of the basin were stipulated using the data of
images raster made available Shuttle Radar Topography Mission - SRTM. The
creation of sceneries is a support tool to the forecast of the flood risk. The hidrologics
models , and his/her application at level of the watershed allows to simulate and to
compare the sceneries foreseen by the models generating supports to the managers.
A proposal to mitigate the impacts caused in the basin is of an association in defense
of the waters of the river Ararandeua and later a basin committee with the objective

of socializing the decisions and the participation of all in the sockets of decisions.

Key words: Geoprocessing, hidrologics Modelling and simulation , watershed.
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CAPITULO | INTRODUGAO

1 - INTRODUGAO

O presente trabalho esta voltado para identificar a disponibilidade dos
recursos hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Ararandeua - BHRA e o reflexo da
degradagdo ambiental utilizando técnicas de cenarios. Tem como ferramenta o
software ARCVIEW GIS, que constréi o Sistema de Informagao Geografica (SIG)
associado a técnicas de geoprocessamento e o software WATERSHED MODELING
SYSTEM (WMS), que constréi modelos fisicos de bacia hidrografica, simulagdes
hidrolégicas e propiciam criar cenarios dos recursos hidricos. Além desses
propésitos da pesquisa, podem-se destacar estudos voltados no uso dos programas
WMS e ARC VIEW.

A dissertacédo visa comprovar que a degradagao ambiental tem refletido de
forma negativa sobre os recursos hidricos disponiveis na BHRA.

A acao antropica na BHRA constitui-se em problemas sociais e ambientais
como o desmatamento descontrolado que foi a principal atividade predatéria no meio
hidrico nas décadas dos anos 80 e 90. Hoje a pecuaria e atividade da carvoaria sao
consideradas as principais atividades econdmicas que poluem o meio hidrico da
regido (PREFEITURA DE RONDON DO PARA, 2006).

Para a fase de investigacao, foi feito um levantamento qualitativo sobre os
principais enfoques a serem abordados, como, por exemplo, a legislagdo dos
recursos hidricos no Para. Também na fase de investigagdo, foram adquiridas
informagdes existentes como: dados espaciais e temporais, cartografados e nao
cartografados, apoio de imagem de satélite, adquiridas através do Sistema de
Protecao da Amazbnia — SIPAM, para definicao das classes de uso do solo, dados
da fisiografia da bacia hidrografica do rio Ararandeua (cartografia, area de
drenagem, forma, declividade e divisdo das sub-bacias), estudo da precipitagdo e
medicao de vazao.

O tratamento dos dados e os relatos dos resultados equivalem a geragéao e
criacdo da base de dados georreferenciada em formato digital, com informacdes
geradas através de mapas, possibilitando visualizagbes bem claras e muito ricas em
informacoes.

As técnicas utilizadas na pesquisa compreendem ao Geoprocessamento e a
modelagem e simulagao hidrologica que possui as seguintes etapas: 1) organizagao

e aquisicdo dos dados; 2) tratamento e analise dos dados e das informagbées em

12



CAPITULO | INTRODUGAO

formato digital; 3) escala configuracdo das legendas dos mapas impressos.
(XAVIER; ZAIDAN, 2004).

1.1 - OBJETIVOS

1.1.1 - GERAL

O objetivo € realizar um diagnostico da atual situagédo dos recursos hidricos e
criar cenarios fisicos da bacia hidrografica do rio Ararandeua para auxilio ao
planejamento integrado de bacia.

1.1.2 - ESPECIFICOS

a) Analisar a modelagem e a simulagdo computacional no contexto da pesquisa
de recursos hidricos;

b) Classificar os solos em grupos hidroldgicos da bacia hidrografica em questao
e descobrir o fator de saturagdo do solo, utilizando a metodologia do Servigo
de Conservagdo do Solo — SCS o6rgao do departamento de Agricultura dos
Estados Unidos;

c) ldentificar os tipos de conflitos existentes na bacia hidrografica em estudo.

d) Criar cenarios hidroldgicos utilizando o software WMS.

13



CAPITULO I REFERENCIAL TEORICO

2 - REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo € apresentado o referencial teérico como base conceitual no
desenvolvimento desta dissertacdo. Inicialmente pretende-se relacionar o ciclo
hidrolégico a um sistema. Logo em seguidas s&o apresentados conceitos sobre
escoamento superficial e o método utilizado para o calculo desenvolvido pelo Soil
Consevation Service - SCS. Também mostra-se a integragdo do geoprocessamento
aos recursos hidricos. Por fim, alguns conceitos sobre o Planejamento em recursos

hidricos e o conhecimento do software Watershed Modeling System — \WMS.
2.1 — SISTEMA HIDROLOGICO

A tentativa de compreender os fendmenos hidrolégicos da natureza levou a
humanidade buscar representar por meio de modelos hidrolégicos respostas de
interesse a engenharia. Um exemplo no Brasil é visto em alguns projetos como: a
fase de construgdo da Usina Hidroelétrica de Tucurui (PA), quando se evitou o
galgamento da ensecadeira (beneficio estimado: U$ 2 bilhdes) com base nas
previsdes de cheias fornecidas pelo modelo SSARR (Streamflow Synthesis and
Reservoir Regulation), bem como, os beneficios da operagdo dos reservatorios de
usinas hidroelétricas de empresas geradoras (ex.: Companhia de Eletricidade do
Estado de S&o Paulo (CESP), Companhia de Eletricidade do Estado de Minas
Gerais (CEMIG), os quais se baseiam em modelos de simulagdo) (BARP, 1999).

Para iniciar a estruturagdao de um modelo hidrolégico € necessario entender
alguns conceitos basicos, com a intencdo de compreensdo e gerar suporte

referencial na dissertagéo:

2.1.1 - CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidroldgico é entendido, em escala global como a circulagéo fechada
da agua entre a superficie terrestre e atmosfera, tendo como necessidade para sua
realizacdo a energia solar, gravidade e a rotagdo terrestre. O fluxo da agua é
realizado em dois sentidos, podendo ser:

l. Superficie-Atmosfera: onde a agua esta em forma de vapor, em
decorréncia da evaporacao e da transpiragao;

Il. Atmosfera-Superficie: onde a agua pode estar em qualquer estado

sendo que, em parametros mundiais em forma de chuva e neve.

14



CAPITULO I REFERENCIAL TEORICO

Precipitagio

Evaporagio

Lorzy $54
|
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Figura 1 - Esquema do ciclo hidrolégico
Fonte: TUCCI, 2001

De acordo com o0 esquema acima, inicia-se a descrigao do ciclo hidrolégico a
partir da precipitacdo, onde pode ser vista sob os trés estados da agua (sdlido,
liquido e gasoso), sendo o mais importante para esta dissertagédo € o estado liquido,
por ser maior identificado na regido. Segundo Tucci (2001, p.177) “precipitagao é
toda agua proveniente da atmosfera que atinge a superficie. Portanto, neblina,
chuva, granizo, saraiva, orvalho, geada e neve sao formas diferentes de
precipitacao”.

A formacéo da precipitagdo € iniciada pela condensagdo em vapor d’agua e
sua ocorréncia pelo crescimento das goticulas que pela forca da gravidade
consegue vencer a turbuléncia natural e cai em forma de chuva. Existem trés
classificagdes de precipitagdes:

I. Convectivas: caracteristicas das regides equatoriais podendo ocorrer nas
regibes temperadas por ocasido do verdo (tempestades violentas). Sao
chuvas de grande intensidade e pouca duragdo restritas a areas pequenas
podendo provocar inundagdes em pequenas bacias.

Il. Orograficas: sdo chuvas de pequena intensidade e grande duracéo.
Inicia-se quando ventos quentes e umidos provém do oceano para o
continente atravessando regides montanhosas. E caracteristica de
pequenas areas.

I1l. Frontais ou cicldénicas: séo chuvas de grande duragéo e atingem grandes
areas com intensidade média. Podem produzir cheias em grandes bacias. A
formagao das chuvas frontais é pela interagcdo de massa de ar quente e
Umida sendo que o ar quente é jogado para cima resultando no seu
resfriamento e na condensagado do vapor d’agua e rios. (SOUZA, 1976, p.
25).

15



CAPITULO I REFERENCIAL TEORICO

E importante citar informagées das caracteristicas de precipitacdo (duracao,
distribuicdo temporal e espacial, total da chuva), sendo que, o total precipitado
necessariamente deve estar relacionado com a duragao da chuva. Por exemplo, 200

mm pode ser pouco em um més, mas € muito em um dia, ou ainda mais, numa hora.

2.1.2 - ESCOAMENTO SUPERFICIAL

A fase mais importante do ciclo hidrolégico para a engenharia € o escoamento
superficial, pois trata da ocorréncia e transporte da agua na superficie terrestre onde
os estudos hidrologicos estdo ligados ao aproveitamento da agua superficial e a
protecao contra os fendbmenos provocados pelo seu deslocamento (SILVA et al,
2006).

O inicio do escoamento superficial depende necessariamente do solo estar
saturado devido a precipitagdo ou impermeabilizado. Parte da agua da precipitagéo
fica retida quer seja em depressdes quer seja como pelicula em torno de particulas
sélidas. (BEVEN, 2000)

Quando a retencao da vegetacéo foi ultrapassada e a precipitacdo preencheu
as pequenas depressdes do solo e a capacidade da taxa de infiltracdo comeca a
diminuir, comega ocorrer o escoamento superficial (GRAY, 1973).

A origem do escoamento superficial € através das precipitagdes formando
pequenos filetes que escoam sobre a superficie do solo até se juntarem em
corredeiras, canais e rios. O escoamento ocorre sempre de um ponto mais alto para
outro mais baixo, sempre das regi6es mais altas para as regides mais baixas até o
mar (TUCCI, 2001).

INITIAL DETENTION

} SURFACE STORRAGE
DEPRESSION STORAGE

SOIL SURFACE

INFILTRATION

Figura 2 - Escoamento Superficial
Fonte: Adaptado de GRAY (1973)
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O escoamento superficial é definido como uma pelicula laminar que aumenta
com o andamento da chuva. E I6gico que fatores como infiltragao, duracgéo, tipos de

solos sao essenciais para o acontecimento do fenédmeno.

A parcela do ciclo hidrolégico em que a agua se desloca na superficie da
bacia até encontrar uma calha definida. Quando a bacia é rural e possui
cobertura vegetal, o escoamento sofre a interferéncia desta cobertura e
grande parte dela se infiltra. O escoamento em bacias urbanas é regido
pela interferéncia do homem através de superficies impermeaveis e
sistemas de esgotos pluviais. (TUCCI, 2001, p. 409)

Pode-se perceber que o escoamento superficial em bacias rurais esta ligado
as precipitagcdes e a umidade do solo, pois quanto maior for a umidade do solo,
maior sera o0 escoamento. Em relagdo as bacias urbanas, destaca-se a
impermeabilidade do solo, que tendo essa caracteristica, consegue acelerar o
processo da dindmica da agua na superficie e em consequéncia a vazao do canal

tende a aumentar.

2.1.3 - HIDROGRAFA

O conceito de hidrografa ou hidrograma é visto como a representagao grafica
da vazao que passa por uma secdo, ou ponto de controle, em funcdo do tempo
(BEVEN, 2000). Para caracterizar um hidrograma/hidrografa sdo necessarias as
observacgdes e registros das variagdes de vazao no decorrer do tempo.

Apds uma precipitacdo, o desempenho do hidrograma de uma bacia
hidrografica €& apresentado na figura 03. Observa-se que apds o inicio da
precipitacédo, existe um intervalo de tempo ou atraso (/ag’) no inicio do crescimento
do grafico, ou seja, em que o nivel comecga a elevar-se. O intervalo do comecgo da
chuva e o inicio do crescimento do grafico deve-se a varios fatores como as perdas
iniciais por interceptagao vegetal e depressdes do solo, além do proprio retardo de
resposta da bacia devido ao tempo de deslocamento da agua na mesma (PRUSKI,
BRANDAO; SILVA, 2004).

O hidrograma atinge o maximo, de acordo com a distribuicdo de precipitacao,
e apresenta a seguir a recessdo onde se observa normalmente, um ponto de
inflexdo. Este ponto caracteriza o fim do escoamento superficial e a predominancia

do escoamento subterraneo. O primeiro ocorre num meio que torna a resposta

' Termo usado para o calculo do tempo de retardo ou resposta de uma determinada chuva na saida da bacia
hidrografica representada através de hidrografa.

17



CAPITULO I REFERENCIAL TEORICO

rapida, finalizando antes do escoamento subterraneo que por escoar pelo solo

poroso apresenta um tempo de retardo maior.

N

o
-

th i
« >

Figura 3 - Representacao do Hidrograma Tipo
Fonte: Adaptado de (BEVEN, 2000)

Onde;

tp: tempo do pico: € definido como o intervalo entre o centro de massa da
precipitacdo e o tempo de pico;

tc: tempo de concentragao: € o tempo necessario para a agua precipitada
no ponto mais distante na bacia, deslocar-se até a sec¢ao principal. Esse tempo é
definido também como o tempo entre o fim da precipitagdo e o ponto de inflexdo do
hidrograma,;

te: tempo de recessdo: é o tempo necessario para a vazao baixar até o
ponto C (Figura 3), quando acaba o escoamento superficial.

tb: tempo de base: é o tempo entre o inicio da precipitagdo e aquele em que
a precipitacdo ocorrida ja escoou através da secao principal, ou que o rio volta as
condicdes anteriores a da ocorréncia da precipitacao;

Além da caracterizagdo dos valores de tempo do hidrograma descritos
anteriormente, outros fatores alteram a forma da hidrégrafa e suas interpretagdes,

como pode ser observado no quadro a seguir:
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Tabela 1 - Caracteristicas que alteram o hidrograma

FORMA DA BACIA

Uma bacia do tipo radial concentra o escoamento, antecipando e aumentando o
pico com relagdo a uma bacia alongada, que tem escoamento predominante no
canal principal e percurso mais longo até a secdo principal, amortecendo as
vazoes.

RELEVO (densidade
de drenagem,
declividade do rio ou
bacia, capacidade de
armazenamento e
forma).

Uma bacia com boa drenagem e grande declividade apresenta um hidrograma
ingreme com pouco escoamento de base. Normalmente as cabeceiras das
bacias apresentam essas caracteristicas. As bacias com grande area de
inundagao tendem a amortecer o escoamento e regularizar o fluxo

COBERTURA DA
BACIA

Bacias com alta porcentagem de plantas em sua area, tende a retardar o
escoamento e aumentar as perdas por evapotranspiragdo. As bacias urbanas
onde a cobertura é alterada tornando impermeavel o escoamento superficial
aumentam.

MODIFICAGOES
ARTIFICIAIS NO RIO

O homem maodifica o rio para o uso mais racional da agua, um exemplo pode
ser mostrado através da regularizagdo de vazao de reservatorios onde altera o
pico e a distribuicdo do volume reduzindo-os, enquanto a canalizagdo tende
aumentar o pico.

PRECIPITAGAO

A distribuicdo, duragao e intensidade da precipitagcdo tem importancia para o
hidrograma. A distribuicdo da precipitacdo se concentra na parte jusante da
bacia, deslocando-se posteriormente para montante, o hidrograma pode ter até
dois picos. Na figura 04 sdo apresentados dois tipos de distribuigdo temporal de
precipitacdo, onde se observa quando a precipitacdo é constante, a capacidade
de armazenamento e o tempo de concentragdo da bacia sdo atingidos,
estabilizando o valor do pico. Apds o término da precipitagdo, o hidrograma
entra em recessao.

SOLO

As condigdes iniciais de umidade do solo sdo fatores que podem influenciar
significativamente o escoamento resultante de precipitagbes de pequeno
volume, alta e média intensidade. Quando o estado de umidade da cobertura
vegetal, das depressdes, da camada superior do solo e do aquifero forem
baixos, parcela ponderavel da precipitacao é retida e o hidrograma é reduzido.

Fonte: Mendes e Cirilo (2001).
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urbana ~natural

rural regularizada

L, baciz radial alongada
radial

bacia
alongada

(c) (d)
Figura 4 - Comportamentos do hidrograma; (a) Bacia rural e urbana; (b) Regularizagao; (c) Periodo de
duracao e intensidade da chuva; (d) Efeito de forma.
FONTE: Adaptado de (BEVEN, 2000).

2.1.4 - ESTIMATIVA DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL UTILIZANDO O METODO
NUMERO DA CURVA (SCS - USDA).

Com o aumento de assentamentos humanos € normal que se modifique a
cobertura do solo com a construcdo de novas vias e outras obras de infra-estrutura
que envolve a movimentacédo de terra. Além dos avangos na urbanizacdo pode-se
destacar a pecuaria, agricultura, mineragdo e outras atividades que modificam a
cobertura do solo.

Essas modificagdes levam uma serie de alteragdbes no andamento do ciclo
hidrolégico, taxa de evapotranspiragdo, temperatura, precipitacdes, escoamento
superficial entre outras. Todos esses fatores contribuem para uma qualidade
ambiental nas cidades e podem ser bem definidos quando existir planejamento na
evolugao do crescimento das atividades humanas.

O conhecimento da dinamica da evolugdo dos usos e coberturas da terra &
essencial para auxiliar a gestdo dos recursos naturais, principalmente em bacias
hidrograficas com altas taxas de urbanizagdo devido ao nivel de alteragbes
ambientais decorrentes desta atividade. A bacia Hidrografica do rio Ararandeua,
localizada quase em sua totalidade no Estado do Para, representa um exemplo de
bacia hidrografica com indice de desmatamento alto, mas que também engloba uma

20



CAPITULO I REFERENCIAL TEORICO

série de remanescentes florestais a serem preservados e de interesses diversos
entre os varios atores sociais.

Ao retirar a camada de vegetagao natural do solo para a realizagdo desses
servigcos, 0 homem proporciona um incremento nos processos erosivos, além de
diminuir a parcela da agua da chuva que infiltra no solo.

Diante a preocupacao da qualidade e quantidade dos recursos hidricos, a
influéncia do uso e do tipo do solo e a geragdo do escoamento superficial, seja na
analise do potencial do escoamento num futuro préximo, ou no planejamento e
conservagao de micro bacias, fazem-se necessario um estudo especifico.

Neste trabalho é usada a metodologia do Soil Conservetion Service - SCS
orgao vinculado ao Departamento da Agricultura dos Estados Unidos (SCS-USDA),
que em 1972 desenvolveu um método para estimar a lamina de escoamento
superficial a partir de dados de precipitacdo relacionados com o tipo e uso do solo
(PRUSKI; BRANDAO; SILVA, 2006).

Inicialmente tal metodologia foi desenvolvida para areas rurais e
posteriormente foi adaptado para areas urbanas e tem sua primeira publicagdo em
1954. O método ganhou popularidade por ser simples e depender de trés variaveis:
precipitagdo, umidade do solo e uso da cobertura do solo. (PONCE; HAWKINS,
1996).

Para o célculo do escoamento direto Q a partir de uma conhecida precipitacéo
P, ha necessidade de uma estimativa média para a variavel desconhecida S. Com
este propédsito, visando uma aplicacdo mais pratica da equacado 01, foi elaborado
pelo SCS o numero da curva de escoamento superficial, o CN. Tal parametro
representa os efeitos da combinagédo do grupo hidrolégico do solo através do tipo de
cobertura e do solo sobre o escoamento superficial. Estas curvas foram numeradas

de 0 a 100 e S esta relacionado ao CN por:

25400
CN

S - 254 (Equagao 01)
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Resolvendo a equacao 01 para CN tém-se;

25400
254+ S

CN (Equacao 02)

Sendo;
S = Infiltragcdo Potencial, mm,;
CN = Numero da Curva

Os valores do parametro “CN”, tradicionalmente encontrados, podem variar

desde 100 (limite superior), para o caso de analisar superficie de corpo d’agua, até

aproximadamente 30 (limite inferior), onde o tipo de solo predominante € permeavel
com alta taxa de infiltracao (SARTORI, 2004).

Os valores CN que sao encontrados para tipos e usos do solo sao parametros

representativos que se referem as Condi¢cbes Medias de Umidades Antecedentes -

ACM, ou seja, depende do volume precipitado num periodo de 5 a 30 dias

antecedente a uma determinada chuva, a qual € denominada de “Precipitagao
Antecedente” (PRUSKI; BRANDAO; SILVA, 2006).

A partir desse fato o SCS definiu trés condicdes de umidade antecedente do

solo, mostradas a seguir:

Condigao | (AMC I): Condicdo em que os solos de uma bacia hidrografica
estdo secos, mas ndo ao ponto de murchamento das plantas, é quando se
ara ou cultiva bem o solo (0 — 35 mm).

Condigao Il (AMC lI): E o caso em que os solos encontram-se na “umidade
ideal”, isto €, nas condi¢gbes que precederam a ocorréncia de uma enchente
maxima anual em numerosas bacias hidrograficas (35 — 52,5 mm).

Condigao Il (AMC Illl): Condigdo em que os solos se apresentam quase
saturados, quando da ocorréncia de chuvas fortes ou fracas e baixas
temperaturas durante 5 dias anteriores a uma determinada precipitagdo (>
52,5 mm).

Para calcular o escoamento superficial pelo método de numero da curva

deve-se conhecer a precipitacdo da bacia em estudo para duragao de 6, 12 ou 24h e

0 numero de curva a partir de tabelas com diferentes condigdes de superficie e tipos
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de solo. Os tipos sdo diferenciados através das letras A, B, C e D (PRUSKI,

BRANDAO; SILVA, 2006).
Tabela 2 — Tipos de Solo.

Solo Caracteristicas Capacidade de Infiltragao
A Solos arenosos, profundos e > 7,6 mm/h
bem drenados.

B Solos arenosos com pouca 3,8e 7,6 mm/h

argila e solo organico
C Solos mais argilosos que 2,0 e 3,8 mm/h

aqueles do grupo B, com

baixa permeabilidade.

D Solos com argilas pesadas, < 2,0 mm/h

muito impermeaveis.

Fonte: Ogrosky; Mockus,1964

Os grupos foram classificados na premissa de que os solos com

caracteristicas semelhantes (espessuras, textura, conteudo de matéria organica,

estrutura e grau de expansao quando saturados) as chuvas de longa duragédo e

intensidade consideravel (SARTORI, 2004).

Nas tabelas 2 e 3, sdo apresentados os numeros da curva de escoamento

superficial para o complexo hidrolégico solo-cobertura, condicdo AMC |lI.

Tabela 3 - Valores de parametros CN para bacias urbanas.

Utilizagao ou cobertura do solo Solo A Solo B Solo C Solo D
Zonas cultivadas: sem conservagéo do solo 72 81 88 91
Zonas cultivadas: com conservagao do solo 62 & 78 81
Pastagens ou terrenos em més condi¢des 68 79 86 89
Baldios em boas condi¢des 39 61 74 80
Prado em boas condigbes 30 58 7 78
Bosques ou zonas florestais cobertura ruim 45 66 77 83
Bosques ou zonas florestais cobertura boa 25 55 70 77
Espacos abertos, relvados, parques, campos de golf,

cemitérios, boas condi¢des com relva em mais de 75% 39 61 74 80
da area.

Espagos abertos, relvados, parques, campos de golf, 49 69 79 84
cemitérios, boas condigdes com relva de 50% a 75% da
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area.
Zonas comerciais e de escritorios.

Zonas industrias.

Zonas residenciais:

lotes de (m?) % meédia impermeavel

<500 65
1300 30
2000 25
4000 20

Parques de estacionamentos, telhados, viadutos, etc.

Arruamentos e estradas asfaltadas e com drenagem de
aguas pluviais.

Arruamentos e estradas com paralelepipedos.

Arruamentos e estradas com terra

Fonte: Adaptada de Tucci (2001, p.406)

89
81

7
61
57
54
51

98

98

76
72

92
88

85
75
72
70
68

98

98

85
82

Tabela 4 - Valores de parametros CN para bacias rurais.

94
91

90
83
81
80
79

98

98

89
87

Descricio da cobertura

Nimero da curva para os gt'llpl]‘j

Tipo de cobertura Condicio
hidrolagica A B C D
Pastagem. pastos, ou campos de pastagem | ma | 68 | 9 1 & | 8o
(forragem continua para patoragdo) | media | 49 1 69 | m”ol 84
boa 39 61 74 80

Campinas ou prados (gramineas continuas,
protegidas da pastoracdo e destinadas
geralmente a meda de feno)

Capoertra (nustura de arbustos com ervas e
oramas sendo os arbustos em mator

quantidade)

Reflorestamento - combinacio de gramas e
pomares ou arvores (CN computado para
30% de bosques e 50% de pastagem)

Reflorestamento

Fazendas e chacaras (construgdes, travessas,
e lotes) e

Fonte: Rawls et al. 1996

95
93

92
87
86
85
84

98

98

91
89
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Os valores CN nas tabelas 03 e 04 sdo expressos para condicdes AMC II.

Pode-se aplicar o método para outras condicbes AMC, sendo necessario converter o
CN da condigéao (AMC II) para (AMC ) ou (AMC IlI). A tabela 04 faz esta converséao
elaborada pelo SCS.

Foi desenvolvidas equagdes de conversao onde as correlagdes entre os

ACMs séo visto a seguir para o intervalo de 50 < CN < 95:

CN, = v
T 2281-0,01281-CN
N
CNpr =

0.427+0,00573-CN

(Equacéo 03)

(Equacéo 04)

Tabela 5 - Relacdo entre os numeros da curva de escoamento para os AMCs

Condicio IT | Condicio I | CondicioIII[| CondicioIT | Condicio I | CondicioIIT|| Condiciio II | Condicio I | Condicfio ITI
100 100 100 74 55 28 48 29 68
ag a7 100 73 34 87 47 28 67
a8 o4 09 72 53 86 46 27 66
a7 o1 99 71 52 26 45 26 63
a6 39 09 70 51 85 44 25 64
95 87 o3 69 50 24 43 25 63
a4 85 08 68 48 84 42 24 62
93 83 o8 67 47 83 41 23 61
az 31 o7 66 46 32 40 22 &0
a1 30 o7 5 45 82 39 21 59
a0 78 065 64 44 81 38 21 58
89 76 08§ 63 43 30 7 20 57
88 75 a5 62 42 79 36 19 36
87 73 a3 61 41 78 35 18 33
86 72 o4 60 40 78 34 18 34
85 70 o4 59 39 77 33 17 33
84 68 03 58 38 76 32 16 32
83 67 o3 57 37 75 31 16 31
82 66 02 56 36 75 30 15 30
81 64 02 5 35 T4
80 63 o1 54 34 73 25 12 43
79 62 o1 53 33 72 20 a 37
78 a0 o0 52 iz 71 15 6 30
77 39 29 51 i1 70 10 4 22
76 38 28 50 31 70 3 2 13
75 57 28 49 30 69 0 0 0

Fonte: Sartori, 2004
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2.2 - INTEGRAGAO DO GEOPROCESSAMENTO E RECURSOS
HIDRICOS

O geoprocessamento € uma ferramenta muito utilizada pelos gestores em
diversas areas da ciéncia. Nesse contexto pode-se entender que € um sistema
automatizado onde se pode capturar, armazenar e apresentar dados espaciais
referente a terra. (XAVIER; ZAIDAN, 2004).

A relagdo do geoprocessamento com modelos é cada vez mais atuante, pois
se percebe que a capacidade de comunicagdo com as pessoas (mapas coloridos) e
a facilidade de representar a complexidade do mundo real interagindo com os
modelos faz com que o geoprocessamento se torne essencial para a construgcao dos

modelos.

"REALIDADE"

<

Visdo Sistémica

Entrada do Sisterna

t
:,'.'_. l (Frecipitacio) ‘#hnugﬂtﬂ.@m fixy)
e
[ (Y ¥ Foligono
Salda do Sisterna }%{ %}% rep;E:eanndn

(Vazio) 2 a cobertura do solo

oy —
S ”[,\ % ke e kg
= representada

— t atrawés de pontos e
— = lirhas
— f_f_..-—"'”f
Muodelo conceitual

Figura 5 - Diferentes visbes de uma mesma realidade
Fonte: Adaptado de CIRILO; MENDES, 2001.

A estruturacdo simplificada da realidade que supostamente apresenta, de
forma generalizada, caracteristicas e relagdo importante, através de dados
especializados € vistas em bancos de dados ou em pontos, linhas, poligonos, etc.
Partindo desse contexto, percebe-se que o geoprocessamento € de suma

importancia para a construcdo de modelos hidrolégicos objeto desse estudo.
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2.2.1 - ESTRUTURAGAO DE DADOS GEOGRAFICOS

Para iniciar um estudo em qualquer area de conhecimento é necessario antes
conhecer o problema com o minimo de informagdes basicas diversificadas que
envolvam a localizagdo espacial, bem como a variabilidade temporal. Tais
conhecimentos necessitam de técnicas apuradas e informagdes confiaveis de campo
obtendo a dimensao do problema.

Nesse contexto o Sistema de Informacdo Geografica — SIG é de grande valor
no conhecimento da dimensdo do espago geografico e suas informagbes para
aplicacdes pré-definidas, ou seja, € uma apresentagcédo da realidade do mundo real.
Os dados geograficos podem ser enquadrados em trés categorias (XAVIER;
ZAIDAN, 2004).

1. Dado espacial®>, que se refere a localizagdo, a forma e as relacdes
entre as entidades espaciais;

2. Dados descritivos: Refere-se as caracteristicas da entidade espacial
(também denominadas de atributos);

3. Dado Temporal: Entende-se ao periodo ou época da ocorréncia do
fendmeno ou fato geografico.

Os dados espaciais possuem uma sub-divisao e se caracterizam por serem:

1. Posicionais: Assinalam a posi¢gao do objeto, ou seja, caracterizam a
posicéo de cidades, bacias hidrograficas, postos pluviométricos, etc.;

2. Topologicos: Os dados espaciais de topologia podem ser
exemplificados como dois paises divididos por um rio e entre eles
podem existir relacionamento de natureza topoldgica;

3. Amostrais: Distingui valores de grandeza fisica ou de outras
propriedades, colhida através de pontos de amostragem. Um exemplo
pode ser de dados pontuais representando o campo gerado pela
chuva.

Os dados geométricos se apresentam em dois tipos de estruturas: Matricial

(ou raster) e vetorial.

1. Matricial (raster): Descreve o espaco geografico na forma de uma

matriz de célula, a cada uma das quais é atribuido um valor. Podem-se

£ um elemento localizado no espago mediante um sistema predefinido de coordenadas que podem ser descritas
por meio de tributos e sua relagdo com outros elementos pode ser perfeitamente estabelecida (GOODCHILD;
GOPAL, 1989).
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exemplificar informacdes raster’ como um modelo numérico do terreno

e mapas tematicos codificados na forma de uma malha quadriculada.
2. Vetorial: descreve os objetos na forma de vetor (ponto, linhas e areas),

sendo associadas a cada uma dessas entidades geométricas um

conjunto de propriedades (atributos).

VETORIAL MATRICIAL OU RASTER
DCPPFPFPPPEFP
D Uso Area ... ijJJjj -
801 201 6412 j -J-JZJ ARAA
802 202 6305 POrEERY F Y P rrooer
803 112 4894 JJij HEEE AN
sjsgays;
804 201 12532 BN SR OF O e S o8
805 312 13034 FEEROD|
807 111 7221 e
808 312 14638 bPERET b D h DD
PpPpp sjsgsysgsyagag
oo Slsisisi=1=12)

Figura 6 - Diferentes Modelos
Fonte: Adaptado de CIRILO; MENDES, 2001

A integracado entre o geoprocessamento e os recursos hidricos tem como
objetivo basico auxiliar o planejamento e a administracdo dos usos da agua em
diferentes linhas, como analise e geracéo de informagdes por meio de modelos que
buscam representar através de simulagdes hidrolégicas o comportamento dos
sistemas fisicos. (DE ROO, 1998).

No Brasil, os modelos comegaram a ser tornar popular entre os profissionais
da area a partir do final da década de 70 onde foram sustentado principalmente nas
pesquisas académicas ocorridas nas Universidades (CIRILO; MENDES, 2001).

Hoje, a integracdo com o geoprocessamento tem proporcionado um avango
notavel a modelagdo, principalmente na aquisicdo dos dados e no pés-
processamento, transformando os modelos em sistemas de simulagéo integrados.

3 Um dado raster é composto por elementos denominados pixels ou células.
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2.3 - PLANEJAMENTO EM RECURSOS HIiDRICOS

A agua é um bem de grande importancia a sociedade e com o aumento das
atividades humanas (industriais, agricolas, geracao de energia, abastecimento, lazer
entre outras) ocorrem grandes conflitos para a utilizagado entre os usuarios. A forma
eficiente de administrar esses problemas € a gestdo integrada de recursos hidricos
que abrange o uso, controle e a conservagao.

Para que ocorra a gestdo integrada dos recursos hidricos de forma
satisfatoria, se faz necessario alcangar objetivos que contemple esferas econdmicas,
ambientais e sociais. A maioria desses atores deve-se a construcdo do
Planejamento dos Recursos Hidricos que aparece como uma atividade que
necessita de uma equipe multidisciplinar haja vista a complexidade de sua
estruturagao.

Os Planos de Recursos Hidricos fazem parte dos instrumentos da Politica
Estadual de Recursos Hidricos — PERH, estabelecida pela Lei N° 6381 de 25 de
julho de 2001. Esta politica tem como objetivos;

“‘Assegurar a atual e as futuras geragbes a disponibilidade dos recursos
hidricos, na medida de suas necessidades e em padrdes qualitativos e quantitativos
adequados aos respectivos usos; 0 aproveitamento racional e integral dos recursos
hidricos, com vista ao desenvolvimento sustentavel, a protecdo das bacias
hidrograficas contra agbes que possam comprometer os seus uso atual e futuro; o
controle do uso dos recursos hidricos; a prevengao contra eventos hidrologicos
criticos de origem natural ou decorrente do uso inadequado dos recursos
naturais.”(PERH, 2001 p 13).

Além dos objetivos, descritos acima, existe um conteudo minimo para
elaboracdo dos Planos de Recursos Hidricos (art 7°, PERH 2001): (I) Objetivos e
diretrizes gerais visando o aperfeicoamento do Sistema de Planejamento Estadual e
Inter-Regional de Recursos Hidricos; (IlI) Inventario e balango entre disponibilidade e
demanda, atual e futura, dos recursos hidricos, em quantidade e qualidade, com
identificacdo de conflitos; (lll) Diagndstico da situagédo atual dos recursos hidricos,
considerando os aspectos fisicos, biolégicos, antropicos, sociais e ambientais; (IV)
analise de alternativas de crescimento demografico, de evolugao de atividades
produtivas e de modificagdes dos usos e padrées de ocupagdes do solo; (V) estudos

de balang¢o hidrico, desenvolvimento tecnologico e sistematizagdo de informagdes
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relacionadas com os recursos hidricos; (VI) metas de racionalizagdo de uso,
aumento da quantidade e melhoria da qualidade dos recursos hidricos disponiveis;
(VIl) medidas a serem tomadas, programas a serem desenvolvidos e projetos a
serem implantados para atendimentos de metas a serem previstas; (VIIl) propostas
para a criagdo de areas sujeitas a restricdo de uso, com vistas a prote¢cdo dos
recursos hidricos; (1X) propriedade para a outorga de direito de uso; (X) diretrizes e
critérios para o uso da cobranga dos recursos hidricos; (XI) diretrizes e critérios para
o rateio do custo das obras e aproveitamento dos recursos hidricos de interesse
comum ou coletivo; (XIlI) controle da exploragdo recursos minerais em leito e
margens de rios; (XIIl) diretrizes para implantar, obrigatoriamente, os planos de
contingéncia contra langamentos e/ou derramamento de substancias toéxicas ou
nocivas em corpos de agua, observando o disposto na Lei Federal 9960, de 28 de
abril de 2000; (XIV) proposta de enquadramento dos corpos de agua em classes de
usos preponderantes; (XV) diretrizes para o transporte fluvial nos cursos de agua
onde haja trafego de embarcacdes; (XVI) estudos de gestdo de aguas subterraneas,
compreendendo a pesquisa, 0 mapeamento da vulnerabilidade a poluicdo, a
delimitacao de areas destinadas a sua prote¢ao, o controle e 0 monitoramento.

Em todo o territério paraense o Plano de Recursos Hidricos devera ser
elaborado pelas Agéncias de Bacias Hidrograficas e aprovado pelo respectivo
Comité de Bacia Hidrografica. Como o Estado do Para ndo possui Agéncias de
Bacias Hidrograficas e Comités de Bacias Hidrograficas, os Planos de Bacias
poderao ser elaborados pelas Camaras Técnicas por solicitagdo do Conselho
Estadual de Recursos Hidricos (CERH).

O Estado paraense consolidou o Conselho Estadual de Recursos Hidricos e o
orgao gestor pela Politica Estadual de Recursos Hidricos € a Secretaria Executiva
de Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente (SECTAM) (Decreto n° 5565 de
11/10/2002).

E importante ressaltar que cada bacia possui caracteristicas peculiares e
deve ser diagnosticada para entdo propor um planejamento adequado a realidade
local. Por exemplo, uma bacia da regido metropolitana tera como peso maior a
diluicdo de efluentes e uso do solo devido a urbanizagdo; uma outra realidade € a
bacia no semi-arido que terd o foco principal a disponibilidade para o consumo

humano.
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Alguns conceitos relacionados a Gestdo de Recursos Hidricos sdo descritos a
seguir com a intengédo de auxiliar o entendimento e detalhar as definicées, haja a
necessidade de diferenciar alguns conceitos relacionados ao tema da Gestdo de
Recursos Hidricos. As definicdes a seguir foram adaptadas de acordo com TUCCI
(2001, p 744):

. Gest&o dos recursos Hidricos.

E uma atividade analitica e criativa voltada & formulagdo de principios e
diretrizes, ao preparo de documentos orientadores e normativos, a estruturacao de
sistemas gerenciais e a tomada de decisdes que tém por objetivo final promover o
inventario, uso, controle e protecao dos recursos hidricos.

. Politica dos Recursos Hidricos

Trata-se do conjunto consistente de principios doutrinarios que conformam as
aspiragbes sociais e/ou governamentais no que concerne a regularizagdo ou
modificagdo nos uso, controle e protecao dos recursos hidricos.

. Gerenciamento dos Recursos Hidricos (Lei especifica para o
Gerenciamento dos recursos hidricos “Codigo de aguas, estabelecido pela lei 24.643
de 10 de julho de 1934”.)

Conjunto de agbes governamentais destinadas a regular o uso e o controle
dos recursos hidricos e a avaliar a conformidade da situagdo corrente com os
principios doutrinarios estabelecidos pela politica dos recursos hidricos.

. Sistema de Gerenciamento dos Recursos Hidricos

Conjunto de organismos, agéncias e instalagbes governamentais e privadas,
estabelecidos com o objetivo de executar a politica dos recursos hidricos através do
modelo de gerenciamento dos recursos hidricos adotados e tendo por instrumento o
planejamento de recursos hidricos.

. Plano de Recursos Hidricos

Qualquer estudo prospectivo que busca, na sua esséncia, adequar 0 uso,
controle e o grau de protegcdo dos recursos hidricos as aspiragdes sociais e/ou
governamentais expressas formal ou informalmente em uma politica de recursos
hidricos, através da coordenagdo, compatibilizagdo, articulagdo e/ou projetos de
intervencdes. Obviamente, a atividade de fazer tais planos é denominada
Planejamento dos Recursos Hidricos.

O uso dos recursos hidricos no Brasil comegou a se destacar a partir do final

do século XIX, com o surgimento da demanda de energia elétrica. Em bases legais,
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a gestdo dos recursos hidricos iniciou através do codigo das aguas (Decreto N°
24.643, de 10 de junho de 1934), onde a competéncias eram legadas ao Ministério
da Agricultura, dando a entender que a prioridade dos recursos hidricos no pais era
de vocacao agricola (FELICIDADE; LEME;MARTINS, 2006).

Fazendo uma analise do processo de gestdo de recursos hidricos no Brasil,
observa-se uma evolugao positiva nos processos de modelos de gerenciamento de
bacias hidrograficas, pois atualmente o Brasil possui um modelo de gestdo moderno
e de forte expressdao no continente americano. Neste sentido, a evolugdo dos
mecanismos institucionais e financeiros para gerir as bacias hidrograficas brasileiras
foi dividida em trés fases: O burocratico, o econdmico-financeiro e o sistémico de
integracao participativa.

Num primeiro momento, na histéria da gestdo dos recursos hidricos, o0 modelo

burocratico objetiva predominantemente:

O administrador publico a cumprir e fazer cumprir os dispositivos legais.
Para instrumentalizacdo desse processo, em face da complexidade e da
abrangéncia dos problemas das bacias hidrograficas, € gerada uma grande
quantidade de leis, decretos, portarias, regulamentos e normas sobre uso e
protecdo do ambiente, alguns dos quais se tomam, inclusive, objeto de
disposi¢cbes constitucionais. Como conseqiiéncia, a autoridade e o poder
tendem a concentrar-se gradualmente em entidades publicas, de natureza
burocrafica, que trabalham com processos casuisticos e reativos destinados
a aprovar concessoes e autorizagdes de uso, licenciamento de obras, agdes
de fiscalizagao, de interdicdo ou multa e demais agbes formais de acordo
com as atribuicdes de diversos escaldes hierarquicos (LANNA;CANEPA,
1994, p 275).

O modelo burocratico apresentava uma estrutura em que o processo
decisorio estava centralizado e ndo levam em conta questdes regionais e objetivava
apenas no cumprimento das leis, o que resultou no agravamento de conflitos
referentes ao uso e protegao das aguas (BORSOI; TORRES, 1997).

O segundo momento importante na trajetéria da gestdo de bacias
hidrograficas no Brasil comegou no final da década de 40, com a criagdo da Cia. de
Desenvolvimento do Vale do S&o Francisco (Codesvasf). Este momento foi
caracterizado pelo modelo econdmico-financeiro que tinha como foco a promocao do
desenvolvimento nacional ou regional.

Borsoi e Torres (1997, p.09) afirmam que:

O modelo econdmico-financeiro foi marcado, em geral, por duas
orientagdes: as prioridades setoriais do governo, constituidas pelos
programas de investimento em setores usuarios de agua como irrigagéao,
geragdo de energia, saneamento etc., e o desenvolvimento integral
(multissetorial) da bacia hidrografica - uma diretriz mais dificil de ser
aplicada, pois as superintendéncias de bacia ficavam vinculadas a
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ministério ou secretaria estadual setorial, com atribuigdes limitadas ao
segmento especifico de atuagéo.

Na transicdo entre o primeiro modelo e o segundo observam-se avangos e
falhas, fortalecendo a gestdo das aguas no Brasil. Estes parametros sdo visto em
Lanna e Canepa (1994, p 277) onde;

O modelo econémico-financeiro Setorial e circunstancialmente, possibilita a
realizacdo do planejamento estratégico da bacia e canaliza recursos
financeiros para implantacdo de planos. Isso permite a ocorréncia de um
certo grau de desenvolvimento no uso ou na protecdo do ambiente. Falha,
porém, na promogao do gerenciamento integral da bacia hidrografica, pois
nao trata de forma global todos os problemas e oportunidades de
desenvolvimento e protegdo ambiental e ndo dispde sobre a negociagéo
social para abordagem da questdo ambiental — antes, adota o arbitrio do
poder publico para resolvé-la. Acarreta também o aparecimento de
entidades publicas com grandes poderes, que estabelecem conflitos com
outras preexistentes, criando impasses politicos de dificil solugdo. E tem
uma grave conseqiéncia, que aparece quando 0s programas S&o
encerrados: muitas vezes séo perdidos grandes investimentos realizados
para propiciar um uso setorial do ambiente que ndo sera mais privilegiado
no futuro, ou a bacia toma-se extremamente vulneravel a atividades com
potencial de degradagao ambiental.

Na década de 80, iniciou-se a discussao sobre os pontos criticos da gestao
dos recursos hidricos no Brasil com isso, a terceira etapa chamada de modelo
sistémico de integracdo participativa, instituido através da Lei Federal n°® 9433 de

1997, comecgou a ser implantada na gestdo das aguas brasileira.

O modelo sistémico é caracterizado pela criagdo de uma estrutura
sistémica, na forma de matriz institucional de gerenciamento, responsavel
pela execucdo de fungdes gerenciais especificas e pela adogdo de trés
instrumentos: a) Planejamento estratégico por bacia; b) Tomada de decisao
através de deliberacdes multilaterais e descentralizadas; c) Estabelecimento
de instrumentos legais e financeiros (TARQUI;SILVA, 2008, p. 01).

O modelo sistémico, atualmente usado no pais, foi incorporado do modelo de
gestdo da Franca e tém como desafio adaptar o modelo as peculiaridades das
bacias hidrograficas e envolver a comunidade para dinamizar o sistema e, por meio
de constantes negociagdes entre grupos com interesses e valores divergentes.

Para Frare (1994, p. 11);

A reforma da gestdo de recursos hidricos no Brasil, a primeira vista,
consolidou-se apenas no ambito legal, pois quando voltamos nosso olhar
para o seu real funcionamento encontramos nas entidades responsaveis
pelo gerenciamento de recursos hidricos um baixo nivel de
institucionalizagdo, que se evidencia pelo processo de captura politica e
privada. Isso tem gerado um mau funcionamento do sistema administrativo
proposto pela reforma, fazendo com que a atuagdo dos 6rgaos federais de
gestdo (ANA e CNRH) retroceda ao modelo centralizado e verticalizado de
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decisbes, caracteristico do modelo burocratico. Esse processo vai de
encontro com os principios estabelecidos pela Lei 9.433/97.

Deve ficar claro que para um bom funcionamento do modelo de gestdo de
bacias hidrograficas, se faz necessario conhecer a realidade local para entdo
implantar o modelo de gestdo e conquistar o comprometimento da sociedade e dos
usuarios objetivando um sucesso na gestdo dos recursos hidricos. A partir desse
contexto o Brasil iniciou a gestdo das aguas obtendo a experiéncia francesa e
adapta-se 0 modelo para a realidade local, fazendo com que a sociedade e os
usuarios compreendam tal metodologia.

A Lei n°® 9433 de 2001, instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos -
PNRH e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento em Recursos Hidricos. Esta lei
adota a bacia hidrografica como unidade de planejamento e dividiu o pais em 12
Regides hidrograficas. De acordo com a divisdo nacional proposta pelo eng® Otto
pfafstetter (1989), o Para insere-se em 3 regides hidrograficas; Regido Hidrografica
Amazobnica, Regidao Hidrografica do Tocantins/Araguaia e Regido Hidrografica

Atlantico Nordeste Ocidental (Figura 7).

Divisda Hidrogrifica

C3 Regllo Hicroprafica Amarinka

C3 Reglic Higrogranca AlRntico Leste

3 Reglic Heioprafica Allbatice Mordents Ocidertal
G Regiis Hidrogrifica Allintics Mordests Odorrtal
3 Reghio Hidrogréfica Alitntics Sudeste

C3 Roglic Hidrogrifica Alldntico Sul

C3 Raglio Higrogrifica da Paragual

€3 Regillo Hidrografion da Parand

€3 Regito Hiorografica do Pamaite

£3 Regilo Hidrogréfica do 880 Francieco

G Roglia Hisrograncs do Tacantine- Araguals
B8 Raglio Hisrografios do Urugual

Figura 7 - Divisao Hidrografica Nacional
Fonte: PNRH (2008)

No Para, a administragdo das aguas era realizada pela Politica Mineraria e
Hidrica, criada pela Lei n° 5.793, de janeiro de 1994, adotando como, um dos

principios, que a bacia hidrografica € a unidade fisico territorial de planejamento e
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gerenciamento dos recursos hidricos, e propondo, a criagdo do Departamento de
Hidrografia e Navegacéo — DHN, subordinado a Secretaria de Estado de Industria,
Comeércio e Mineragdao — SEICOM, responsavel pelo gerenciamento dos recursos
hidricos. E a Lei N° 5807 de janeiro do mesmo ano, que criou o Conselho da Politica
Mineraria e Hidrica do Estado do Para, e a Comissdo dos Recursos Hidricos,
vinculados a SEICOM (BORDALO, 1998).

A construcdo da Legislagcdo do Estado do paraense deu-se apds 4 anos a
edicao da Lei Nacional n® 9.433/97. Em funcdo disso, o modelo institucional proposto
no Para mantém em seu formato geral, os mesmos seguimento do Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

O Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos inicialmente
proposto prevé um Conselho Estadual de Recursos Hidricos, Orgdo gestor de
recursos hidricos, Comités de bacias hidrograficas, Agéncia de Bacia e 6rgao do
poder publico Estadual e Municipal.

NIVEL FEDERAL NIVEL ESTADUAL
I CNRH | [ CERH |
( o~ ]

I [ ORGAO GESTORDE RECURSOS |
HIDRICOS |

[ MMA ‘}_ |
i COMITES DE BACLAS i
| HIDROGRAFICAS |

J
= ( AGENCIA DE BACIAS I
[(‘OM]'I'[S DE BACIAS nmmurs] i
| . .
AGENCIA DE BACIAS ORGAO DO FODER PUBLICO
ESTADUAL E MUNICIPAL

Figura 8 — Estruturacao organizacional da politica de recursos hidricos a nivel estadual e federal.
Fonte: CNRH.

A Lei n° 6381 de 25/07/2001 iniciou a estruturagdo do Sistema de
Gerenciamento de Regides Hidrograficas no Estado do Para (LIMA et al, 2001), com
a definigdo de 7 regides hidrograficas, posteriormente modificada para um conjunto
de 8 regides hidrograficas e 12 Unidades Hidrograficas de Planejamento — UHPLAN.
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REGIA
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Figura 9- Regides Hidrograficas e Unidades Hidrograficas de Planejamento
Fonte: LIMA et al (2001)
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3 — MATERIAIS E METODOS
3.1 — LOCALIZAGCAO DA AREA DO ESTUDO

3.1.1 - BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ARARANDEUA

A bacia hidrografica do Rio Ararandeua localiza-se na regiao sudeste do
Estado do Para (Figura 10), fazendo parte da Regido Hidrografica Costa Atlantica -
Nordeste, conforme divisdo estadual proposta em Lima et al, (2001); e da Regiao
Hidrografica Atlantico Nordeste Ocidental, segundo divisdo federal definida pelo
Conselho Nacional de Recursos Hidricos - Resolugdo do CNRH n° 32, de 15 de
outubro de 2003.

~ ESTADO DO PARA'
0 300 B0 Kiom elers
Figura 10 - Localizag&o da bacia do rio Ararandeua no Estado do Para

A Bacia Hidrografica em estudo possui uma area total de 10.742,62 km?
(LIMA, 2007), sendo que 9.714,08 km?, 90 % da bacia hidrografica, inserem-se no
estado do Para e 1.028,54 km? 10% da bacia, estdo no estado do Maranhé&o.
(Figura 11).
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O Rio Ararandeua nasce no estado do Maranhdo no municipio de Agailandia
na localidade do 30 (trinta), de acordo com visita técnica realizada em maio/2008, a
uma altitude aproximada de 400 metros. Os principais afluentes do rio Ararandeua
s&o os rios Pebas, Prata, Agua Azul, Garrafdo e Surubiju pela margem esquerda, e

Santa Lucia e Rio do ouro, pela margem direita.

Cenio s

E

8

REDE DE DREMAGEM
MICRO-BACIAS PARAENSE
Hl MICRO-BACIAS MARANHENSE

=4 o &0 120 Kilometers
]

Figura 11 - Divisao Politica Administrativa

3.1.2 - DIVISAO POLITICO-ADMINISTRATIVA

A BHRA estende-se pela mesorregido do sudeste paraense (Goianesia do
Para e Rondon do Para) abrangendo a microrregiao de Paragominas. No Maranhao,
a area pertinente a bacia compreende o setor da mesorregido do oeste Maranhense,
que engloba a microrregido de Imperatriz.

A Tabela 6 discrimina a divisdo politico-administrativa dos municipios e

respectivas areas que ocupam dentro da bacia.
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Tabela 6 - Municipios Integrados a Bacia Hidrografica do Rio Ararandeua

Area do municipio
(km?) (ibge) Percentual da Area
. . .

N Estado Municipio Parcial ] Integrada

Total Integrada a

Bacia

01 Para G°'a|;‘aef;a do | 695880 | 2.118,61 30,44 (%)
02 Para R°'|‘D‘§2 do | 827730 | 7.59547 91,76 (%)
03 Maranhao Acailandia 6.354,60 1.028,54 16.18 (%)

3.2 - MODELAMENTO.

Para iniciar a criagcdo do modelo da bacia hidrografica € necessario obter
dados de entrada para entdo gerar o modelo, onde os parametros fisicos da bacia
hidrografica serdo apresentados a partir de arquivos de Modelo de Elevagao Digital
— DEM. Estes arquivos sao disponibilizados pelo Shuttle Radar Topography Mission
— SRTM* que é um projeto internacional liderado pelo National Geospatial-
Intelligence Agency - NGA e pela National Aeronautics and Space Administration —
NASA.

Esse projeto teve a missdo de adquirir os dados da topografia da superficie
da terra quase na sua totalidade através de radares (Figura 12). Os dados podem

ser utilizados para projetos militares, civis e cientificas.

4 Os dados da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) s&o o resultado de uma missdo espacial da NASA (National
Aeronautics and Space Administration), NIMA (National Imagery and Mapping Agency), DLR (Agéncia Espacial Alema) e ASI
(Agéncia Espacial Italiana) com o objetivo de gerar um Modelo Digital de Elevagdo (MDE) da Terra usando a interferometria. A
coleta de dados da misséao espacial SRTM aconteceu entre 11 e 22 de fevereiro de 2000 e cumpriu todos os objetivos.

O projeto SRTM teve como veiculo espacial a nave Endeavour. O equipamento de interferometria utilizado era uma verséao
modificada do mesmo instrumento (C/X-Band Synthetic Aperture Radar) usado duas vezes na Endeavour em 1994. A misséo
coletou medidas 3-D da superficie terrestre usando interferometria. A interferometria compara duas imagens de radar tomadas
de pontos ligeiramente diferentes para obter elevagéo ou informagéo de mudangas na superficie.

Para coletar os dados, o equipamento usava um mastro de 60 metros com as antenas do radar banda C e banda X instaladas
no compartimento de carga da nave e na ponta do brago que se estendia para fora deste compartimento.
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T R

Figura 12 - Esquema de aquisi¢do dos dados SRTM.
Fonte: Adaptado de SRTM (2007)

O sistema simulado, no estudo de caso, € a bacia hidrografica do rio
Ararandeua. Varios sdo os componentes de seu sistema, incluindo para este estudo
dados como topografia, tipo e uso do solo, rede de drenagem. Esses dados irdo se
relacionar com a precipitagdo para entdo gerar o escoamento superficial e em
consequéncia mostrar o volume que passa no exutorio da bacia hidrografica.

A figura 13 mostra o processo de modelagem gerado no software WMS com o
suporte do software GLOBAL MAPPER 6.0 onde os dados primarios, ou seja, a
topografia foi extraida do SRTM.

(@)
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Configuration =
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Export Arc ASCII Grid. ..
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30 Face File...
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Export ECW File...
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Export GeoTIFF...
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(c)

Figura 13 - Geoprocessamento das imagens da Bacia Hidrografica do rio Ararandeua:
(a) Mapa da bacia em formato raster; (b) Georreferenciando a imagem;

(c) transformando o arquivo do tipo HGT para DEM.

A utilizagdo do software de geoprocessamento Global Mapper é necessario
na obtenc¢do dos dados brutos adquiridos através do SRTM, pois os dados iniciais
estdo na projecao de coordenadas geograficas (LAT/LONG) onde o WMS trabalha
na projecao de UTM.
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Para iniciar a modelagem na bacia hidrografica o software WMS precisa de
arquivos do tipo DEM e o SRTM disponibiliza arquivos de extensdo HGT, com isso a
transformacao da extenséo é feita no Global Mapper.

O Global Mapper possui outras funcionalidades além de transformar extensao
de arquivos e georreferenciar mapas, ele acessa direto todas as base de dados
Terra Server 5 do USGS permitindo uso gratuito onde destaca-se os arquivos
RASTER e vetor de elevagédo. Seus arquivos de dados podem ser carregados em
camadas, por exemplo, um modelo digital de elevagcdo (MDE) pode ser carregado
sob um mapa topografico para criar uma vista 3D. Uma fotografia aérea digital pode
ser sobreposta ao modelo da superficie junto com o vetor de curvas de nivel
(FREIRE; PAREDES, 2007).

A partir do geoprocessamento das imagens no Global Mapper, a figura 14

mostra a topografia da bacia hidrografica do rio Ararandeua.
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Figura 14 - Topografia da bacia do rio Ararandeua (Projecdo UTM,- SAD 69)

3.2.1 SOFTWARE WATERSHED MODELING SYSTEM - WMS

Foi utilizado para a modelagem hidrolégica o Software Watershed Modeling
System — WMS, onde gera um ambiente grafico abrangente para todas as fases da

hidraulica da bacia e incluem ferramentas poderosas para automatizar delimitacéo
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de bacia, calculos de parametro geométrico, superposi¢cdo de imagens e formagéao
de Sistema de Informacg&o Geografica - SIG.

O WMS realiza a modelagem para criagdo do sistema de Bacia Hidrografica e
através dos resultados fornecido pelo software realiza simulagdo hidroldgica
originando um sistema de informagcbes para monitorar as areas da Bacia
Hidrografica do Rio Ararandeua.

Os modelos podem ser construidos utilizando Modelos de Elevagao Digital -
DEM. Durante o processo de construgao do modelo a representagao pode ser vista
totalmente em ambiente trés dimensdes.

A mascaraltela do programa é subdividida de acordo com a figura 15.

e WMS 8.1 - [untitled.wpr]

" Fle Edit Display TIN DEM Flood Window Help MODULOS UNDADES & X
NEHdES#OHYD EZ O - ite @ 4 4R :faﬂlz”@mlts w2 Units: Feet Z Units: Feet
Project Explarer '1""|CRDQ O x ;\:;Q e untitled.wpr | Froperties Ox

WMACROS b | o
- FRRAMENTAS ESTATICA W= A
[ Terrain Data 155 FERRAMENTAS ESTATICAS S
—D.@ Map Data @ Property Value
-l Coverages L)
...[¥]4® Drainage w
=-C1E Hydrologic Tree Data s
eag Drainage Coverage Tree =
{g H”d"’_'“g": M“'j_e""g Tree |, | FERRAMENTAS DINAMICAS
-4 Hydraulic Schematic Data =
-]l GIS Layers b
@ 20 GidData a JANELA DE GRAFICOS
-[JUE 2D Scatter Data -
B3
i
FERRAMENTAS DE Ej!';_;.rj COORDENADAS
(125.3, 0.1) | Select Vertex Tool Selected Properties Metadata |

[/ SeTHG LI |aFNmN

Figura 15 - Tela de apresentagdo do WMS

O WMS ¢é organizado em oito modulos e cada modulo € associado a um tipo
da caracteristica da bacia hidrografica. A variedade das ferramentas esta

relacionada para cada modulo, ou seja, ao mudar o modulo outras ferramentas sao

apresentadas.
4 . . . L g p
+* Dados do Terreno - Usado para delinear a bacia hidrografica através

de Triangulated Irregular Networks — TINSs.

@ Drenagem — Usado para delinear a bacia hidrografica com Modelos de

Elavacao Digital — DEM.
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-é-ri Mapa — Cria caracteristicas as bacias hidrograficas, ou seja, digitaliza

imagens de fundo, rios, uso do solo, tipo do solo, rede de drenagem.

a';ﬁ Modelo Hidrologico — Cria modelos hidrolégicos e realiza simulagdes

hidrolégicas.

? Rios - Contém ferramentas que cria modelos de bacia hidrograficas em

1 (uma dimenséo).

3 GIS — Usado para abrir arquivos do tipo SHAPEFILE e converter dentro

do WMS para digitalizar imagens.

E 2 D — Cria modelos de diferencas finitas.

. 2 D interpolacdo de pontos — Contém ferramentas de interpolacdes de

pontos.
As ferramentas sao organizadas em trés grupos:

5 O primeiro fixou de trés icones, conhecido como as ferramentas
S

estaticas;

o <% O segundo grupo, conhecido como as ferramentas dinamicas, &
um grupo de ferramentas mddulo-especificas que sdo usado para criar e editar

objetos na janela de graficos;

/T v i2y 4 O terceiro grupo, conhecido como as ferramentas de anotacéo,

permite informar situagdes vividas no campo na janela de graficos.

2dEopuadpEeg Os macros € um jogo de ferramenta utilizado como atalhos para

os comandos mais usados no menu.

Para digitalizar uma bacia hidrografica no WMS é necessario atribuir

caracteristicas a bacia, essas atribuicbes sdo moldadas e o resultado formara um
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SIG. A criagdo dessas caracteristicas (pontos, no, vértices, arcos e poligonos) se faz
necessario, pois 0 programa reconhece bacia hidrografica como poligono, cursos de
rios e seus tributarios como arcos, desembocadura/foz como pontos de saida e

outros.

3.2.2 - MAPAS DE SOLOS

As informagdes sobre os tipos do solo da bacia hidrografica do rio
Ararandeua, foram obtidas através da carta pedologica (2007, escala: 1:250.000) do
Sistema de Protecdo da Amazbdnia — SIPAM. Os mapas foram fornecidos na
extensdo SHP e importados para ARC VIEW GIS. Neste, fez-se o recorte da area da
bacia hidrografica em estudo e através da classificacdo hidroldégica do numero da
curva proposta pelo SCS, classificou o solo diferenciando em quatro grupos atraves
das letras A, B, C e D.

TIPD DO SOLO PROFUNDIDADE

[ aren.
[ Jars.
[ indisc.
[ mara
[ méa.

an 1] a0 100 Kilometers

Figura 16 - Mapa da textura do solo da bacia do Ararandeua (Projecdo UTM,- SAD 69)
Fonte: adaptado do SIPAM, 2007.

O solo é formado por um conjunto de corpos naturais tridimensionais,
resultante da agao integrada do clima e organismos sobre o material de origem,
condicionado pelo relevo em diferentes periodos do tempo. Por tanto, o solo possui

peculiaridade externa (superficie terrestre) e interna onde os processos
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pedogenéticos cessam ou quando o material originario dos solos apresenta
predominéncia das expressdes dos efeitos dos intemperismo geo-fisico-quimico.
Destaca-se no mapa a seguir, a classificacdo quanto a profundidade,

determinando maior embasamento a classificacdo do SCS.
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TIFO DO S0OLO PROFUNDIDADE
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[ Solo Petroplintica
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Figura 17 - Mapa da profundidade do solo da bacia do Ararandeua (Proje¢cdo UTM,- SAD 69)
Fonte: Adaptado do SIPAM, 2007

3.2.3 - MAPAS DE USO E COBERTURA

Os dados sobre o uso da cobertura da bacia hidrografica do rio Ararandeua,
foram obtidas através da carta de vegetacdo disponibilizada pelo Sistema de
Protecao da Amazonia — SIPAM. O mapa foi fornecido na extensao SHP e importado
para ARC VIEW GIS. Neste, fez-se o recorte da area da bacia hidrografica em
estudo e através do cruzamento entre os mapas de tipo do solo classificou os grupos

hidrolégicos da bacia por meio do numero da curva proposta pelo SCS.
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Figura 18 - Mapa do uso do solo da bacia do rio Ararandeua (Projegdo UTM,- SAD 69)
Fonte: Adaptado de SIPAM, 2007

3.2.4 DELINEAMENTO DA REDE DE DRENAGEM

Dentro da bacia hidrografica ocorrem varios fenémenos hidrologicos, onde
componentes do ciclo hidrolégico sao fortemente analisados quantitativamente e
qualitativamente. Algumas dessas variaveis (precipitagdo, escoamento superficial,
vazao, uso e tipo do solo.) tém como finalidade alimentar o banco de dados criado
dentro do programa computacional, gerando o modelo da bacia hidrografica. Depois
de gerar o modelo, pode-se entdo realizar as simulagdes hidrolégicas, vale ressaltar
que as simulagdes hidrolégicas serdo cada vez mais eficientes se os modelos forem
cada vez mais idénticos ao sistema real da bacia hidrografica.

A criagdo dos modelos hidrolégicos tem como proposito compreender o fluxo
da agua na natureza e como consequéncia trazer contribuicdes significativas para
gestores de politicas publicas, sendo uma ferramenta de suma importancia a tomada
de decisbes e planejamento. De acordo com BARP (2004) apud PERIN FILHO
(1995), as etapas que constituem os processos de aplicagdo a tomada de decisbes
e planejamento utilizando a modelagem e simulag¢des hidrolégicas sdo as seguintes:

1. Estudar o problema;

2. ldentificar o sistema;
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Construir o modelo;

Obter a solucéo;

o &

Operacionalizar a solugao, e
6. Realimentar.
A partir da rede de drenagem delineada automaticamente, foram extraidos
todos os rios das sub-bacias. Estes foram comparados com os rios disponibilizados
pela Agencia Nacional de Agua — ANA. As Figuras abaixo apresentam a

comparagao.

4

(@) (b)

Figura 19 - Comparacéo entre as redes de drenagem delineada automaticamente e fornecida pela
ANA. (a) Bacia gerada do WMS. (b) Bacia da ANA.

Como se pode visualizar, o modelo delineou de forma satisfatéria a rede de
drenagem. Foram observadas pequenas discordéncias quanto ao tragado. A
delineagdo automatica da rede de drenagem € extremamente sensivel a topografia.
Portanto, falhas na digitalizacdo das curvas de nivel ou mesmo as auséncias de
dados — regides planas onde o modelo executa interpolagdes — provocam
discordéncias entre as redes delineadas e digitalizadas. Outra razdo, segundo
BEVEN (2000), seria que o escoamento somente € predominantemente regido pela
topografia em solos de baixa profundidade sobre a camada impermeavel.

Os parametros geométricos gerados pelo WMS foram comparados com o0s
resultados do trabalho de outro autor e obteve valores aproximados como € visto na

tabela abaixo.
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Tabela 7 - Comparacao dos resultados

Autores | A (km?) | H(m) Dd Dr Fb Ic Lb(km) | Lt(km)

WMS | 10727,3 | 163,87 | 0,30 | 0,065 | 54 | 0,1049 | 215,54 | 3320,25
(2009)

LIMA | 10742,62 | 164,00 | 0,31 | 0,06 | 55 | 0,105 | 215,94 | 3326,41
(2007)

O programa WMS utiliza para calcular os paréametros fisicos da bacia
hidrografica o Modelo Numérico do Terreno — MNT que é uma matriz (raster) de
numeros que representa a distribuigdo geografica de elevagéao (Moore et all, 1991).

A delimitagcdo da bacia hidrografica foi dividida em trés sub-bacias, Alto,
médio e baixo Ararandeua definida pelos afluentes da rede de drenagem de ordem
inferior ao da bacia de origem e pela determinagdao do ponto de saida ou exutdrio.
Cada sub-bacia foi delimitada a partir do seu exutério que estdo conectados

formando a rede de drenagem.

Na figura abaixo se observa passo a passo a delimitagdo da bacia em trés
sub-bacias utilizando o software WMS.
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Figura 20 - Delimitagcdo da bacia em sub-bacias: (a) Imagem DEM no WMS; (b) sub-programa TOPAZ
acionado para o calculo dos parametros fisicos;
(c) delineamento automatico em sub-bacias do rio Ararandeua.

Para obter a localizagdo dos canais naturais, o WMS cria interagdes

ramificadas no terreno modificadas pela escala de trabalho, ou seja, quanto menor o
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valor de interagdes, mais ramificada sera a rede de drenagem. Foi utilizado um
mapa de fundo disponibilizado pela CPRM com a rede de drenagem oficial em
estudo e superpor o mapa na rede gerada no WMS. A partir desse contexto

utilizaram-se as simulagdes e obteve-se o valor real comparado a rede da CPRM.
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Figura 21 - Rede de drenagem; (a) rede de drenagem da CPRM; (b) Rede de drenagem com alto
valor de ramificagdes no WMS.

3.2.5 UTILIZAGAO DO METODO DO NUMERO DA CURVA (CN) DO SCS PARA O
CALCULO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL.

Neste estudo foi empregado o subprograma HEC-1 (Hydrologic Engineering
Center, 1979), dentro do WMS, que foi desenvolvido pelo SCS (Soil Conservation
Service) bastante utilizado para bacias de grandes areas. O subprograma HEC-1 é
utilizado por engenheiros e hidrologos para calcular o escoamento superficial
causado por eventos de chuvas (SMEMOE et al 2003). Este método utiliza a forma
mais simples de discretizacdo espacial de uma bacia hidrografica que é dividi-la em
sub-bacias, onde cada uma constitui um sistema agregado (ponto), conectadas por
ligagdes que representam os cursos d'agua. Uma apresentagdo esquematica deste

tipo de divisdo pode ser vista na figura abaixo.
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Figura 22 - Representacdo de uma bacia hidrografica dividida em sub-bacias
FONTE: Baseado em Maidment (1993)

O método do SCS é utilizado com frequéncia por hidrélogos por ser um
método simples, pois depende de trés dados (precipitagéo, tipo e uso do solo) para a
composi¢cdo do CN meédio da bacia, obtiveram-se os grupos hidrolégicos da bacia
pela analise de superposicdo de mapas, no ARC VIEW GIS. Os mapas de tipo e
cobertura do solo foram utilizados e usando as tabelas (1, 2 e 3) onde foi possivel
determinar a classificagcdo da area total da bacia hidrografica em grupos
hidroldgicos.

Os dados de precipitacdo utilizados para as simula¢des foram a média dos
dias 3, 4, 5 e 6 de dezembro entre o ano de 1981 a 2006. Tais valores foram
escolhidos, pois foi o periodo que houve a visita na bacia hidrografica e realizou-se a
medi¢ao de vazao do rio Ararandeua em dois pontos.

Foram realizadas trés simulagdes hidrolégicas utilizando o software WMS
aplicando o método do numero da curva CN para condicdo AMC Il. Inicialmente
utilizaram-se os dados reais da bacia hidrografica do rio Ararandeua onde, a
delimitacdo da bacia hidrografica e a geracdo automatica dos dados geométricos
tiveram o suporte dos dados disponibilizado pelo SRTM em formato raster. Os dados
de tipo e uso do solo foram os originais disponibilizados pelo SIPAM.

Na segunda e a terceira simulagédo substitui o valor do CN utilizados para a
situagdo AMC Il pelas condigbes AMC | e AMC Ill. A partir desse contexto

compararam-se os resultados entre si.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — CARACTERISTICAS FiSICAS DA BACIA HIDROGRAFICA DO
RIO ARARANDEUA

4.1.1 - HIDROGRAFIA

A palavra hidrografia pode ser entendida nesta dissertagdo como a reunido
das aguas de uma determinada regido. O Brasil possui uns dos maiores complexos
hidrograficos do mundo, apresentando rios com grandes extensdes, larguras e
profundidades. A regido norte apresenta basicamente trés unidades de relevo:
planicie, depresséao e planalto. Em todo territorio sao identificadas diversas altitudes,
no entanto, grande parte da regido € constituida por uma topografia plana. Esse
aspecto interfere na configuragao da hidrografia, pois os rios escoam suas aguas de
forma serena e lenta, tornando-os viaveis para a navegacao (KOBIYAMA; SILVA,
2004).

O Estado do Para possui uma malha hidrica extensa e grandes bacias
hidrograficas como a do Rio Amazonas e seus afluentes, Tapajés e Xingu (margem
direita), Trombetas e Jari (margem esquerda); a bacia do Rio Tocantins-Araguaia,
gue desagua na bacia do Rio Para, formando a Baia do Maraj6; a do Rio Gurupi; e a
do Rio Guama-Capim, que tem na sua foz a cidade de Belém, e junto com a bacia

do Acara-Moju, formam a Baia de Guajara (Figura 23).
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Figura 23 - Divisdo Hidrografica Nacional
Os rios paraenses foram classificados de acordo com a area da bacia
hidrografica. Essa Classificagdo originou a divisdo de 7 regides e 18 sub-regides,
visto na tabela 8 e na figura 24:

Tabela 8 - Sistema de Divisdo Hidrografica do Estado do Para

Regides Hidrograficas Sub-Regides Hidrograficas

Costa Atlantico - Nordeste Guama-Moju

Costa Atlantico — Nordeste Gurupi

Costa Atlantico — Nordeste Costa Atlantica
Calha Norte Nhamunda-Trombetas
Calha Norte Cuminapanema-Maecuru
Calha Norte Paru-Jari
Portel Marajé Calha-Amazobnica
Portel Marajé Maraj6 Ocidental
Portel Marajé Maraj6 Ocidental
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Portel Marajé Rio Para

Portel Marajé Baia de Caxuana
Tapajoés Tapajés-Amazonas
Tapajoés Tapajoés

Baixo Amazonas Baixo Amazonas

Xingu Xingu
Tocantins-Araguaia Araguaia
Tocantins-Araguaia Itacaiunas
Tocantins-Araguaia Tocantins

Fonte: PARA (2003)
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Figura 24 - Sub-Regides Hidrograficas Paraense
Fonte: PARA (2003)




CAPITULO IV RESULTADOS E DISCUSSOES

A BHRA insere-se na Regido Hidrografica Costa Atlantica-Nordeste e Sub-
Regido Hidrografica Guama-Moju (LIMA; LIMA, 2002). A hidrografia possui
peculiaridades observadas nas visitas técnicas em campo, destaca-se o nome do
rio, onde no maranhao o rio € chamado de surubiju, passou para o Estado do Para
ele chama-se Ararandeua.

O rio nasce em terras do Estado do Maranh&o, mas precisamente no
municipio de Agailandia na comunidade do “30 (trinta)”. O conflito pelo uso da agua
na regiao € uma realidade local. Nesta area, existem laticinios que despeja seus
efluentes sem tratamento adequado, poluindo o rio.

A rede hidrografica da bacia em estudo foi dividida em 3 sub — bacias (Figura
25), alto, médio e baixo Ararandeua. As divisdbes levaram em consideragdao a

topografia do terreno.

#+ Sede rondon.shp

/\/Rios ararandeua.shp
Diviséo estadual.shp
NNID ararandeua.shp
[ ] Baixo ararandeua.shp
Medio ararandeua.shp

Figura 25 - Divisdo em Sub-Bacias do Rio Ararandeua

O rio Ararandeua atravessa o municipio maranhense na direcdo Sudeste-
Noroeste-Norte e recebe, pela margem direita, varios rios e igarapés de relativa
extensao, destacando-se, entre os mais importantes pela direita o rio Santa Lucia e
rio do Ouro e, pela esquerda, os maiores e mais numerosos, que sdo os rios Agua
Azul, Pitinga, Surubiju e Dourado, além dos igarapés Garrafao e Sete Voltas (SEEG,
2005).
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Figura 26 - Rios da Bacia Hidrografica do Ararandeua

Possui uma rede hidrografica com extensédo de 1585 km. Muitos de seus rios
destacam-se pelo alto grau de assoreamento, em decorréncia do desmatamento
acontecido nas décadas de 80, 90 e inicio de 2000.

O comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica € funcédo de suas
caracteristicas morfologicas, ou seja, area, forma, topografia, geologia, solo,
cobertura vegetal, etc. A fim de entender as inter-relagdes existentes entre esses
fatores de forma e os processos hidrolégicos de uma bacia hidrografica, torna-se
necessario expressar as caracteristicas da bacia em termos quantitativos
(CHRISTOFOLETTI, 1974).

O fluxo do rio Ararandeua é dito perene, pois mesmo em épocas de estiagem
ele continua sempre bem definido e 0 escoamento da agua se faz de modo continuo
até o mar sendo definida como uma bacia do tipo exorreica. O rio Ararandeua
desagua no Capim e este desagua no rio Guama e forma a Baia do Maraj6 e vai até
o Oceano Atlantico (Figura 27).
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Figura 27 - Fluxo do Rio Ararandeua

A Classificagdo geométrica das bacias hidrograficas € visto na figura 28.
variagbes entre as bacias s&o baseadas em critérios geomeétricos da rede

drenagem chamados padrdes de drenagem (TUCCI, 2006).

As
de
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Figura 28 - Padrdes de Drenagem
Fonte: CHRISTOFOLETTI, 1974.

Para Lima (1994, p. 51), existem cinco fatores que classificagdo a bacia

hidrografica de forma geométrica, destacando os seguintes;

a) DENDRITICA: lembra a configuragdo de uma arvore. E tipica de regides
onde predomina rocha de resisténcia uniforme;

b) TRELICA: composta por rios principais conseqlientes correndo
paralelamente, recebendo afluentes subseqlientes que fluem em diregcao
transversal aos primeiros. O controle estrutural € muito acentuado, devido a
desigual resisténcia das rochas. A extensdo e a profundidade dos leitos
serdo maiores sobre rochas menos resistentes, dando formacgédo a vales
ladeados por paredes de rochas mais resistentes. Este tipo € encontrado
em regides de rochas sedimentares estratificadas, assim como em areas de
glaciagao;

c) RETANGULAR: variacdo do padrao trelica, caracterizado pelo aspecto
ortogonal devido as bruscas alteragbes retangulares nos cursos fluviais.
Deve-se a ocorréncia de falhas e de juntas na estrutura rochosa;

d) PARALELA: também chamada “cauda equina”, ocorre em regides de
vertentes com acentuada declividade, ou onde existam controles estruturais
que favoregam a formacgao de correntes fluviais paralelas;

e) RADIAL: pode desenvolver-se sobre varios tipos e estruturas rochosas,
como por exemplo em areas vulcanicas e domicas;

f) ANELAR: tipica de areas dbémicas; a drenagem acomoda-se aos
afloramentos das rochas menos resistentes.
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A rede de drenagem do rio Ararandeua deriva de uma regido de litologia
homogénea. Nesse sentido, pode-se afirmar que a rede de drenagem do rio

Ararandeua se aproxima do tipo dendritica (Figura 29).

N
]
4 s —+ 4
T T 0 0 B0 Kilometers N
-,

Figura 29 - Rede de Drenagem Ararandeua

Em relacdo a delimitagdo da bacia, utilizou-se as elevagcbes do terreno
disponibilizadas pelo Shuttle Radar Topography Mission — SRTM, com espagamento
entre elas de 0,5 metro (Figura 30). Este método de delimitagao foi aplicado com a
ajuda dos programas de geoprocessamento e processamento digital de imagem
Global Mapper e Watershed Modeling System — WMS.

O delineamento automatico da area de bacia hidrografica através de software
€ uma ferramenta muito utilizada. Nos ultimos anos, o célculo da area de drenagem

ganhou espago nos pacotes de software GIS — Geographic Information System.
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Figura 30 - Area da bacia hidrografica do rio Ararandeua.
Fonte: Elaboragao Prépria

A analise morfemétrica € outro fator importante no diagnostico de uma bacia,
pois € utilizado para caracterizar quantitativamente uma bacia hidrografica através
de variaveis numéricas que podem ser obtidas diretamente de um mapa (RENNO;
SOARES, 2003)

Cada rio, igarapé ou corrego pode ser categorizado de acordo com sua
posicao (ordem ou magnitude) dentro da bacia. Esta metodologia pode ser utilizada
para descrever a linha de drenagem e dividir a rede de drenagem em partes que
podem ser quantificadas e comparadas (RENNO; SOARES, 2003).

Todo e qualquer rio, igarapé ou cérrego que ndo possuem nenhum tributario
é designado como linhas de 1% ordem ou 1% magnitude. A ordem ou
magnitude das demais linhas de drenagem depende do método utilizado.
Os métodos mais utilizados sdo o Strahler e o Shreve. No método de
Strahler, as linhas de 22 ordem s&o formadas pela jungéo de 2 linhas de 12
ordem, as linhas de 32 ordem sao formadas pela jungdo de 2 linhas de 22
ordem e assim sucessivamente. Ja no método de Shreve, as magnitudes
sdo somadas todas as vezes que ha a jungdo de duas linhas de drenagem.
Nesse caso, por exemplo, quando 2 linhas de 22 magnitude se unem, o
trecho a jusante recebe a designacdo de 4% magnitude. Dessa forma, no
método de Shreve, algumas magnitudes podem néo existir (TUCCI,2001, p.
54).
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A Figura 31 ilustra a aplicagao destes 2 métodos sobre a rede de drenagem
da Bacia Hidrografica do Rio Ararandeua.

27 Strahler 2. Shreve

A) (B)

Figura 31 - Aplicagdo do método de Strahler para ordenagao da rede de drenagem e do método de
Shreve para a determinagdo da magnitude da mesma.

As caracterizagbes morfologicas da bacia hidrografica do rio Ararandeua
seguiram os seguintes conceitos:
|. Area (A): Inclui todos os pontos situados a altitudes superiores a da saida
da bacia e dentro do divisor topografico que separa duas bacias
adjacentes (LIMA, 2007).

ll. Forma da Bacia (Ic): E a relacéo entre a area da bacia e o quadrado de
seu comprimento axial Ic :%. Esse fator € importante devido ao tempo

de concentracido, ou em outras palavras, o tempo que leva uma particula
de agua para atingir a segdo em estudo partindo dos limites da bacia.
(TUCCI, 2001);

[ll. Amplitude altimétrica da bacia (H): diferenga entre o valor altimétrico
maximo e minimo na bacia, correspondendo a diferenca entre a altitude
da desembocadura e a altitude do ponto mais alto situado em qualquer
lugar da divisoria topografica (CHRISTOFOLETTI, 1974);

IV. Comprimento da bacia (Lb): E a distancia em linha reta na bacia entre o

ponto, mas distante e o exutdrio.
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V. Densidade de drenagem (Dd): E expresso pela relagdo entre o
comprimento total dos cursos d’agua de uma bacia e a sua area total

Ddzﬂ;
A

VI. Quantidade de rios na bacia (Fb): corresponde a quantidade de canais de
1° ordem segundo (SCHULER, 1952);

VII. Comprimento total dos canais da bacia (Lt): somatéria do comprimento
de todos os canais contidos na bacia;

VIIl. Densidade de rios (Dr): considera o numero total de rios pela area da

n°total _de canais

bacia; Ir =
A

A tabela 9 resume a analise morfolégica de acordo com os conceitos acima:

Tabela 9 - Resultados da analise morfoldgica.

BACIA A(km?) [Hm)| Dd | Dr | Fb | Ic |Lb(km)| Lt(km)

ARARANDEUA | 10742,62 | 164,00 | 0,31 | 0,06 | 55 | 0,105 | 215,94 | 3326,41

Fonte: Adaptado de LIMA (2007)

4.2 — ASPECTOS HIDROLOGICOS DA BACIA HIDROGRAFICA DO
RIO ARARANDEUA

4.2.1 DADOS CLIMATOLOGICOS

O clima insere-se, segundo a classificagcdo de Kbéeppen, no subtipo Aw, que
pertence ao clima de savanas, com uma média anual em torno de 2.057,8 mm;
sendo o periodo menos chuvoso de maio a outubro, considerado para a regido como
seco, com precipitagao total de 296,5 mm; e o periodo mais chuvoso de novembro a
abril, com precipitacao total de 1.761,4 mm. O trimestre menos chuvoso compreende
os meses de junho a agosto e o mais chuvoso compreende os meses de janeiro a
margo.

A temperatura média compensada anual para o municipio varia em torno de
26,6° C, observando-se que os meses mais quentes sdo os de julho a setembro,
com média de 27,2° C e os menos quentes sdo os de janeiro a margo, com média de

26,0° C. A umidade relativa do ar € bastante elevada, acompanhando o ciclo de
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precipitacdo e apresenta valores médios mensais entre 75% a 88% e anual de 82%.
A insolagao, a exemplo da radiagédo solar, € muito intensa na regido, o total médio
anual de insolagao (brilho solar), € da ordem de 1.886,6 horas, sendo acentuada no

periodo menos chuvoso que corresponde a aproximadamente 60% do total anual.

4.2.2 DADOS PLUVIOMETRICOS.

As tabelas abaixo contém os indices pluviométricos mensais da estagao
instalada no municipio de Rondon do Para com o codigo 448000, monitorada pela
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM.

Atualmente a estacdo encontra-se desativada a partir de 2005. Os dados
estdo disponiveis no enderego eletrébnico www.hidroweb.ana.gov.br, com uma série

historica de 24 anos com o intervalo de 1981 a 2005.

Tabela 10 - Precipitagdo média mensal de 1981 a 1990.

Precipitagao (mm)
1981 | 1982 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 1989 1990
Janeiro 525 510 210.2 | 4926 | 7228 | 178.2 | 101.2 | 273.6 | 4952 | 191,1*
Fevereiro | 638 | 294.8 | 195.3 | 434.2 | 619.9 | 242.6 | 306.4 482 441 314.5
Marco 233 | 383.6 | 236.9 | 990.9 | 196.8 | 504.7 | 481.1 | 509.6 | 413.6 149.8

Més

Abril 73 2841 | 2325 | 7219 | 511.2 | 629.2 | 257.3 | 753.8 545.7 220
Maio 56 155.2 61.3 185 73.6 103.2 47.4 157.2 385.2 240.4
Junho 24 28 28.5 15.8 1404 | 116.8 6.4 41.4 40.6 22.2
Julho 62 0 26.5 6.2 3.4 204 10.6 24.8 42.8 143.4
Agosto 18 39.6 19.3 38 16.8 6.8 0 39.3 35.2 11,8*
Setembro 48 59.8 20.3 103.6 30.2 0 110.4 24.4 18.2 19.6
Outubro 106 49.6 108.8 | 101.6 69 45.9 0 70.7 51.7 130.6

Novembro | 207 42.6 79 47.4 259.3 | 239.6 121 176.3 90.2 93.5

Dezembro | 344 | 185.3 | 276.9 45.9 227.8 296 115 311.9 412.7 91.3
Total 2334 | 2032.6 | 1495.5 | 3183.1 | 2871.2 | 2383.4 | 1556.8 | 2865 | 2972.1 | 1628,2
Média 1945 | 169.4 | 124.62 | 265.3 | 441.7 | 366.7 | 239.5 | 440.8 457.2 | 142.5*

Fonte: Adaptado da Agéncia Nacional de Agua - ANA (2007)

64



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Tabela 11 - Precipitagdo média mensal de 1991 a 2000

Més Precipitagdo (mm)
1991 [ 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000
Janeiro | 756 | 3458* | 1126 | 361.5 | 132.1 | 3026 | 372.8 | 623 |250.7 | 279
Fevereiro | 103.8 | 426,2* | 252.8 | 4504 | 4023 | 178 | 53.9 | 164.4 | 255 | 446,7$
Mar¢o | 437 | 4492* | 3524 | 696.7 | 327.8 | 4953 | 498.3 | 281,5$ |653,9*| 251,6%
Abril 12619 170 76.6 | 2015 | 1436 | 2919 | 3049 | 849 |2154| 3709
Maio 685 | 6.8 50 373 | 2433 | 164 27.5 554 | 196.9 | 103.7
Junho 0 0 6.2 52.1 0 0 0 38.9 1 23.9
Julho 0 6 18,7* | 8.1 0 52.3 0 15.2 12 | 59.7
Agosto 0 0 34 15.9 0 0 2.2 114 | 331 | 107
Setembro | > 0 60.1 16.8 0 14.3 0 433 | 565 | 408
Outubro | 339 0 172.8 | 305 | 547 | 745 | 1328 | 805 | 338 | 238
Novembro | g 294 | 1815 | 1403 | 287.2 | 1933 | 344 | 3069 | 155 | 652
Dezembro | 799 | 1582 | 2159 | 147.3 | 191.1 | 164.8 | 221 193 | 3163 | 147
Total [1062.6] 1591,6 | 1503,0 | 2158.4 | 1782.1 | 1931 | 1647.8 | 1898,4$ |2168,8| 1823,0
Média | 886 | 41.2* | 134.9* | 179.9 | 1485 | 297.1 | 137.3 | 147.03 |119.95| 112.5

Fonte: Adaptado da Agéncia Nacional de Agua - ANA (2007)

Tabela 12 - Precipitagcdo média mensal de 2001 a 2005

Més Precipitagao (mm)
2001 2002 2003 2004 2005
Janeiro |279.1 |308.5 |159.6 |[103.7 |171.6
Fevereiro |374.6 |212.6 |452.7 |437.7 |220.9
Margo [479.6 [147.8 |636.4 (2421 |432.3
Abril  |330.9 |263.7 |209.7 (2724 |173.2
Maio |55.9 46.6 63.2 51.7 92.3
Junho |59.7 62 9.6 6 0
Julho [51.9 63.4 11.2 0 0.2
Agosto |0.6 27 4.3 31.9 0.3
Setembro |72.3 7.7 25.3 20.9 17.1
Outubro |50.9 19.2 66.6 38.1
Novembro|131.9 (20.4 32.1 48.8
Dezembro|103.8 (148 92 76.6
Total 1991.2 | 1302.6 | 1762.7 | 1329.9 [1107.9
Média 165.9 | 108.6 | 146.9 | 110.8 |123.1

Fonte: Adaptado da Agéncia Nacional de Agua - ANA (2007)
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Com os dados das tabelas 10, 11 e 12, foi possivel a construgao da tabela 13,
referente a série histoérica 1981 — 2005, demonstrando a precipitacdo média de cada
més nesse periodo.

Tabela 13 - Série historica média mensal 1981 — 2005

Més Precipitacao
(mm)
Janeiro 306.1
Fevereiro 327.3
Margo 421.2
Abril 304.0
Maio 109.1
Junho 28.9
Julho 254
Agosto 13.7
Setembro 31.5
Outubro 63.6
Novembro 127.2
Dezembro 187.9

Fonte: Adaptado da Agéncia Nacional de Agua - ANA (2007)

Com os dados da tabela 10 construiu-se o grafico 1, referente a série historica

1981 — 2005, demonstrando a média mensal neste periodo.

Série Historica Mensal

450.0
400.0
350.0
300.0 -+
250.0 ~ Média

2000 |
150.0 -
100.0

50.0
0.0 -

PRECIPITACAO (mm)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
MES

Grafico 1 - Série historica mensal: 1981 - 2005
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A partir da analise deste grafico, pode-se notar que os periodos de maior
pluviosidade correspondem aos meses de fevereiro e margo; e o periodo de menor

pluviosidade os meses de Junho, Julho, Agosto e Setembro.

4.2.3 DADOS FLUVIOMETRICOS

A bacia hidrografica do rio Ararandeua n&o possui uma estagao fluviométrica,
com isso nao serao apresentados dados histéricos de vazédo do rio. Em visita de
campo foram realizadas medidas de vazdo do rio em dois pontos, P1 e P2 no
periodo de uma semana.

Para medir a vazao nos pontos indicados, foram utilizados os seguintes
equipamentos:

e Molinete;

e Carretéis de corda com diametro e comprimento suficiente para as leituras;
e Marreta;

e Bote;

e Cronbmetro;

e Serrote;

e Arco de pau/tocos;

e Pregos.

O aparelho molinete determina a velocidade local da agua através da medida
do numero de revolucdes da hélice do aparelho. Os pontos medidos possuem uma
pequena profundidade, adotou-se a seguinte hipdtese:

¢ Velocidade média igual a velocidade medida a 0,6 da profundidade (Figura
32),
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Figura 32 - Esquema de medicao da velocidade com o molinete.
Fonte: Adaptada de Azevedo Neto (1998)

O espacamento entre as verticais obedecera a indicacao da tabela 14

Tabela 14 - Larguras e espagamentos (m)

Espagamento | Larguras (m) | Espagcamento | Larguras (m)
0,20 até 3 4 50 a 80
0,50 3ab6 6 80 a 150

1 6a15 8 150 a 250
2 15a 30 12 Maiores que 250
3 30 a 50

Fonte: Adaptada de Azevedo Neto (1998)

Os estabelecimentos dos pontos de medigdo levaram em consideragao a

facilidade de acesso, mesmo em épocas de chuvas, as condi¢des topograficas e de

escoamento conveniente a precisdo das leituras, tranquilidade das aguas e a

determinacao da curva chave.

O primeiro ponto

(P1) teve como sistema de coordenada Universal

Transverse Mercator — UTM na zona 24, N 0825595, E 9472236 o que significa que

o ponto referenciado acha-se entre 52 e 48° W (zona 22).
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Fotografia 1 - Secdo de medi¢cao de vazao no ponto 1

O método para achar a vazdo no ponto 01 do rio Ararandeua foram os
seguintes:
e O total da largura da secéao foi de 39,8 metros, lamina liquida, sendo divida
em 8 partes obtendo 7 verticais espacadas entre si de 5 m e a ultima de 4,8
m, com o objetivo de levantar o perfil de velocidade (Figura 33);
e Levantou-se o perfil de velocidade na sec¢ao;

e Achou-se a velocidade média para cada perfil a partir da equagao seguinte;

Vi=Vys,
(Equacéo 05)

e A equagéao para achar a vazao na area de influencia do perfil € a seguinte;

qi =Vi* Ai

(Equagao 06)

Onde;

qi=vi*dA, =V, *Y *dx

(Equagao 07)

e Para achar a vazao na segao do rio empregou-se o somatorio das vazdes nos

perfis, ou seja;
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0=>qi

(Equacao 08)

1 . Z . 3 . 4 . 3 . i i 7 i a3 . 9

0,128m /3
0,189 /e M /
140
A0 1,80 1,70 130 1,45 1,65 '
PAOFUNDIOADES omom VELANDALES PONTUAS

Figura 33 - Esquema da sec¢é&o do rio Ararandeua (P01)

0.,301m/s 0,20 fa 0,317m/s 0,326m /5

Utilizando as equacgdes acima e tomando como base as velocidades e
profundidades vista na figura 33 do rio Ararandeua, obteve na tabela abaixo o
resultado da vazéo total da seg¢ao P01.

Tabela 15 - Resultado da vazao na secao P01

Vertical | L(m)* | A(m? | P(m)* | V60%P**(mis) | q(m%s)
2 5 7 1,4 0,30 2,11
3 5 9 1,8 0,21 1,89
4 5 8,5 1,7 0,32 2,69
5 5 9,5 1,9 0,33 3,10
6 5 9,75 1,95 0,17 1,65
7 5 9,25 1,85 0,28 2,55
8 4,8 6,86 1,4 0,13 0,88

e *Comprimento dos trechos;

e **Profundidade;

e ***Velocidade a 60%;

e Vazao Total (m?%s) = 14,87;

e Area molhada (m?) = 59,86;

e Velocidade média (m/s) = 0,25;

e Profundidade média (m) = 1,71
O segundo ponto (P2) teve como sistema de coordenada Universal

Transverse Mercator — UTM na zona 24, N 0821336, E 9472092 o que significa que
o ponto referenciado acha-se entre 52 e 48° W (zona 22).

70



CAPITULO IV RESULTADOS E DISCUSSOES

¥ T-"*;'
W .w\"

Fotografia 2 - Se¢ado de medigéo de vazao no Ponto 2

Utilizaram-se os mesmos métodos e equagdes do ponto P1 para determinar a
vazao no ponto P2. A largura total na sec¢ao 02 é de 19 metros divididos em 7 partes
obtendo 6 verticais espagadas entre si de 3 m e a ultima de 1,0 m com o objetivo de

levantar o perfil de velocidade (Figura 34);

0,35m 0,60m

PROFUNDIDADES {F em m)

Figura 34 - Esquema da sec¢ao do rio Ararandeua (P02)

Realizando os mesmos calculos utilizados no ponto 01, obtiveram-se os

resultados apresentados no quadro 05;

Tabela 16 - Resultado da vazéo na seg¢ao P02

Verertical| L(m)* A(m?) P(m)** V60%P*** (m/s) q (m3/s)
1,05 0,35 0,34 0,36
1,8 0,6 0,37 0,67
24 0,8 0,48 1,15
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5 1,94
6 2,81
7 0,79

e *Comprimento dos trechos;

e **Profundidade;

e **Velocidade a 60%;

e Vazao Total (m3/s) =7,71;

e Area molhada (m?) = 17,09;

e Velocidade média (m/s) = 0,44;

e Profundidade média (m) = 1,05

4.2.4 MONITORAMENTO DA VAZAO.

Em funcdo da auséncia de uma estacdo hidrométrica® na bacia em estudo, foi
necessario obter a vazao do rio na visita técnica realizada no periodo de uma
semana no municipio de Rondon do Para (Tabela 11), fazendo a divulgagdo dos
métodos de medicdo da vazdo a liderancas locais e técnicos da prefeitura de
Rondon do Para (Fotografia 06).

Em virtude do periodo curto de amostragem das medi¢des, onde 0 minimo é
um ano hidrolégico, os dados obtidos terdo maior consisténcia quanto maior a serie
de medicao. Entretanto, para termos de aplicacdo e capacitacdo da sociedade local
€ de grande valor. A partir desse contexto, o relacionamento da populag¢ao local com
a atividade de campo € de suma importancia para a educacdo ambiental e a
divulgacao de técnicas de monitoramento do rio.

As informacées hidroldgicas sdo publicadas na Agéncia Nacional de Agua —
ANA através do banco de dados da HIDROWEB. Esses postos sao localizados por
estacbes georreferenciadas por latitude e longitude e geralmente possuem altitude,
municipio de localizagao, periodo da serie e tipo de dado. Os postos podem medir
nivel, vazdo, amostragem de sedimentos e de qualidade da agua. O intervalo de
medi¢cdo apresenta em duas leituras diarias de 7 e 17h ou com linigrafo com

medicdo continua de niveis.

> Uma estagdo hidrométrica ¢ uma segdo do rio, com dispositivos de medi¢io do nivel da 4gua (réguas
linimétricas ou linigrafas, devidamente referidos a uma cota conhecida e materializada no terreno), facilidades
para medi¢do de vazdo (botes, pontes, etc.) e estruturas artificiais de controle, se for necessario (STUDART,
2003).
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ALDEIA BACAJA (18870000)

Dados da Estacdo

Cadigo 13870000

Mome ALDEIA BACAJA

Cadigo Adicional -

Bacia RID AMAZONAS (1)
Sub-bacia RIO AMAZONAS, XINGLU,IRIRI,PARU (18)
Ric RIO BACAJA

Estado PARA

Municipio SENADCR JOSE PORFIRIC
Responzavel AMNA

Operadora DESATIVADA

Latitude -4:54:58

Longitude -51:25:42

Altitude (m) -

Area de Drenagem (km2) 12839

Consultar série de: |Cu:utas -

e = 1]
Vazdes
Resumao de Descarga
Ferfil Transversal

Arquivo Access

Figura 35 - Exemplo de publicagdo dos dados de uma estacéo hidrométrica da ANA

(a)
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Fotografia 3 - Capacitagdo da comunidade local: (a) Equipe preparando-se para realizar as medigdes;
(b) Caminhando para os pontos da se¢ao; (c) Representantes de liderangas locais.

Tabela 17 - Dados coletados em campo (ponto 1)

Data (H) profundidade do Q(m?3/s)
rio (m)
02/12/2008 1,68 10,45
03/12/2008 1,71 14,87
04/12/2008 1,60 7,82
05/12/2008 1,65 9,69
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06/12/2008 14,25

07/12/2008 8,72

Onde; h é a profundidade do rio.

4.3 CONFLITOS PELO USO DA AGUA NA BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO ARARANDEUA

Os conflitos pelo uso do solo estdo ligados diretamente pelo uso da agua,
onde se destaca; energia elétrica, mineracéo, e atividades agropastoris. Ha décadas
tais atividades, geram impactos negativos sobre as aguas paraenses.

O aproveitamento de agua doce dos rios paraense € utilizado para diversos
usos vistos a seguir (LIMA et al, 2001):

1. Abastecimento urbano (doméstico e industrial);

Abastecimento rural (humano e dessedentagédo de animais);
Irrigacao;

Navegacao

Pesca

Geragéao de energia elétrica;

N ok wDd

Abastecimento de distritos industriais;

8. Recreacao.

O Estado do Para, com 1,25 Milhdo Km?, possui uma grande extensao de
florestas, 70% do Estado, e alto potencial de atividades extrativista relacionadas a:
mineragdo, madeira, biodiversidade, energia e agropecuaria. O relevo em geral é
plano a moderadamente ondulado, existe grande extensdes de rios navegaveis e 0
clima chuvoso, porém com estagcdo seca definida, oferecem condigdes favoraveis
para a atividade florestal. Todos esses fatores favorecem a atividade do crescimento
da atividade madeireira no estado paraense (IMAZON, 2005).

As tendéncias para atividade de exploragao dos potenciais hidrelétricos € uma
realidade local, pois a regido possui uma vasta malha hidrica. Estudos de viabilidade
para manutencdo de ecossistemas associados as atividades socio-econdmica
precisam ser implantados para minimizar tais impactos.

Atualmente o processo de estruturagcdo da Politica Estadual de Recursos

Hidrico — PERH passa pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos — CERH que
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foi criado através do decreto n® 2.070 de 20 de Fevereiro de 2006. Esse colegiado é
constituido por representantes de secretarias de Estado, sociedade civil, municipios
e usuarios dos recursos hidricos.

O CERH reune-se ordinariamente e extraordinariamente quando assuntos de
interesse o0 determinam. Suas deliberagbes sdo tomadas por maioria simples de
votos. Essas reunides sdo em sua maioria no prédio da Secretaria Estadual de Meio
Ambiente — SEMA, érgéo gestor, através do decreto n° 5.565 de 2002.

Em termos de Gestdo a BHRA, a primeira vista percebe-se que a PERH
consolidou-se apenas no ambito legal, pois quando se volta atengcéo para problemas
locais, percebe-se uma baixa efetividade de gestdo e acesso de informagdes de boa
qualidade sobre a tematica hidrica e ambiental.

A Bacia Hidrografica em estudo, em termos fisicos, ndo € gerenciada na
forma com unidade de planejamento e sim de forma fragmentada, onde cada
municipio da bacia “gerencia” sua area de forma solitaria, ou seja, ndo se tem o
conceito e aplicabilidade da PNRH.

Nas areas de cabeceira da bacia, o conflito pelo uso da agua e a falta de
fiscalizagdo do 6rgao gestor € uma realidade. A comunidade local utiliza agua para a
subsisténcia familiar (criagdo de gado e suinos, micro — sistemas de abastecimento
e cacimbas) e se opdem as industrias locais, que utilizam o solo e a rede hidrica
com exploragao irracional e desenfreada dos recursos naturais sem a preocupagao

ambiental.

(a)
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(b)

(c)

(d)

Fotografia 4 - Usos que geram conflito na cabeceira da bacia: (a) Atividade da piscicultura;
(b) Atividade da agricultura; (c) Micro sistema de Abastecimento de agua; (d) industria de laticinio

Nesse contexto, a Bacia do Ararandeua é gerenciada por 3 municipios, sendo
dois no Estado paraense (Rondon do Para e Goianésia do Pard) e um no Estado
Maranhense (Acailandia). O municipio de Rondon do Para engloba a maior parte da
bacia Hidrografica e presencia o rio Ararandeua agonizar a cada ano por falta de

consciéncia ambiental.
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Atividades como: Pesca, navegagdo e recreagdo sao cada vez, mas
reduzidas, pois o rio aparenta perda de volume e a qualidade da agua faz com que a

comunidade se afaste do rio, onde as pessoas temem pela saude.

(a)

(b)

(c)
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(d)

(e)

Fotografia 5 - Vis@o ao longo do rio Ararandeua: (a) Area de nascente depois de uma chuva;
(b) Area de despejo do laticinio no rio Ararandeua; (c) Area do balneario; (d) Extracéo de brita; (e)
Atividade da carvoaria as margem do rio.

Esse quadro cadtico € acentuado no centro da cidade de Rondon do Para,

onde a cidade nédo dispde de tratamento de esgoto e aterro sanitario, jogando seus

residuos no lixdo municipal contaminado as aguas superficiais e subterraneas.
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(d)

Fotografia 6 - Atividades que poluem o rio na sede municipal de Rondon do Para: (a) Lixo as margens
do rio; (b) Tubulagédo que recebe agua das chuvas e esgoto; (c) Gado pronto para o abate; (d) Rejeito
do matadouro escoando pelo solo até o rio.

Uma solugao para a questdo da gestao dos recursos hidricos da bacia do rio
Ararandeua é gerenciar de forma sistémica adotando a bacia hidrografica como
unidade de planejamento como previsto na Politica Nacional. Vale ressaltar que esta
bacia hidrografica é de competéncia federal, pois seus limites ultrapassam os limites
estaduais.

O controle de poluigao no meio hidrico é visto em Mota (1995, p.55):

O controle feito tomando como base a bacia hidrografica parece ser o mais
racional, pois a qualidade da agua de determinado recurso hidrico resulta
das atividades desenvolvidas na sua bacia contribuinte. No entanto ndo é
facil exercer o controle a nivel de bacias hidrografica, devido aos aspectos
politicos e administrativos envolvidos em questdo. Muitas vezes, a bacia
hidrografica de determinado recurso hidrico abrange areas de varios
municipios, estados, ou mesmo paises, o que dificulta o controle dos usos
do solo e da agua na mesma.

Geralmente, o processo de controle nos impactos no meio hidrico, inicia-se a
partir de denuncias da populacédo afetada, sejam em 6rgaos competentes ou pelos
jornais locais denunciando os impactos negativos, com a intengdo de mitigar a
poluicdo gerada por empreendimentos fora dos padrbes ambientais. Essas
reclamacdes se fortalecem quando expostas em conjunto, ou seja, associagoes,
cooperativas, ONGs, entre outras.

Na bacia em estudo percebe-se a falta da aplicabilidade da legislagdo das

aguas, seja por falta de conhecimento da sociedade afetada ou pela fraca presenga
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dos o6rgéos gestores municipais. Experiéncias em outros paises como Franga,
Alemanha e no Brasil, mas precisamente em Sao Paulo, referenciam a participacao
de representantes da sociedade civil nas decisdes tomadas pelos colegiados.

A partir desse contexto, a comunidade local, devera organizar suas decisdes
e propor associagdes de protecdo do rio Ararandeua no transcurso do rio com o
proposito de aprovar as propostas da respectiva bacia e posteriormente formar um
Comité da Bacia do Rio Ararandeua, para integrar a PERH visando a recuperacéo,
protecao e conservagao dos recursos hidricos em parceria com o desenvolvimento

sustentavel.
4.4 CALCULO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL USANDO O WMS

Os dados de tipo e uso do solo na bacia hidrografica do rio Ararandeua foram
disponibilizado pelo Sistema de Protecdo da Amazébénia — SIPAM no formato de
arquivo Shapefile — SHP. As informacdes sdo datadas no ano 2007 e sao utilizadas
para estimar a quantidade de escoamento superficial direto a partir de uma
precipitacdo conhecida da bacia em estudo. Este método é bastante utilizado por ser
um método simples e depende de apenas trés variaveis, precipitacao, tipo e uso do
solo (PONCE; HAWKINS, 1996).

Os dados sé&o tratados inicialmente utilizando o software Arc View GIS 3.2,
onde os mapas iniciais do SIPAM sao codificados para serem entendidas pelo
software WMS, ou seja, os mapas de tipo e uso do solo sdo superpostos gerando o
mapa dos grupos hidrolégicos da bacia do rio Ararandeua com seus respectivos
valores CNs. Com base nas cartas de solos a escala de 1:25 000 foi possivel
analisar os tipos de solos de toda a bacia hidrografica e criar o mapa dos grupos

hidrolégicos da bacia em questao.
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43 g

Figura 36 — Classificagdo dos grupos hidrolégica da bacia do rio Ararandeua.

Em termos de tipo do solo, a area é constituida predominantemente por solos
Arenosos e zonas de argila. Em relagdo ao uso do solo observa-se um alto indice da
atividade da pecuaria avangando por grande area da bacia, ocasionando um baixo
indice de infiltracdo na bacia. Em termos gerais, os solos apresentam um baixo
potencial de infiltracdo, ocasionando transporte de sedimentos para o leito do rio,
favorecendo o assoreamento do mesmo.

Baseando-se em estudos pedoldgicos para todas as formagdes geologicas
existentes na bacia do rio Ararandeua, mapa de uso do solo e utilizando a tabela de
valores de parametros CN para bacias rurais, enquadrou-se os 3 tipos de grupos
hidrolégicos registrados na bacia. (SETZER; PORTO, 1979). A definicdo de cada

grupo hidrologico da classificagao proposta é:
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Tabela 18 - Numero de escoamento “CN” da situacdo atual da bacia do rio

Ararandeua. sAMC IIZ

GRUPOS HIDROLOGICOS T%T:«L

USO DO SOLO AREA
A B C (%)

AREA (%) CN | AREA(%) | CN | AREA(%) | CN

PECUARIA 8 68 24 79 2 86 34
FLORESTA 5 32 18 58 10 72 33
OUTROS 10 51 15 57 8 68 33
AREA TOTAL (%) 23 57 20 100

Vale ressaltar que os valores dos grupos hidroldgicos visualizado na figura 36
€ uma meédia dos valores apresentado na tabela 18. Apods visualizar o mapa dos
grupos hidrolégicos € necessario computar no banco de dados do mapa em questéo
os valores CN para a bacia em estudo, ou seja, alimentar o banco de dados com os
valores numéricos para que o WMS reconhega e comece a modelagem hidroldgica.

Vale ressaltar que os valores CN variam de 1 a 100, onde a cobertura é dita
completamente impermeavel quando o valor CN se aproxima do limite superior e a
cobertura é dita completamente permeavel quando o valor CN aproxima-se do limite
inferior. Percebe-se no mapa dos grupos hidrolégicos que nas areas de nascente o
valor CN é igual a 54 proporcionando uma moderada taxa de infiltragao.

Depois de formar o mapa dos grupos hidrolégicos e relacionar com o Modelo
de Elevagao do Terreno, os dados de chuva sao utilizados para iniciar a simulagao
hidrolégica da bacia hidrografica em estudo. As simulagdes hidrolégicas tém como
objetivo gerar informagdes do tempo de resposta da bacia para uma determinada
chuva na saida da bacia hidrografica.

Para iniciar a simulagado hidroldgica utilizou-se a media da precipitagdo dos
dias 6, 7, 8 e 9 de dezembro. A justificativa da escolha desses dias é pelo fato das
medidas de vazdes acontecerem nessas datas no rio Ararandeua do ano de 2008.

O cenario criado na bacia foi de acordo com o desenvolvimento da atividade
da pecuaria na regiao onde o valor de CN corresponde a 58, média entre os grupos
hidrolégicos com AMC I, gerando uma resposta na saida da bacia de 2 horas e 6
minutos em uma média da precipitacdo de 1,8 mm no dia 06 de dezembro. O

intervalo analisado foi de 24 horas onde a bacia simulada gerou na saida um volume
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de aproximadamente 11.2 m3s. A figura 37 mostra o processo de geragédo da
simulacao atual da bacia.
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HEC-1 Loss Methods

O Uniform (LU)

STRTL: (0.0000 | ()

O Exponential (LE) CRVNBR:

RTIMP: [0-0000 ]

O Green ampt (LG)
(O Holtan (LH)

(® SCS curve number (LS)

(c)

Basin Time Computation

"
| Ararandeua

Ingtructions / Results [You may have to scroll doven)

The Lag Time iz 2.06 his

Vasiables

[L Watershed length 53584815 ft e
|CN SCS curve number 58.00 __Bars'ﬂ Wariables..

Y Watershed slope in percent 24671 %

Yariable value

LLEL]

[ Export Data... ] [Eopp To Elipboafdl

(d)

86



CAPITULO IV RESULTADOS E DISCUSSOES

= tydrograg - 8%
Flow vs, Time
FEAK: 12798067 : TIME OF PEAK: 800min; VOLUME: 112019980.35
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Figura 37 - Simulacado da bacia do rio Ararandeua; (a) computando dados de chuva; (b) editando
parametro; (c) Computando o valor CN; (d) Tempo computado na bacia; (e) Grafico de resposta da
bacia.

A simulacdo hidrologica obteve como resposta o grafico que relaciona o
volume de agua que passa no ponto 01 de medicdo de vazdo. O processo de
estruturagdo do modelo relaciona as variaveis de entrada (precipitagédo, topografia,
tipo e uso do solo) onde cada variavel tem um grau de importancia.

A modelagem hidrolégica comegou com a obtencédo dos dados DEM onde os
parametros fisicos da bacia foram gerados. Os dados de tipo e uso do solo foram
importados para interagir com os dados DEM depois de criados no Arc View GIS 3.2
obtendo os valores CNs. Por fim relacionou-se a precipitacdo ao banco de dados
fornecendo o tempo de resposta da bacia depois da ocorréncia da precipitacao.

Para validar o método utilizado pelo programa WMS, comparou-se o dado
simulado com o valor obtido em campo. A vazao de 14,87 m3/s que flui no ponto 01
da bacia do rio Ararandeua medido em campo € superior ao simulado onde o valor é
de 11,20 m3/s.

Essa discordancia de resultados deve-se ao fato dos solos da regido
amazodnica respondam de maneira diferente aos valores dos quatro grandes grupos
do tipo do solo dos Estados Unidos (A, B, C e D). Segundo Sartori et al. (2005), isso
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induz a maioria dos usuarios do método no Brasil a enquadra-los em um dos grupos

hidrolégicos usando a classificagdo original apresentada pelo (SCS).

4.5 CRIACAO DOS CENARIOS

4.5.1 CENARIO 01 (AMC 1)

O primeiro cenario adota-se a condigado em que os solos da bacia hidrografica
estdo secos, mas nao ao ponto de murchamento das plantas, é quando se ara ou
cultiva bem o solo (0 — 35 mm). Este parametro é visto pela equagdo 03 onde o
método do SCS permite transformar um valor de AMC Il para AMC |. Aplicando o
calculo o valor obtido é igual a CN 38 gerando a seguinte hidrégrafa.

B Hydrograph g@@

Flow vs. Time
PEAK: 2013.56 : TIME OF PEAK: B80min: VOLUME: 22113433.50m°
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Figura 38 - Hidrégrafa do cenario 1

4.5.2 CENARIO 02 (AMC III).

Condicdo em que os solos se apresentam quase saturados, quando da
ocorréncia de chuvas fortes ou fracas e baixas temperaturas durante 5 dias
anteriores a uma determinada precipitagao (> 52,5 mm). Aplicando o valor CN = 58
(AMC II) na equagao 04 obteve-se o valor de CN = 76, gerando a seguinte

hidrografa.
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Flow vs. Time
PEAK: 33543.54  TIME OF DEAK: 785min; VOLUME: 237641460.75 m°
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Figura 39 - Hidrégrafa do cenario 2.

Observa-se que o tempo de resposta para o cenario 02 € mais rapido em
relagdo ao cenario 01, pois o valor CN 76 aproxima-se do valor superior do solo
impermeavel, ocasionando um aumento do escoamento superficial. Este resultado
pode ser visto de alerta devido o aumento da ocupagdo da pecuaria na bacia
hidrografica em estudo, pois quanto mais rapido for a resposta da bacia a uma
determinada chuva maior sera o arraste de material para o leito do rio, ocasionando
0 assoreamento.

A metodologia aplicada pode ser considerada uma ferramenta de apoio a
previsdao do risco de cheia. Os modelos hidroldgicos, e a sua aplicagdo a nivel da
bacia hidrografica permitem simular e comparar os cenarios previstos pelos
modelos. Os SIGs assumem uma importancia primordial nos modelos hidrolégicos,
quer seja na regionalizagcdo ou homogeneizagdo, quer na selecdo de areas de
acordo com as suas caracteristicas ou na quantificacdo dos parametros neles

contidos.
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5 - CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

De acordo com a proposta de realizar um diagnéstico dos recursos hidricos
da bacia hidrografica do rio Ararandeua relacionado com o geoprocessamento e a
simulagé&o hidrolégica visando a criagdo de cenarios de escassez e abundancia
hidrica foi possivel obter algumas conclusdes que serdo apresentadas a seguir.

O capitulo 4 faz uma reflexdo da situagdo atual da bacia em estudo e
apresenta a existéncia de fortes conflitos pelo o uso da agua nas areas de nascente.
Tais conflitos necessitam ser gerido através de politicas eficientes e eficazes
saciando os anseios da comunidade local em relagdo a agua ser de qualidade e
quantidade desejadas pelos padrdes ambientais.

A Politica Estadual de Recursos Hidricos do Para — PERH em termos legais
esta estabelecida juridicamente, entretanto quando se volta o olhar para a situagéo
atual, percebe-se a inexisténcia da mesma no ambito do cumprimento da lei. Um
exemplo dessa falta é visto nas areas de cabeceira da bacia do Ararandeua onde,
empreendimentos como laticinios, matadouros, extragcdes de minérios poluem sem
qualquer tratamento as aguas do rio, aos olhos da sociedade e do poder publico
gerando uma insatisfagao entre a populagéo a jusante do rio.

A descentralizagdo do poder da SEMA estadual para SEMMA municipal € um
fato positivo nesse contexto, entretanto deve-se lembrar que atualmente a politica
estadual das aguas trabalha com unidades de planejamento a bacia hidrogréafica
como um sistema integrado. A partir desse contexto, foi observado que a area em
estudo é gerenciada de forma fragmentada onde os trés municipios inseridos na
bacia, aplicam decisdes de forma isoladas gerando insatisfagdo entre a populagao,
aumentando os conflitos pelo uso da agua. Uma solugdo € a criagdo de uma
associagao em defesa das aguas do rio Ararandeua e posteriormente um comité de
bacia com o objetivo de socializar as decisbes e a participagdo de todos nas
tomadas de decisdes.

Além disso, a forca de um comité de bacia pode ser visto na captagao de
recursos para a bacia do Ararandeua junto aos 6rgéos gestores estadual, nacional e
internacional visando a mitigagdo de impactos causados por agdes antropicas

causadas nas décadas passadas.
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Ainda no capitulo de resultados o método da modelagem e simulagao
hidrolégica tem como objetivo de desenvolver a metodologia do SCS através do
numero da curva CN utilizando o software WMS.

A utilizagdo do WMS para a realidade da bacia do Ararandeua € um desafio,
pois o estado do Para é carente de informacbes e a criagdo de um modelo
hidrolégico requer dados confiaveis para obter respostas aproximadas a realidade.

A primeira resposta positiva da modelagem e simulagao hidrolégica com o
WMS foi a delimitagdo da bacia do Ararandeua utilizando a topografia
disponibilizada pelo SRTM em formato RASTER com resultado satisfatério em
termos de analise geométrica da bacia em comparacéo aos dados oficiais. Percebe-
se que o programa pode ser usado de forma confiavel para esse fim.

A utilizagdo do método do numero da curva CN, para fins do calculo do
volume escoado na saida da bacia, utilizando as tabelas de classificagdo hidrolégica
dos solos originais do SCS, ou seja, dos Estados Unidos € uma restricdo, pois na
regido amazodnica nao se tem registrado a classificagdo dos grupos hidrolégicos para
a estimativa de vazao na saida da bacia utilizando tal metodologia. A estimativa de
vazado é importante, pois a regido € carente de estagdes fluviométricas para o
monitoramento da vaz&o subsidiando engenheiros em obras hidraulicas.

A simulagdo hidrolégica da bacia do Ararandeua apresentou uma
discordancia de vazdo medida em campo com a vazao simulada no programa. Essa
discrepancia de valores se deve principalmente a utilizacdo das tabelas originarias
do SCS dos Estados Unidos para solos amazdnicos. Entretanto, o programa gerou
de forma satisfatéria a mudanca de valores CN em condicbes onde os solos
encontram-se muito seco (AMC 1) para condi¢gdes (AMC Ill) onde os solos
encontram-se muito encharcado.

O primeiro valor encontrado na simulagdo em condi¢des AMC Il utilizando o
CN 58 obteve um tempo de retorno igual ha 2 horas e 6 minutos, mas rapido que ao
do cenario 1, onde o CN utilizado foi de 38 para AMC | com resposta de 3 horas na
saida do exutdrio. Esse resultado comprova que para solos onde a permeabilizagéao
€ maior, ou seja, o valor de CN aproxima-se do limite inferior a resposta da bacia é
mais lenta.

Quando se utiliza o valor CN igual 76 para AMC lll onde o solo aproxima-se

da saturagdo a hidrografa “cresceu” antes dos CNs para condicdes AMC | e I,
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comprovando que a resposta do hidrograma foi antecipado proporcionando as
seguintes conclusdes:
e Em solos onde o grau de saturagéo € alto (caso de bacias urbanas) a uma
determinada chuva o volume que passa na se¢ao de saida da bacia é maior.
e Em solos onde o grau de infiltracdo € maior (bacias rurais onde existe
vegetacdo) o volume que passara na se¢ao de saida da bacia € menor.

Baseando-se na analise dos eventos simulados e observados, pode-se
concluir que as hidrégrafas geradas pelo software WMS em termos de calculo de
volume de agua, mostrou-se inadequadas no estudo de caso. Alguns fatores foram
importantes nessa discordancia de valores:

e Série Histdrica;
e Equipamentos de medigao;
e Calibragem do modelo.

Percebe-se que um modelo-chuva vazao precisa estar conectado com o
monitoramento do rio e das aguas atmosféricas, ou seja, estagdes pluviométricas e
fluviometricas necessitam existir para que se possa calibrar o modelo e obter uma
resposta real.

Com vistas aos resultados obtidos nesta dissertagdo, sugere-se o uso da
classificagdo hidroloégica dos solos para regido amazbnica com a intengdo de
proporcionar a real situagcéo de resposta da bacia. Para que isso seja possivel ha
necessidade de incentivar a pesquisa de campo, construindo talhdes experimentais
sobre diversas classes de solo, coletar dados de precipitagdo, enxurrada e
sedimento, analisar os dados e também expandir a elaboracdo de mapas
pedolégicos com descrigdo dos perfis de solo, classificando em grupos hidrolégicos

na regiao amazonica.
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