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Resumo

Este estudo objetiva estimar o coeficiente de escoamento superficial na area de drenagem dos
lagos Bolonha e Agua Preta localizados nos municipios de Belém e Ananindeua, Estado do
Para. Para tanto, inicialmente se utilizou de imagens de um Modelo Digital de Elevacdo
(MDE) do tipo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM); Com auxilio do software de
geoprocessamento ArcGIS® 10.5, foi efetuada a quantificacdo das &reas e classificagdo de uso
e ocupacdo do solo. Assim, estimou-se o coeficiente de runoff por valores encontrados na
literatura e pelo método NRCS, utilizando como base uma equacéo local de chuvas intensas e
valores de Numero de Curva (CN) para a discriminacdo das areas no ano de 2018. Logo, esta
pesquisa teve como resultados, pelo método NRCS, foram alcancados valores de C que
variam numa faixa entre 0,169 a 0,321, dependendo do periodo de retorno da precipitacdo
local numa faixa de 1 a 150 anos. A éarea de drenagem dos lagos Bolonha e Agua Preta
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apresenta boa infiltragdo, caracteristica de areas rurais, embora possua 28,8% de area ja
urbanizada. Como conclusdo, este trabalho proporciona ao ambiente académico a atualizacéo
da sub bacia da area de drenagem aos lagos Bolonha e Agua Preta como &rea convergente de
drenagem, visando servir como base de dados e informacdes para futuros trabalhos
académicos.

Palavras-chave: Hidrologia; Manejo de bacias hidrograficas; Uso e cobertura do solo.

Abstract

This study aims to estimate the surface runoff coefficient in the drainage area of the Bolonha
and Agua Preta lakes located in the municipalities of Belém and Ananindeua, State of Para.
To do so, we initially used images from a Digital Elevation Model (MDE). Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM); With the aid of ArcGIS® 10.5 geoprocessing software, the
areas were quantified and the land use and occupation classification was performed. Thus, the
runoff coefficient was estimated by values found in the literature and by the NRCS method,
using as basis a local equation of heavy rainfall and Curve Number (CN) values for the
discrimination of the areas in 2018. Therefore, this The results of the research, by the NRCS
method, C values ranging from 0.169 to 0.321 were reached, depending on the return period
of the local precipitation in a range from 1 to 150 years. The drainage area of the lakes
Bologna and Agua Preta has good infiltration, characteristic of rural areas, although it has
28.8% of already urbanized area. In conclusion, this work provides the academic environment
with the updating of the Bologna and Agua Preta lakes drainage sub-basin as a convergent
drainage area, aiming to serve as a database and information for future academic works.

Keywords: Hydrology; Management of watersheds; Soil use and cover.

Resumen

Este estudio tiene como objetivo estimar el coeficiente de escorrentia superficial en el area de
drenaje de los lagos Bolonha y Agua Preta ubicados en los municipios de Belém vy
Ananindeua, Estado de Para. Para ello, inicialmente utilizamos imagenes de un Modelo de
Elevacion Digital (MDE). Shuttle Radar Topography Mission (SRTM); Con la ayuda del
software de geoprocesamiento ArcGIS® 10.5, se cuantificaron las areas y se realizo la
clasificacion del uso de la tierra y la ocupacion. Por lo tanto, el coeficiente de escorrentia se
estimd por los valores encontrados en la literatura y por el método NRCS, utilizando como
base una ecuacién local de lluvia intensa y valores de Numero de Curva (CN) para la

discriminacion de las areas en 2018. Por lo tanto, esto Los resultados de la investigacion, por
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el método NRCS, alcanzaron valores de C que van desde 0.169 a 0.321, dependiendo del
periodo de retorno de la precipitacion local en un rango de 1 a 150 afios. El area de drenaje de
los lagos Bolonia y Agua Preta tiene buena infiltracion, caracteristica de las areas rurales,
aunque tiene el 28.8% del area ya urbanizada. En conclusion, este trabajo proporciona al
entorno académico la actualizacion de la subcuenca de drenaje de los lagos Bolonia y Agua
Preta como area de drenaje convergente, con el objetivo de servir como base de datos e
informacidn para futuros trabajos académicos.

Palabras clave: Hidrologia; Manejo de cuencas hidrograficas; Uso y cobertura del suelo.

1. Introducéo

A hidrologia é a ciéncia multidisciplinar que estuda a agua e seu ciclo no planeta
Terra, desempenha um papel fundamental no meio ambiente e com as formas de vida
presentes nos diferentes biomas. Portanto, é fundamental compreender as influéncias mais
relevantes aos processos hidrologicos para fazer a gestdo da utilizacdo da agua pela

humanidade diante dos impactos ambientais causados a natureza (Tucci, 1993).

Um importante processo da fase terrestre do ciclo hidroldgico € a infiltragdo da agua
no solo, que determina quanto de &gua da chuva penetra no solo e quanto escoa
superficialmente (Lima, 2008). Outro processo importante é o escoamento superficial, que é
definido como a agua da precipitacdo que néo se infiltra no solo e flui na superficie até atingir
0 menor ponto da topografia de uma regido, e que ocorre pela interacdo entre fatores como o
uso e cobertura do solo a declividade e a forma da bacia hidrografica (Targa et al.,2012;
Lagadec et al., 2016).

O conceito Hortoniano, sobre a infiltracdo e o escoamento superficial, define que
quando a intensidade da chuva for maior que a capacidade de infiltragdo, ocorre escoamento
superficial, e quando a intensidade da chuva for menor, toda a agua se infiltra e ndo ocorre
escoamento superficial, pois a cobertura vegetal possui uma grande interferéncia nos
mecanismos de transporte de aguas superficiais e subterrdneo, reduz a erosdo e aumenta o

potencial de infiltracdo (Lima, 2008).

Quando ocorre 0 aumento da impermeabilizacdo do solo, que diminui a infiltracdo e
aumenta o coeficiente de escoamento superficial, podem ocorrer grandes transformacdes da
paisagem local através das inundaces de rios, erosdo intensa do solo, assoreamento de

reservatdrios e cursos d’agua por fluxos de lama e/ou sedimentos, e perda de biodiversidade
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devido a crescente urbanizagdo pela ocupacdo humana, e com isso, pode ocorrer a
transferéncia de poluentes contidos nos solos ou nos pavimentos das cidades para os rios e
lagos, devido a alteracdo da superficie de uma bacia (Santos; Santos, 2010; Vaeza et al., 2010;
Targa et al.,2012; Lagadec et al., 2016).

As atividades humanas relacionadas ao uso do solo possuem uma grande influéncia de
modificar a capacidade de infiltracdo e o crescimento da sociedade humana pressiona a
ocupacdo de novas areas dentro das cidades ou do campo, com a finalidade de moradia ou
atividades econémicas, sejam elas urbanas ou rurais, seja para a industria, servi¢cos ou
agropecuaria, onde a expansdo e cada vez maior e aliado a estas atividades, temos a falta de
planejamento, que é uma das causas da ocupacao de areas proximas ou adjacentes aos cursos

d’4gua, e isso gera impactos ambientais negativos e cria ambientes nocivos a sociedade e a

vida humana (Lima, 2008; Targa et al.,2012).

Portanto, conhecer o ambiente fisico é essencial para subsidiar o processo de ocupacao
e manejo das bacias hidrograficas, com o reconhecimento das areas de fragilidade natural e
potencializadas pelo antropismo, além de conhecer as caracteristicas morfomeétricas e fisicas
de uma unidade geoambiental, permitindo o planejamento da ocupacdo do espago de maneira

mais sustentavel (Alves et al., 2014).

Com esta necessidade de um planejamento de uso da terra por 6rgaos gestores, é de
grande importancia a disponibilidade de informacdes fidedignas da estrutura atual do espaco
geografico, e uma das formas de gerenciar a dinamica de uso e cobertura do solo se da por
meio da utilizacdo de geotecnologias, onde o sensoriamento remoto pode ser definido pelas
atividades baseadas na obtencdo e diagndstico de informacbes adquiridas por sistemas
fotograficos ou oOptico eletrdnicos, os quais detectam e armazenam a radiacdo emitida ou
refletida de um objeto (Novo, 2002; Campos et al., 2010).

A analise de uso e ocupacdo do solo utilizando técnicas de geoprocessamento ao
mapeamento do uso e cobertura do solo e sensoriamento remoto tem sido desenvolvido por
varios autores (Lopes, 2008; Ribeiro et al., 2011; Barros; Almeida; Vieira, 2012; Hayden;
Franca, 2013; Silva et al.,2013; Almeida; Ferreira, 2015; Hirye et al., 2015; Andrade et al.,
2016; Rodrigues; Bittencourt; Fernandes, 2018).

A auséncia de planejamento durante anos para o desenvolvimento da regido e o
crescimento acelerado da regido metropolitana, levou a uma utilizacdo desordenada das terras

em torno do Parque Estadual do Utinga (PEUL), e esta utilizacdo desordenada do solo vem
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causando impactos ambientais, como por exemplo, o surgimento de uma elevada biomassa de
vegetacdo aquatica (eutrofizacdo) nos lagos do Bolonha e Agua Preta, comprometendo a

qualidade da 4gua desse manancial para fins de abastecimento publico (Ribeiro, 1992).

O objetivo desse trabalho foi estimar os coeficientes de escoamento superficial e suas
respectivas vazdes de pico na sub bacia hidrografica dos lagos Bolonha e Agua Preta em
Belém e Ananindeua/PA, de acordo com o uso e ocupa¢do do solo para o ano de 2018 por

meio das técnicas de Curva Numero, NRCS (antigo SCS) e de geoprocessamento.

2. Metodologia

2.1. Caracterizacdo Fisica da Area de Estudo

A érea de estudo deste trabalho corresponde a sub bacia hidrogréfica dos lagos do
Bolonha e Agua Preta (Figura 1), onde existe uma parte da APA do Parque Estadual do
Utinga, e outra parte de area urbana localizada na fronteira dos municipios de Belém e
Ananindeua no Estado do Para, mais especificamente nos bairros do Curio-Utinga, Souza,

Castanheira, Atalaia, Guanabara, Coqueiro, Aura e Aguas Lindas.
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Figura 1: Mapa de localizacio da area convergente de drenagem dos lagos Bolonha e Agua
Preta.

Fonte: Autores, 2019.

Uma grande parte da area da bacia em estudo estd localizada na capital do Estado,
Belém, e a outra parte no municipio de Ananindeua, onde se localizam os lagos Bolonha e
Agua Preta com 1.954.000 m3 e 9.900.000m3 de volume de &gua respectivamente, e
constituem os principais mananciais de agua superficial para o abastecimento publico da
Regido Metropolitana de Belém com municipios de Ananindeua, Santa Barbara, Benevides e
Marituba (Cosanpa, 1983; Para, 2013).

Ambos os lagos, foram formados por meios de construcfes de barragens na década de
30, sendo alimentados por algumas nascentes e igarapés dessa regido, e embora apresentem
volumes de agua apreciaveis, esses lagos ndo sdo capazes de abastecer toda a cidade,
tornando-se necessaria a execuc¢do de aducdo das aguas por meio de 04 bombas instaladas as
margens do rio Guama, o que provoca algumas mudancas no ecossistema (Cosanpa, 1983;
Ribeiro, 1992; Morales, 2002; Sodré, 2007; Para, 2013).
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Entretanto, é valido lembrar que o lago Agua Preta teve um aumento de capacidade no
ano de 1973 com a finalidade do aumento do armazenamento de 4gua para abastecer a Regido
Metropolitana (Cosanpa, 1983).

Como foram construidos por barragens, quando o nivel d’agua nos lagos ultrapassa a
altura limite de seguranga, 0 excesso no lago Bolonha é descarregado através de um
vertedouro em poco (ou tulipa), e o lago Agua Preta possui um vertedor retangular, ambos

conectados a um curso d’agua afluente do Rio Guama (Cosanpa, 1983).

Historicamente, a area dos lagos pertencia a uma Unidade de Conservacdo (UC) de
protecdo integral criada pelo decreto estadual n°® 1.551/1993, com o nome de Parque
Ambiental de Belém, cujo plano de manejo foi elaborado e publicado em 1994, onde
apresentou os diagnosticos realizados na época, assim como 0 zoneamento, normas de uso e
construcdo da infraestrutura do parque, onde algumas destas infraestruturas ainda se

encontram ateé a data atual no PEUt (Para, 1993).

Com a publicacéo da Lei federal n°. 9.985, de 18 de julho de 2000, regulamentou-se o
art. 225, § 1°, incisos 1, 11, 11l e VII da Constituicdo Federal, e instituiu-se o Sistema Nacional
de Unidades de Conservacdo da Natureza (SNUC), e estabeleceu critérios e normas para a

criagdo, implantacdo e gestdo das unidades de conservacéo (Brasil, 2000).

No art. 14 desta lei se lista 0 Grupo das Unidades de Uso Sustentavel, e o antigo
Parque Ambiental de Belém se enquadrou na categoria Area de Protecio Ambiental (APA), e
o art. 15 a define como uma area em geral extensa, com um certo grau de ocupacdo humana,
dotada de atributos abidticos, bi6ticos, estéticos ou culturais especialmente importantes para a
qualidade de vida e o bem-estar das popula¢cdes humanas, e tem como objetivos basicos
proteger a diversidade biologica, disciplinar o processo de ocupacdo e assegurar a

sustentabilidade do uso dos recursos naturais (Brasil, 2000).

Para se adequar a esta lei federal, a denominacdo do Parque Ambiental de Belém foi
alterada para Parque Estadual do Utinga (PEUt) pelo decreto estadual n® 1.330/2008 (PARA,
2008). E os limites territoriais do PEUt foram delimitados através do decreto estadual n°
265/2011 (Para, 2011).

A éarea urbana pertencente a area de estudo, composta pelos bairros Castanheira e
Guanabara, carece de infraestrutura em saneamento, conforme abordado por Sousa e Almeida
(2018), com énfase aos impactos ambientais, sociais e socioambientais, pelo risco de

contaminacdo de aquiferos proximos, pois uma parcela da populacéo utiliza 4gua de pocos,
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que pode acarretar em doencas para 0s moradores locais que convivem com mau cheiro e com

risco de possiveis acidentes com o esgoto a céu aberto, além do perigo para as criangas.

No ano de 2013, o Governo do Estado do Para teve como politica publica, a realizacédo
de duas frentes de obras de engenharia com dois objetivos, o primeiro foi criar um obstaculo
fisico para impedir o avanco da ocupagdo humana da populacdo de forma ilegal de areas que
estavam dentro do PEUt com o prolongamento da avenida Jodo Paulo Il, que é uma obra que
ainda esta em execucdo até o presente momento da realizacdo deste trabalho. O segundo
objetivo é o de revitalizar e/ou reconstruir a infraestrutura de drenagem, pavimentacao e
manutencdo das barragens dos reservatorios dos lagos Bolonha e Agua Preta dentro do
Parque, cuja obra foi iniciada em 2015 e finalizada em 2018.

Na Regido Metropolitana de Belém o clima é quente e imido, com um alto indice
pluviométrico e com chuvas frequentes a tarde e no inicio da noite, cujo periodo mais intenso
de chuvas é de janeiro a abril, e 0s meses com menor pluviosidade sdo outubro e novembro.
Entretanto, ndo existem meses secos bem definidos e também ndo existe distribuicdo

homogénea das chuvas durante o ano (Farias, Nascimento Ferreira, 1992).

O clima da area fisiografica do Utinga corresponde ao tipo equatorial umido, e
enquadra-se no tipo climaticos Af da classificacdo de Koppen. Caracteriza-se por apresentar
precipitagdes frequentes, oscilando entre 1500 e 3000 mm/ano, temperaturas acima de 18°C
com pequenas amplitudes entre maximas e minimas anuais, e a umidade ar em concordancia
com o regime pluviométrico, com os maiores valores no periodo de dezembro a junho,

atingindo marcas de até 90%, e valores médios anuais de 70% (Dias, 1991; Idesp, 1991).

A tipologia vegetal predominante na area dos lagos do Utinga foi originalmente a
Floresta Tropical Umida Perenefolia, apresentando uma grande heterogeneidade na
composicao de espécies dicotileddneas de porte médio alto e grandes variagdes na densidade
(Dias, 1991).

A variagdo do porte e da frequéncia de determinadas espécies em ocorréncia decorre
da inundacdo de areas florestais provocadas pelos barramentos dos cursos de dgua do Bolonha
e Agua Preta e pelos desmatamentos para ocupacdo urbana. Estas condicBes s&o
determinantes da principal divisdo fito-tipoldgica da area do Utinga: floresta densa de terra
firme, floresta de &reas inundadas ou sujeitas a inundacdo, floresta secundaria, campos

gramineos e area urbana (Dias, 1991).
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Atualmente as areas desmatadas ou alteradas diretamente pela acdo antropica existem
em maior propor¢do, comparadas as areas contendo florestas primitivas, pois onde houve
interferéncia humana (acdo antropica) ou qualquer derrubada causada por agente natural, a
floresta reaparece, com uma composicdo parcialmente diferente da floresta primitiva,

recebendo a denominacéo de floresta secundéria ou capoeira (Dias, 1991).

Na area dos lagos Bolonha e Agua Preta do Parque Estadual do Utinga predomina o
latossolo amarelo, que ocupa 85,1% (15,9643 km?2) da area, e o restante (14,9%) corresponde
aos lagos Bolonha e Agua Preta, logo, 100% da superficie terrestre do local em estudo é
latossolo amarelo, e apresenta as seguintes caracteristicas: i) componente do tipo distrofico,
tipico de média A, ii) moderado plano plintossolo pétrico, concreciondrio tipico com média

muito cascalhente A; e iii) moderado plano (Ibge, 2012).

Este tipo de solo é caracteristico de um solo mineral com horizonte B latossélico
espesso, cor amarelada, com estrutura em sua maioria fraca, com blocos sub angulares e
angulares e com textura entre media e muito argilosa, e sua fertilidade natural é classificada
pelo IBGE como baixa ou muito baixa, com altas concentracdes de aluminio e 6xidos de ferro
(Ibge, 2008).

2.2. Delimitacdo da &rea da bacia de drenagem dos lagos

Para analise da delimitacdo da &rea de drenagem que converge aos lagos Bolonha e
Agua Preta foi necessaria a extragdo automatica. Esta extracdo automaética de drenagem foi
realizada com a utilizagcdo de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do tipo Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) arquivo MDE “s02 w049 larc_v3”, disponibilizado na base de
dados do Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (US. Geological Survey) na plataforma
Earth Explorer, com resolucéo espacial de 10 metros, com implementacéo dos procedimentos
disponiveis no software ArcGIS® 10.5. A ferramenta ArcHydro Tools foi disponibilizada para
dar suporte a aplicacbes em recursos hidricos e para otimizar a extragdo automatica de

drenagem, onde foram realizados os seguintes procedimentos:

a) aplicacdo do comando Fill Sinks, que confere a consisténcia da drenagem,

eliminando possiveis areas com auséncia de informacao que ocasionam retencdo de fluxo;
b) calculo da direcdo de fluxo (Flow direction);

c) obtencdo da matriz com acumulagéo de fluxos (Flow accumulation);
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d) geracdo da rede de drenagem (Stream definition), onde é definido o tamanho

minimo de bacia hidrogréfica através da indicacdo do nimero de células pelo usuério;
e) segmentacdo de rede de drenagem (Stream segmentation);
f) delimitacdo da grade de bacias (Catchment grid delineation);

g) conversdo da grade para formato vetorial, obtendo os limites das bacias na forma de

vetor (Catchment polygon processing);

g) conversdo da rede de drenagem na forma matricial em vetorial (Drainage line

processing);

i) agrupar informacgOes da grade de bacias e rede de drenagem (Adjoint catchement

processing).

Apds o processamento destas etapas, procedeu-se com a delimitacdo da area de
drenagem por meio do comando Point Delineation. Normalmente a foz da bacia é escolhida
como referéncia para delimitacdo. Porém, a area de interesse é definida por lagos, assim,
utilizou-se como referéncia uma faixa com um divisor de 4guas onde ha um linh&o de energia
elétrica. Apos a obtencdo da extracdo digital, foram realizados ajustes no resultado baseado

nas informacdes topograficas através do software Google Earth Pro.

2.3 Uso e cobertura do solo

De posse da delimitacéo da area de drenagem aos lagos, foi adquirida uma imagem do
sensor MSI (multi-spectral instrument) do satélite Sentinel 2A, registrada no ano de 2018.
Esse sensor é caracterizado por uma resolucao espacial de 10 metros, com altitude média de
786 km e 290 km de faixa de imageamento. A utilizacdo de imagens MSI/Sentinel 2A ja foi
explorada para classificagcdo de uso e cobertura do solo por diveros autores (Silva et al., 2017,
SilveirA, 2018; Rosa, 2018; Pereira; Guimaraes, 2018; Santos et al., 2018; Rosa et al., 2019).

A imagem foi obtida no site do Servico Geol6gico dos Estados Unidos (US.
Geological Survey), sendo a escolha baseada na menor interferéncia de nuvem possivel e na
data de aquisicdo mais recente. As imagens ndo passaram por processo de
georreferenciamento ja que estas ja sdo fornecidas ortorretificadas. A imagem foi recortada
com uma mascara shapefile correspondente aos limites da area de drenagem convergente aos
lagos e em seguida, confeccionada a composi¢cdo colorida em RGB (Red, Green, Blue) que

10
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proporcionou melhor resultados quanto a distingdo de alvos, facilitando a anélise
interpretativa. A composic¢do utilizada para a obtencdo das assinaturas foi a R4G3B2,

caracterizada como “cor verdadeira”.

A classificacdo digital é uma funcdo do processamento digital de imagens de
sensoriamento remoto, onde através do software GIS podem ser analisadas por meio da
similaridade de pixels entre diferentes classes atribuidas. Neste estudo, a area de drenagem

convergente aos lagos foi classificada em Agua, Vegetacio, Vias e Area urbana.

2.4. Tempo de concentragéo

Neste trabalho, decidiu-se utilizar a equacdo do Soil Conservation Service (SCS), cujo
nome novo é NRCS (National Resources Conservation Service) para o tempo de
concentracdo, proposta por USDA — NRCS (2004), para pequenas bacias rurais com area
inferior a 50km2, pois a &rea da bacia dos lagos possui grande porcentagem de cobertura
vegetal de floresta densa da APA, o que se enquadra na caracteristica rural, embora esteja
localizada dentro na Regido Metropolitana de Belém. Assim, o valor do tempo de

concentracdo é calculado pela Equacéo 1.

ttzu,ns?_lf—f (@—BJM 1)

CH

Em que L, em km, é a distancia a sec¢do de referéncia mais afastada do ponto
cinematicamente mais afastado, e i é a declividade média da bacia hidrografica, e o tempo de
concentracéo (tc) em hora.

2.5. Intensidades da chuva e precipitacéo total

Parametros da equacdo de chuvas intensas (Equacdo 2) foram obtidos de estudos
preliminares das relacdes entre Intensidade, duragdo e frequéncia para a cidade de Belém, no
estado do Par4, onde é possivel estabelecer a equacao de Intensidade de precipitacdo maxima

para a cidade de Belém, conforme Souza et al. (2012).
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9605846 T 2)
7 (149,7993)07243

Em que | é a intensidade pluviométrica em mm/h; Tr € 0 periodo de retorno em anos,
e t é a duracdo da chuva, onde neste caso serd adotado o tempo de concentragdo (tc). Ao obter
a intensidade pluviométrica do local, encontra-se precipitacdo total (P) em mm pela equacdo:

P=1I.t @)

Em que t é a duracdo da chuva em hora. Como é usual nos trabalhos académicos,
utiliza-se o tempo de duracdo da chuva igual ao tempo de concentracdo (tc), pois
hidraulicamente toda a bacia estara contribuindo para a vazdo no ponto de menor topografia

da area estudada.

2.6. Estimativa do coeficiente de escoamento superficial através do método do NRCS

O método do Servico de Conservacdo dos Recursos Naturais — NRCS (1997) é
aplicado para bacias cujas areas que variam de 2km? a 5000km?, e se baseia no conceito de
que a lamina de escoamento superficial produzida em um dado evento é uma funcéo da altura
total da 1dmina precipitada e de perdas que ocorrem, principalmente, devido & infiltracéo, a
interceptacdo vegetal e a retencdo em depressdes do terreno (Tyagi et al., 2008). Também
utiliza conceitos de hidrograma unitario para a chuva excedente de uma determinada bacia,
porém, na pratica para se obter o hidrograma unitario é necessario a analise das precipitacdes
e vazBes de uma bacia em estudo, e como algumas vezes nao temos estes dados, utilizamos
formulas empiricas, e entdo obtemos o que chamamos de hidrograma sintético. Gribbin
(2009) afirma que o Método NRCS é um dos procedimentos para calcular um hidrograma
sintético, baseado em fatores empiricamente determinados.

Conforme explicado por Targa et al. (2012), a aplicagdo da técnica de
geoprocessamento viabiliza a observagdo do uso e ocupagdo do solo de uma bacia
hidrogréafica, ou neste caso, de uma area convergente, e isso possibilita uma maior precisao no
calculo do escoamento superficial na forma de precipitacdo efetiva.
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Para utilizar o método do NRCS, é necessario determinar o NUimero de Curva ou
“Curve Number* (CN) das areas dentro da bacia, ou area convergente, através das técnicas de
geoprocessamento, e com isso, definir as condicdes de infiltrabilidade de cada uso e ocupacao
do solo. Conforme Targa et al. (2012), o método NUmero de Curva € apontado como o
método mais utilizado para a estimativa do escoamento superficial em bacias hidrograficas,
onde as classes mais impermeéveis apresentam CN mais elevados e indicam menor potencial

de infiltracdo e maior escoamento superficial da agua.

O metodo NRCS (1997) apresenta valores de CN com variacdo entre 0 e 100 e
depende do tipo de solo, das condi¢des de ocupacgdo e da umidade antecedente. Os grupos
hidrologicos de solos (A, B, C e D) apresentam as seguintes caracteristicas:

a) Grupo A — Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltracdo

(arenosos com baixo teor de argila total, inferior a 8%);

b) Grupo B — Solos menos permeaveis que o anterior, arenosos menos profundos que

os do Grupo A e com permeabilidade superior a média (teor de argila ainda inferior a 15 %);

c) Grupo C — Solos que geram escoamento superficial acima da média e com
capacidade de infiltracdo abaixo da média, contendo consideravel porcentagem de argila e
pouco profundo (barrentos com teor total de argila de 20 a 30% mas sem camadas argilosas
impermeéveis ou contendo pedras até profundidades de 1,2 m);

d) Grupo D — Solos contendo argilas expansivas e pouco profundos com muito baixa
capacidade de infiltracdo e alta capacidade de escoamento (argilosos 30 — 40 % de argila e

ainda com camada densificada a uns 50 cm de profundidade.

O grupo hidroldgico do solo, em conjunto com 0 uso e cobertura do solo, fornece o
valor do CN a ser utilizado no método. No caso da area convergente dos lagos Bolonha e
Agua Preta, o grupo hidrolégico mais presente foi o grupo B. Com isso, é possivel fazer uma
estimativa do CN médio para a area convergente a partir dos percentuais ja obtidos de uso e
cobertura do solo provenientes das técnicas de geoprocessamento. Os valores de CN em
funcdo da cobertura e do tipo hidroldgico de solo (condigdo Il de umidade) sdo apresentados
na Tabela 1.
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Tabela 1: Valores de Numero de Curva em funcdo da cobertura e do tipo hidrologico
do solo.

Grupo do Solo

Tipo de uso do solo/Tratamento/Condig6es hidrologicas A B C D

Uso residéncial

Tamanho médio do lote - % Impermeéavel

Até 500 m? - 65 77 85 90 92
1000 m? - 38 61 75 83 87
1500 m2 - 30 57 72 81 86
Estacionamentos pavimentados, telhados 98 98 98 98
Ruas e estradas
Pavimentadas, com guias e drenagem 98 98 98 98
Com cascalho 76 85 89 91
De terra 72 82 87 89
Areas comerciais (85% de impermeabilizagio) 89 92 94 95
Distritos industriais (72% de impermeabilizacao) 81 88 91 93
Espacos abertos, parques, jardins:
Boas condicdes, cobertura de grama > 75% 39 61 74 80
Condic¢es médias, cobertura de grama > 50% 49 69 79 84
Terreno preparado para plantio, descoberto
Plantio em linha reta 77 86 91 94
Cultura em fileira
Linha reta condicdes ruins 72 81 88 91
Linha reta condi¢des boas 67 78 85 89
Curva de nivel condic@es ruins 70 79 84 88
Curva de nivel condicdes boas 65 75 82 86
Cultura de gréos
Linha reta condi¢es ruins 65 76 84 88
Linha reta condi¢des boas 63 75 83 87
Curva de nivel condigdes ruins 63 74 82 85
Curva de nivel condi¢des boas 61 73 81 84
Pastos
Condicdes ruins 68 79 86 89
Condicbes médias 49 69 79 84
Condicdes boas 39 61 74 80
Curva de nivel condigdes ruins 47 67 81 88
Curva de nivel condigdes meédias 25 59 75 83
Curva de nivel condi¢des boas 6 35 70 79
Campos em condi¢Oes boas 30 58 71 78
Florestas condigdes ruins 45 66 77 83
Florestas condi¢cbes médias 36 60 73 79
Florestas condi¢bes boas 25 55 70 77

Fonte: Tucci e Marques (2001).
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Os valores constantes na Tabela 1, referem-se a condices medias de umidade
antecedente, condicdo Il, com chuvas que totalizaram de 15 a 40 mm nos ultimos 5 dias. A
conversao dos valores de CN para condi¢édo I ou Ill, dependendo da situacdo que se desejar
representar, é realizada conforme se apresenta na Tabela 2. A condicdo | representa solos
secos, onde as chuvas ndo ultrapassaram 15 mm nos ultimos 5 dias, e a condigdo Il
representa a situacdo em que o solo esta saturado, com chuvas superiores a 40 mm.

Tabela 2: Conversdo do valor de Numero de Curva para condicéo | ou Ill.

CondigOes de umidade

100 100 100
87 95 99
78 90 98
70 85 97
63 80 94
57 75 91
51 70 87
45 65 83
40 60 79
35 55 75
31 50 70
27 45 65
23 40 60
19 35 55
15 30 50

Fonte: Tucci e Marques (2001).

Os valores de CN neste trabalho foram estimados utilizando os resultados obtidos de
uso e cobertura do solo para 0 ano de 2018, na condig&o Il e com grupo de solo B.

Como ndo existe uma uniformidade dentro de qualquer bacia, ha uma diferente
ocupagéo e uso do solo dentro da &rea de estudo, e com isso, uma variacdo do CN em cada
subéarea (Soares et al., 2017). Por isso, existe a necessidade de definir um CN ponderado ao
longo da area total, e para isso, utilizaremos a média ponderada do CN relacionado com a area

total e as subareas de cada CN, através da Equacéo 4.
_ L CNLA
CHpond= e 4)
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O conceito da infiltracdo ou retencdo potencial (S) em mm é dado como a capacidade
de recarga maxima da bacia apds uma precipitacdo antecedente de 5 dias. Esta capacidade é
diretamente ligada as caracteristicas fisicas como a cobertura vegetal e o tipo de solo (Soares
et al., 2017). A parcela (ou volume) da precipitacdo que causa o escoamento superficial é
denominada precipitacdo (ou chuva) efetiva (Pe) em mm, e é definida como a parcela
excedente que ndo foi infiltrada ou retida pelo solo ou vegetacdo. O coeficiente de
escoamento (C) mostra a propor¢do da chuva de projeto que descarrega rapidamente no
sistema de drenagem da bacia, ou da &rea convergente, e que contribui para a descarga de
pico. Seu valor é diretamente dependente das caracteristicas de infiltracdo do solo e das
caracteristicas de detencéo e retencdo da bacia. Dessa forma, o coeficiente de escoamento (C)
é o adimensional que reflete a relacdo entre a precipitacdo efetiva e a precipitacdo total.

Adota-se as equacdes na Tabela 3 para o célculo destas grandezas supracitadas.

Tabela 3: EquacGes do método Numero de Curva para obter a infiltracdo superficial, a
precipitacao efetiva e o coeficiente de escoamento superficial da bacia.

N° EqQ. Equacéo Defini¢do
75400 o .
05 S=—5 254 S = infiltrag&o potencial (mm)
P-0,2 5)° o .
06 F*fm Pe: Precipitacéo efetiva (mm)
07 oo (P-02.5)¢ 1 C = coeficiente de escoamento superficial
(P+0,8.5) P (adimensional)

Fonte: Autores, 2019.

2.7 Estimativa de vaz0es de pico e volumes

O método do Soil Conservation Service (SCS, 1972), cujo nome novo é NRCS
(National Resources Conservation Service), foi aplicado ao estudo e foram estimados para a
criacdo do hidrograma unitario triangular da area em estudo, adotando-se as equacOes
apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4: Equacbes do método National Resources Conservation Service para obter as
vazdes de pico e o volume de dgua precipitada.

N° Eq. Equacéao Definicdo
08 ﬂt:tg" at: tempo unitério de duragdo da chuva (h)
09 T,= c% )+(0,61,) T,: tempo de instante de pico (h)
10 L, =267.Tg t,: tempo de base (h)
11 t=167.T, t,. tempo de retorno ou descida (h)
008 A .. Descarga de pico unitaria para uma chuva
12 Q= —5 efetiva (m?/s.cm)
A = &rea da bacia (km)
13 Oy =0, F @,: vazao de pico (m3s)
14 V=0t V = volume de agua precipitado (m3)

Fonte: Autores, 2019.

3. Resultados e Discussao

A analise de uso e cobertura do solo utilizando o software e as técnicas de
geoprocessamento permitiram a confeccdo da Figura 2, que proporciona a medida da area de
cada uso do solo e seu respectivo CN de acordo com a metodologia para o ano de 2018 da sub
bacia hidrogréfica dos lagos Bolonha e Agua Preta.
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Figura 2: Mapa do uso e cobertura do solo da area convergente de drenagem dos lagos

Bolonha e Agua Preta.
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Fonte: Autores, 2019.

Cujos resultados sdo apresentados conforme Tabela 5.
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Tabela 5: Ndmero de Curva, uso e cobertura do solo na sub bacia hidrogréfica dos lagos

Bolonha e Agua Preta.

e n Area

Classificacao K2 % CN
Espelho d’agua 1,7582 9,4% 100
Lago eutrofizado 1,0573 5,6% 100
Vegetacdo densa 8,3858 44,7% 55
Vegetagéo rala 2,1749 11,6% 66
Vias 2,4346 13,0% 98
Area urbana 2,9690 15,8% 85

TOTAL 18,7798 100% -

Fonte: Elaborada pelo Autores, 2019.

E importante observar que o autor deste trabalho considerou para o espelho d’agua e
areas com eutrofizacdo dentro dos lagos, o valor 100 para o CN, indicando que ha
impermeabilidade da agua precipitada em relacdo a agua existente do nivel do lago,
justamente para a estimacdo da vazdo de pico desta sub bacia, que teria seu valor muito
menor, caso o0 autor definisse o valor 0 para 0 CN, e isto indicaria que ha infiltracdo total e
esta parcela de agua ndo contribuiria para a vazdo de pico e nem para o volume escoado.
Além disso, a Tabela 5 permite definir o valor do CN ponderado, cujo valor é 73,34, e €

utilizado para determinar infiltracdo potencial (S), cujo valor é 92,34 mm.

Através da equacdo da USDA — NRCS (2004) e do geoprocessamento com a
hipsometria do local conforme a Figura 03, estima-se o valor de 1km para a distancia da
seccao de referéncia mais afastada até o ponto de menor topografia do curso d’agua (L), a
declividade média (i) em 1,2%, o tempo de concentracdo da sub bacia dos lagos Bolonha e

Agua Preta foi estimado em 1,52 h.
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Figura 3: Mapa da hipsometria obtida ao realizar o geoprocessamento da area de drenagem
dos lagos Bolonha e Agua Preta.
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Fonte: Autores, 2019.

Com o valor de t, e de posse do valor da infiltracdo potencial (S), utiliza-se a equacao

(2) de Intensidade de precipitacdo maxima para a cidade de Belém, e utilizando os tempos de

retorno (Tr) usualmente utilizados em projetos de drenagem, se obtém as intensidades

méaximas de chuva (1), as precipitacdes maximas (P), a precipitacéo efetiva (Pe) e 0 coeficiente

de escoamento superficial (C), conforme a Tabela 6.
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Tabela 6: Intensidade, precipitacdo maxima, precipitacao efetiva e o coeficiente de
escoamento superficial em fungdo do tempo de recorréncia ou retorno (Tr).

Tr (anos) I (mm/h) P (mm) Pe (mm) C
1 33,880 51,582 8,740 0,169
5 39,503 60,142 12,959 0,216
10 42,203 64,253 15,176 0,236
20 45,088 68,646 17,666 0,257
25 46,058 70,133 18,529 0,264
50 49,207 74,917 21,415 0,286
100 52,571 80,038 24,630 0,308
150 54,644 83,195 26,673 0,321

Fonte: Autores, 2019.

Os coeficientes de escoamento superficial apresentados na Tabela 06, em funcdo do
tempo de recorréncia de uma chuva, possuem valores muito baixos quando comparados com
outras bacias ou sub bacias de caracteristicas rurais com a presenca de atividade agricola ou
pastagens dentro do Estado do Pard, pois mesmo com a ocupacdo urbana com os bairros do
Castanheira e da Guanabara e da impermeabilizacdo do solo nestas areas, a preservacdo da
floresta densa e natural da &rea de protecdo ambiental faz a retencdo de grande parte da
precipitacdo, na forma de infiltracdo ou de retencéo pela flora local.

Os valores estimados para o tempo unitario de chuva (At), o tempo de instante de pico
(Tp), tempo de base (t»), 0 tempo de retorno ou descida (t;) e a vazdo de pico unitaria (Qpu),

sdo observados na Tabela 7.

Tabela 7: Estimativa do tempo unitario de chuva (At), o tempo de instante de pico (Tp),

tempo de base (t»), 0 tempo de retorno ou descida (tr) e a vazao de pico unitaria (Qpu).

at (h) T, (h) t, (h) t. (h) Q, (Md/s.mm)

0,305 1,066 2,846 1,780 3,665

Fonte: Autores, 2019.

Com os valores da Tabela 07, é possivel construir o hidrograma unitario, conforme a

Figura 4.
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Figura 4: Hidrograma unitério da area de drenagem dos lagos Bolonha e Agua Preta para o
método National Resources Conservation Service.
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Fonte: Autores, 2019.

Os valores estimados para a vazdo de pico (Qp), e para o volume (V) de agua
precipitado, para uma chuva de duracdo igual ao tempo de concentracdo, em funcéo do tempo
de recorréncia ou retorno (Tr) usualmente utilizados em projetos de drenagem, estdo descritos

na Tabela 8.

Tabela 8: Estimativa da vazéo de pico (Qp) e do volume (V) de &gua precipitado em funcao

do tempo de recorréncia.

Tr (anos) Q, (M¥s) V (m3)

1 32,034 2734,629
5 47,497 4054,607
10 55,624 4748,433
20 64,750 5527,465
25 67,914 5797,578
50 78,492 6700,521
100 90,273 7706,274
150 97,762 8345,563

Fonte: Autores, 2019.

Na Tabela 8 mostra-se a estimagdo das vazGes de pico na area estudada, de acordo
com as caracteristicas locais como a precipitacdo, uso e cobertura do solo, o tempo de
concentracdo e a infiltracdo potencial, e é valido lembrar que cada caso de estudo ira
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apresentar resultados diferentes por estes pardmetros. Entretanto, para a area convergente de
drenagem, a variavel que mais atenua os valores das vaz6es de pico é o uso e cobertura do
solo, visto que a presenca da floresta densa natural em grande parte area causa esse impacto
positivo contra inundagdes ou alagamentos, ou no transporte de sélidos na direcdo dos lagos.
A estimativa dos valores de volume de &gua precipitado mostra que valor obtido é
praticamente irrisério ao comparar com o volume dos lagos, e verifica que o nivel d’agua dos

lagos é mantido principalmente pela aducao de aguas via bombeamento do rio Guama.

4. Considerac0Oes Finais

A APA do Parque Estadual do Utinga, onde se encontra maior parte da area
convergente de drenagem dos lagos Bolonha e Agua Preta, ¢ fundamental para a preservagéo
da fauna, da flora, das aguas e do ecossistema que garante a seguranca hidrica e ambiental
para 0 abastecimento de agua de grande parte da Regido Metropolitana de Belém. O
fendmeno do escoamento superficial das aguas pluviais dentro desta area é de grande
importancia devido a sua ligacdo direta com o uso e cobertura do solo, pois a a¢do antrdpica
tem avancado na direcdo do PEUt, e modificando o espaco fisico e causando danos

ambientais.

As técnicas de geoprocessamento sdo ferramentas eficientes para a definicdo de vérias
caracteristicas de uma bacia ou sub bacia, e para este trabalho foi de extrema importancia para
a delimitacdo dos divisores de agua da sub bacia dos lagos, além de auxiliar com bastante
precisdo a estimacdo das &reas do uso e cobertura do solo do local de estudo, que era a
principal variavel de analise para chegar no objetivo deste estudo, pois a realizacéo fisica da
medicdo seria muito dificil de realizar através da topografia in loco, devido a vegetacdo, o

tamanho da area, condi¢des de acesso e o tempo de realizacao.

E importante observar que a 4rea convergente de drenagem possui uma grande area de
vegetacdo densa, que corresponde a floresta ainda em seu estado natural sem acdo antrdpica, e
de vegetacdo rala que ja sofreu uma pequena agao antrépica, mas sem ocupa¢do humana para
habitacdo, de acordo com as técnicas de geoprocessamento. Esta vegetacdo impactou
diretamente no valor estimado da infiltracdo ou retencéo potencial, indicando que uma parte
consideravel da agua precipitada é retida pelas arvores ou infiltrada no solo, ou seja, existe
uma menor probabilidade de ocorrer cheias nesta sub bacia durante uma chuva.
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A permeabilidade do solo influi diretamente na capacidade de infiltracdo, ou seja,
quanto mais permeével for o solo, maior sera a quantidade de &gua que ele pode absorver,
diminuindo assim a ocorréncia de excesso de escoamento superficial. A pressdo da expansdo
urbana sobre a area de estudo apresenta um impacto negativo, pois pode aumentar a vazao
méaxima de escoamento superficial, assim como o aumento deste volume de escoamento e a

antecipacédo do pico (vazdo méxima).

Um cenério onde haja descontrole urbano com o aumento das areas urbanas e reducédo
de areas com vegetacdo pode gerar transtornos com escoamento superficial, transporte de
sedimentos e impactos sobre a qualidade hidrica devido principalmente a falta de
infraestrutura em saneamento. Para o cendario analisado, 28,8% das &reas convergentes ao
escoamento superficial que contribuem com os lagos sdo urbanizadas (considerando as vias),
ainda assim para chuvas com periodos de retorno entre 1 e 150 anos, o coeficiente de
escoamento superficial varia entre 0,169 a 0,321. Estes valores atestam que a predominancia

das areas verdes reduz significativamente o escoamento superficial na area de estudo.

A realizacdo deste trabalho proporciona ao ambiente académico a atualizacdo da sub
bacia da 4rea de drenagem aos lagos Bolonha e Agua Preta como area convergente de
drenagem, visando servir como base de dados e informacgdes para futuros trabalhos
académicos, como por exemplo, a analise da taxa de sedimentacéo dos lagos, da analise futura
dos coeficientes de escoamento superficial desta area de acordo com o uso e cobertura do
solo, 0 monitoramento da qualidade e da hidroquimica da agua e da preservacao fauna e flora
dentro desta nova configuracdo, pois este conjunto de possiveis trabalhos garantem a anélise
da seguranca do abastecimento de agua da Regido Metropolitana de Belém e incentiva a

preservacao, sustentabilidade e as ac6es de educagdo ambiental perante a sociedade.
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