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Resumo

A sustentabilidade ambiental da microbacia hidrografica do igarapé Uriboquinha, com a
presenca de um aterro sanitario nos seus dominios, passa pela quantificacdo hidroldgica e
diversos controles ambientais. A apresente pesquisa focou na geracdo de dados hidroldgicos
com uma nova abordagem do balango hidrico climatoldgico por uma adaptacdo da metodologia
de Thornthwaite e Mather. Originalmente a metodologia desenvolve o balanco hidrico indireto,
partindo apenas da precipitacdo e da evapotranspiracdo como variaveis hidroldgicas. Todavia
entendendo-se que a vazdo é uma variavel hidrolégica fundamental introduziu-se a mesma
como uma das grandezas hidricas envolvidas no balanco. Para tanto, monitorou-se a vaz&o pelo
periodo de um ano (mai/18 a abr/19) hidrolégico com a metodologia do tragador salino. Com o

desenvolvimento do balanco hidrico constatou-se que houveram periodos frequentes de
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excedéncia hidrica (mai/18, ago/18, set/18 e dez/18 a abr/19) e reduzido periodo de deficiéncia
hidrica (jun/18, jul/18 e out/18). O método proposto evidenciou a contribuicdo de cada variavel
no balanco hidrico onde o incremento da vazao representa diretamente a saida de 4gua na bacia
por meio do escoamento de base e escoamento superficial direto. O balango hidrico resultante
indicou condigdes locais condizentes com a realidade, com predominio de elevados indices
pluviométricos, mostrando-se como metodologia que pode ser utilizada para estudos
envolvendo a tematica de atividades poluidoras e seus respectivos monitoramentos ambientais.

Palavras-chave: Balango Hidrico Climatoldgico; Medigdo de vazio; Thornthwaite ¢ Mather.

Abstract

The environmental sustainability of the Uriboquinha stream small watershed, with the presence of a
sanitary landfill in its domains, involves hydrological quantification and several environmental controls.
The goal of the present research was hydrological data generate with a new approach to the
climatological water balance by adapting the methodology of Thornthwaite and Mather. The
methodology originally developed the indirect water balance, starting only from precipitation and
evapotranspiration as hydrological variables. However, because of flow is a fundamental hydrological
variable, it was introduced as one of the water components involved in the balance. Therefore, the flow,
by saline tracer methodology, was monitored for a period of one year (May/18 to Apr/19). With the
water balance built, it was found that there was a long length of time with water exceedance (May/18,
Aug/18, Sep/18 and Dec/18 to Apr/19) and a short length of time with water deficiency (Jun/18, Jul/18
and Oct/18). The proposed method showed the contribution of each variable in the water balance, where
the increase in flow directly represents the outflow of water in the basin through the base runoff and
direct runoff. The resulting water balance indicated local conditions consistent with reality, with
predominance of high rainfall, showing itself as a methodology that can be used for studies involving
polluting activities and their respective environmental monitoring.

Keywords: Climatic Water Balance; Flow Measurement; Thornthwaite & Mather.

Resumen

La sostenibilidad ambiental de la microcuenca del arroyo Uriboquinha, con la presencia de un vertedero
sanitario en sus dominios, implica en la cuantificacion hidroldgica y muchos controles ambientales. La
presente investigacion se centré en la generacion de datos hidrolégicos con un nuevo enfoque del
balance hidrico climatolégico mediante la adaptacion de la metodologia de Thornthwaite y Mather. La
metodologia originalmente desarroll6 el balance hidrico indirecto, comenzando solo por la precipitacion
y la evapotranspiracion como variables hidrologicas. Sin embargo, entendiendo que el caudal es una
variable hidrolégica fundamental, se introdujo como una de las cantidades de agua involucradas en el

balance. Con este fin, el caudal se monitoreé durante un periodo de un afio (may/18 hasta abr/19)
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utilizando la metodologia del marcador salino. Con el desarrollo del balance hidrico, se encontr6 que
hubo periodos frecuentes de exceso del agua (may/18, ago/18, sep/18 y dic/18 hasta abr/19) y un periodo
reducido de deficiencia del agua (jun/18, julio/18 y oct/18). El método propuesto mostro la contribucién
de cada variable en el balance hidrico, donde el aumento en el caudal representa directamente la salida
del agua en la cuenca a través del flujo base y la escorrentia directa. El balance hidrico resultante indicd
condiciones locales consistentes con la realidad, con predominio de altas precipitaciones, mostrandose
como una metodologia que puede usarse para estudios que involucran el tema de actividades
contaminantes y su respectivo monitoreo ambiental.

Palabras clave: Balance Hidrico Climatolégico; Medicion del caudal; Thornthwaite y Mather.

1. Introducéo

O presente trabalho focou na elaboracéo do balanco hidrico climatoldgico (BHC) para
uma microbacia hidrogréafica localizada no municipio de Marituba no Estado do Para. A
temética abrange o aterro sanitario localizado no municipio, haja vista, que quase todo o
empreendimento esta inserido na referida microbacia. O objetivo deste trabalho foi a geracao
de dados visando o ciclo hidroldgico da regido utilizando-se de uma nova proposta de balanco
hidrico climatolégico, na qual, foi formatada a partir do método empirico de Thornthwaite e
Mather (1957), e contribuir para discussdo de como esta ferramenta pode colaborar na gestéo
de recursos hidricos no aterro sanitario em Marituba-PA que se situa inserido na microbacia

hidrografica do Igarapé Uriboquinha.

Na etapa de licenciamento ambiental e projeto para a implantagdo do empreendimento
subestimou-se 0s elevados indices pluviométricos na regido acarretando limitacGes
operacionais. Como consequéncia houve geracdo de consideravel volume de lixiviado
(chorume, principal percolado do aterro) produzido no local e também maior ineficiéncia do
sistema de drenagem das aguas pluviais. Tais elementos podem impactar de forma negativa a

microbacia do Igarapé Uriboquinha provocando danos ambientais.

E fundamental que sejam levantadas e trabalhadas informagdes a respeito dos recursos
hidricos na regido para que se possam avaliar medidas mitigadoras para os impactos negativos
ou danos ambientais que possam ser gerados pelo empreendimento. Desta forma, a
determinacéo do BHC é uma ferramenta util para auxiliar na tomada de deciséo. Para Rocha,
Pinheiro e Costa (2020), a gestdo dos recursos hidricos € uma importante ferramenta para
promover sustentabilidade hidrica.
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Segundo Passos, Zambrzycki e Pereira (2017), o balanco hidrico climatoldgico é uma
das formas de monitorar o comportamento hidrolégico em uma determinada regido e é uma
ferramenta essencial para realizacdo de planejamento estratégico. Ja Pereira, (2005) cita que

através do balanco hidrico pode-se determinar o regime hidrico de um local.

Para Medeiros e Holanda (2020), o balanco hidrico fornece conhecimentos detalhados
dos elementos climaticos gerando informacgdes importantes para tomadas de decisbes e para
elaboracdo de projetos pecuarios, agricolas, agronegdcios, aos hortifrutigranjeiros entre visando um

desenvolvimento sustentavel das producGes na area estudada

Varios modelos de balanco hidrico climatolégico sdo empregados para a determinacéo
de sistemas de irrigacdo, manejo de projetos de irrigacdo e estudos de probabilidade de
ocorréncias de estiagem ou excessos hidricos (Silva, Moura, Silva, Lopes, & Silva, 2011).

O balanco hidrico constitui uma forma sintética de estimativa da disponibilidade de dgua
no solo. A partir do computo das entradas e saidas de agua, pode-se identificar eventuais

periodos de deficiéncia ou de excesso de agua no solo (Sousa & Nery, 2002).

O BHC é determinado considerando variaveis de entrada e saida de &gua em uma bacia
hidrografica, em geral, sdo adotadas vazdo e evapotranspiracdo como variaveis de saida e a
precipitacdo como variavel de entrada de agua. A partir desta ferramenta pode-se determinar a
capacidade da drenagem natural da microbacia, a evapotranspiracdo média e o volume total

precipitado.

2. Metodologia

Neste trabalho elaborou-se uma proposta de balango hidrico sugerindo uma adaptacao
na metodologia desenvolvida por Thornthwaite e Mather em 1957. O método original de
Thornthwaite e Mather ¢ uma metodologia de medigéo indireta, com isso, as considera-se

somente evapotranspiragdo e precipitacdo como variaveis.

Nas modifica¢des sugeridas a vazdo do curso d’agua é introduzida como uma das
variaveis contribuintes do balango hidrico com a justificativa de representar uma importante

grandeza que reflete uma das saidas da &gua em uma bacia hidrografica.

A metodologia empregada foi abordada em etapas de acordo com a forma de aquisi¢édo
das variaveis hidrologicas
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2.1 Caracterizacdo da area de estudo

A microbacia do Igarapé Uriboquinha possui area de aproximadamente 5 km2 e se situa
no municipio de Marituba no Estado do Para. O municipio de Marituba esta locado na Regido
Metropolitana de Belém (RMB), ver Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Distante 11 km
da capital (Belém), possui extensdo territorial de 103 km?2 segundo os dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2017, a populagdo estimada foi de 127 mil

habitantes, sendo 0 nono maior municipio do estado do Para.

O empreendimento atende aos municipios constituintes da Regido Metropolitana de
Belém (RMB) e esté situado na porcao oeste do Municipio de Marituba. O acesso a area do
empreendimento, a partir de Belém, é feito pela Rodovia BR 316, seguindo pela Alca Viaria
por uma distancia aproximada de 4 km assim, finalmente com uma via de acesso asfaltada de
aproximadamente 600 metros até o limite da propriedade do empreendimento. Apenas para
referéncia, um ponto central aproximado da area do empreendimento é definido pelas seguintes
coordenadas 796.356 mE e 9.845.426 mS, Datum WGS 1984.

Os acentuados indices pluviométricos na regido, aliados as elevadas temperaturas,
juntamente com a volumosa quantidade de residuos organicos favorecem a producdo de
lixiviado no local, resultando num grande volume de efluente que precisa ser tratado. Os indices
pluviométricos na regido, tem em média valores superiores a 3000 mm anuais, em
conformidade com os dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2019). Na Figura

1 apresenta-se um mapa de localizacdo da bacia do Igarapé Uriboquinha.
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Figura 1. Localizacdo da microbacia do Igarapé Uriboquinha
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Fonte: Autores, 2019.

2.2 Levantamento de Dados de Precipitagdo e Temperatura

Devido a auséncia estagdes meteoroldgicas no municipio de Marituba-PA os dados de
temperatura média mensal e a precipitacdo mensal foram retirados da estagdo mais proxima,
isto é, da estacdo meteoroldgica operada pelo INMET, localizada no municipio de Belém-PA,
com coordenadas geograficas: latitude -1,43° e longitude -48,43°, codigo 82191, distante 10
km em linha reta da area de interesse.

2.3 Monitoramento da VVazéo Mensal

Segundo (Grison, 2008), o conhecimento do regime fluvial é fundamental em virtude
de os recursos hidricos serem compreendidos como uma fonte de valor econémico e para a
sobrevivéncia dos seres vivos, devido a isso é importante que haja um gerenciamento adequado

desses recursos.
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Para Clarke e Dias, 2002, a importancia dos dados de vazao é estimar a ocorréncia de
eventos hidroldgicos que possam dificultar o gerenciamento de recursos hidricos, assim como,
prever vazdes futuras que podem influenciar diretamente no planejamento e gestéo de recursos

hidricos.

Neste projeto acompanhou-se a vazdo efetuando-se a medicdo em campo uma vez por
més, assumiu-se estd como a vazao representativa do més. Para a medi¢do da vazao utilizou-se
a metodologia do tracador salino, também conhecida como método da diluicdo salina
(Bolognesi, Gottardi, & Maglionico, 2006; Azizian, 2019).

A vazdo € um parametro hidraulico que pode ser determinado pelo uso de tracadores em
experimento de campo, mas para isso € necessario a mistura completa do tragador com o corpo
hidrico, pois caso essa condicdo ndo seja atendida, torna-se impropria para a estimativa da

mesma (Silva, Pecly, & Azevedo, 2017).

A determinagdo de vazdo pelo uso de tragadores, de acordo com a NBR 13.404 (ABNT -
Associagdo Brasiileira de Normas Técnicas, 1995), € realizada a partir da introducao de substancias
quimicas no escoamento de um curso d’agua, de forma a definir a velocidade e/ou a

concentra(;éo No Mesmao.

Este método consiste na aferi¢do da condutividade elétrica no meio, onde primeiramente
prepara-se a solucdo salina em um reservatorio de volume conhecido. A solugédo salina é
langada em um ponto a montante e os registros de condutividade elétrica sdo coletados a jusante

do trecho considerado.

Para a determinacdo da vazao pelo método de tracadores tem-se as seguintes
variaveis: Crecipiente que € a concentracdo da solucdo salina em mg/L, Cro é a
concentragdo salina no corpo hidrico em mg/L, Vrecipiente € 0 Volume do reservatorio
conhecido em litros, Ct é a concentracdo medida observada na leitura em mg/L e dt é
o intervalo de leitura em segundos. O calculo para a determinacédo de vazéo (Q) foi

realizado a partir da Equacéo 1.

(Crecipiente - Crio)- Vrecipiente

Jo (€, — Cpyp).dt

Q= (Equacdo 1)
A vazdo é calculada em I/s (litros por segundo), no entanto, o trabalho desenvolveu-se
tratando-se como vaz@o mensal, para tanto, a unidade foi convertida em mm/més (dividindo-se

pela &rea da bacia) para aplicagdo na equagdo do balango hidrico. Em campo a aquisi¢do de
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dados foi feita com o equipamento Vernier Model: LQ2-LE conectado ao sensor de
condutividade elétrica, medida em pS/cm. Na Figura 1 ilustra-se a ideia do lancamento da

solucdo salina e coleta de dados de condutividade elétrica.

Figura 1. - llustragdo de langamento de solugéo salina e coleta de dados.
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Fonte: Autores, 2019.

2.4 Estimativa de Evapotranspiracao

A metodologia desenvolvida por Thornthwaite e Mather (1957) foi usada para
estimativa de evapotranspiracdo. Em 1948, C.W. Thornthwaite desenvolveu um método
empirico para a estimativa de evapotranspiracdo potencial, a partir de dados de temperatura
média do ar e do fotoperiodo, consistindo em investigacdes realizadas em &reas secas nos
Estados Unidos.

Em 1957, C. W. Thornthwaite e J. C. Mather publicaram uma versdo mais avancada do
balanco hidrico climatico na qual a hipdtese anteriormente assinalada foi aperfeicoada. Nessa
nova versao, a capacidade de armazenamento do solo torna-se variavel e estabelecida em funcéo
de suas propriedades (capacidade de campo e ponto de murcha permanente) na camada

explorada pelas raizes das plantas nele presentes (Varejdo-Silva, 2006)

A capacidade de armazenamento no solo (CA) é adotada, independentemente do tipo de
solo, com base apenas na cultura predominante na regido, para tanto assume-se que CA varia
entre: 25 e 50 mm para hortalicas, 75 e 100 mm para culturas anuais, 100 e 125 mm para culturas
perenes e 150 e 300 mm para espécies florestais (Pereira, Angelocci, & Sentelhas, 2007).
Especificamente neste caso considerou-se a capacidade de armazenamento de 150 mm devido

a area da microbacia manter grande parte de sua vegetacao natural.
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A estimativa de evapotranspiracdo deve obedecer aos critérios estabelecidos por
Thornthwaite e Mather construindo-se uma planilha onde a primeira coluna T (°C) é a
temperatura média mensal do ar referente ao més J (J=1, 2, 3.... 12) e i € indice mensal de calor,
E € a evapotranspiracdo nao ajustada, C é o fator de correcdo, EPo € a evapotranspiracdo de
referéncia estimada, P é o total pluviométrico referente ao més designado (Més J=1, 2, 3... 12),
P — EPo € a diferenca entre a precipitacdo mensal e a evapotranspiracdo de referéncia.

As colunas NEG ACM e ARM devem ser preenchidas simultaneamente. O NEG ACM
(negativo acumulado) configura a soma de todas as parcelas mensais de agua para a
evapotranspiracdo que foram solicitadas ao solo. A varidvel ARM (armazenamento de agua)
configura a quantidade de &gua ainda presente no solo. Para o inicio do preenchimento dessas

variaveis deve-se identificar o Gltimo més do periodo de maior pluviosidade.

As demais variaveis representam: ALT € a alteracdo da quantidade de 4gua existente no
solo para cada més, ETR € a evapotranspiracdo real estimada, EXC e DEF representam o
excedente e a deficiéncia hidrica, respectivamente.

2.5 Elaboracéo de balanco hidrico

O balanco hidrico consiste na somatoria de todas as entradas e saidas de 4gua em uma
unidade de gestdo como a bacia hidrogréafica. Baseia-se em efetuar a contabilidade hidrica no
solo, até a profundidade explorada pelas raizes, computando-se, sistematicamente, todos 0s

fluxos hidricos positivos e negativos (Varejdo-Silva, 2006).

Segundo Amorim Neto (1989), balanco hidrico é definido como a contabilidade hidrica
de entrada e saida de &gua no solo, a entrada de agua € traduzida pela precipitacdo e a saida pela

evapotranspiracao potencial.

Portanto, o balango hidrico representa a somatoria de todas as entradas e saidas de agua
no sistema. A variavel de entrada compreende-se como a precipitacdo na bacia do lgarapé
Uriboquinha, as variaveis de saidas compreendem a evapotranspiracdo na bacia e a vazdo do
curso d’agua. A Equagdo 2 expressa uma equacdo geral do balanco das varidveis para a
determinacéo do Balango Hidrico Climatologico.

Z Ent.+Saidas = Volprecip - VOlETR - Volya150 (Equa(;éo 2)
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Para o presente caso adaptou-se a metodologia de Thornthwaite e Mather, acrescentando
como variavel a vazdo medida no curso d’agua, ou seja, a versdo adaptada do método consiste

na elaboracédo do balanco hidrico climatologico com a presenca de dados fluviométricos.

Nesta versao, a vazao representa uma importante variavel para o BHC, tendo em vista
que o escoamento da &gua € gerado em funcgdo de duas contribuicdes. A primeira ocorre pela
descarga do aquifero subterraneo oriundo do escoamento subsuperficial formando o
escoamento de base (EB), a segunda fonte € o escoamento superficial direto (ESD) gerado na

area da bacia.

Segundo Zanin, Bonum4, & Chaffe (2013), a agua proveniente do aquifero livre pode
vir a abastecer outro aquifero (percolagéo ou recarga profunda) ou entdo ressurgir na superficie
através de rios efluentes ou nascentes e a transi¢cdo do escoamento de base para o escoamento

superficial é observado pela feicdo de nascente constitui um importante processo hidrologico.

Durante estacdes secas, o fluxo de dgua nos diversos tipos de mananciais é mantido
pelas reservas de armazenamento do solo durante a estacdo chuvosa (aquifero livre), esse fluxo
é denominado escoamento de base (EB) e € caracterizado por apresentar menores variagoes

temporais do que o escoamento superficial (Coelho, Pontes, Batista, Mello, & Silva, 2015).

O aquifero livre flui subterraneamente acompanhando o desenho do relevo, com o
tempo alguns pontos desgastam-se pela erosao, permitindo o brotamento das dguas subterraneas

dando origem a um curso d’4gua.

Para (Soares, 2015), as nascentes sdo de fundamental importancia, uma vez que a
maioria delas pode fornecer 4gua durante o ano inteiro, mesmo em periodos de estiagem, assim

como sao responsaveis pela formagao dos cursos d’agua.

Por conseguinte, compreende-se a importancia da vazdo como uma das variaveis
fundamentais para 0 BHC e nota-se que a mesma responde diretamente pelas alteracGes
ocorridas no armazenamento subterraneo. Portanto, introduzir essa variavel para a metodologia
de Thornthwaite e Mather pode apresentar valores representativos para o entendimento do

comportamento hidrol6gico na regido.

Para ter-se 0 BHC mensal utilizou-se as variaveis em milimetros (mm). Com a
adaptacdo do método de Thornthwaite e Mather, substitui-se P — EPo pela Equacéo 2, onde, se
introduz a vazdo como um elemento do balanco hidrico. Essa mudanca afetard as variaveis
ARM real, ALT, EXC e DEF.

10
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A variavel, armazenamento de agua no solo (ARM real), é diretamente influenciada pela
vazdo referente aos periodos de seca (menor pluviosidade) no qual processa-se 0 escoamento
de 4gua no curso d’agua alimentado predominantemente pelo escoamento de base através da

agua acondicionada no solo durante o periodo chuvoso.

A alternancia de agua no solo (ALT) expressa 0 comportamento no armazenamento, o
solo se comporta como um reservatorio em que advém recarga e descarga de &gua, esta
grandeza representa as variacdes neste armazenamento real (ARM real), se esta alternancia do
armazenamento real for negativa interpreta-se como retirada de agua no solo, caso seja positiva
indica que houve reposicao, caso ndo haja alteracdo (ALT=0) o solo estara com sua capacidade
preenchida.

As grandezas excedéncia (EXC) e deficiéncia (DEF) expressam diretamente os periodos
de abundancia hidrica e estiagem. O excedente hidrico é determinado através do seguinte
balango Equacdo 2 — ALT para os meses em que ndo haja solicitagdo do armazenamento de
agua no solo, do contrario ndo ha excedente hidrico. A deficiéncia hidrica é estabelecida por
meio da relacdo |Equacdo 2| - |ALT| + Vazdo para 0s meses em que Equacdo 2<0, do contrario
ndo ha déficit hidrico. As variaveis NEG ACM, ARM e ETR néo devem sofrer alteracdes com

a adicéo da vazéo no balanco.

O NEG ACM, como referido, expressa todas as solicitacfes exigidas ao solo através do
processo de evapotranspiracdo, desta forma, a vazdo nao deve influenciar nesta grandeza. A
evapotranspiracdo real (ETR) é determinada da seguinte forma: se P - Epo>0, entdo a
evapotranspiracao real sera igual a evapotranspiracdo potencial (EPo), do contrario ETR sera
igual P +|ALT] - Vazdo, isso em decorréncia da evapotranspiracdo ser maior que a precipitacéo,
logo, isto implica que a demanda por evapotranspiracdo € igual a somatéria da chuva mensal e
das solicitacdes de agua exigidas ao solo indicadas pelas alteragdes no armazenamento real
(ALT real), no entanto, as diferengas no armazenamento também ha demanda da transic¢éo do
escoamento de base para a vazao no curso d’agua, com isso precisa-se extrair o valor da vazéo

da variavel ALT real para se determinar a evapotranspiracao real ETR.

As variaveis NEG ACM e ARM sdo preenchidas simultaneamente, e se relacionam
diretamente, portanto, ambas se conjugam unicamente com o processo de evapotranspiracdo da
bacia, desta maneira 0 ARM também néo é influenciado pela vazéo. Para se determinar o NEG

ACM deve-se atender as seguintes condicdes:
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Se P-EPo>0, entdo NEGACM = CA = LN (ARM,/CA), sendo que k
representa o més atual. Se esta hipétese nao for verdadeira, tém-se que,
NEG ACM = P - Epo— NEG ACM,_,, sendo que k - 1 representa o0 més
anterior. Para se determinar o armazenamento ARM apresentam-se as

seguintes condicionantes:

Se P-EPo <0, entdo ARM = CA * eNEG ACMk/CA sendo que k representa
0 més atual. Se esta hipotese ndo for verdadeira, considera-se que, se
ARMk1 + P-EPo < CA, entdo tém-se que ARMk = ARMk1 + P-EPo. No
entanto, se nenhuma das hipoteses anteriores for verdadeira assume-se
gue o solo possui sua capacidade de armazenamento toda preenchida,
portanto nesta condicdo a variavel, ARM, é igual a capacidade maxima
de armazenamento de agua no solo CA.

O ARM real representa 0 armazenamento de agua no solo considerando as vazdes do

periodo seco. Neste periodo ha o predominio do escoamento de base onde a &gua armazenada

no sobsolo é convertida em vazdo. Isto posto, compreende-se que o aquifero livre estd

recebendo solicitacdes de agua, destarte, 0 solo esta cedendo agua para o aquifero superficial

através da transicdo do fluxo de base para o escoamento superficial. O armazenamento real é

expresso pela relacdo ARMk — Vaz&ok, sendo esta vazao referente ao més k de estiagem onde

ha predominio do escoamento de base. Caso essa condicdo ndo seja atendida, entdo o

armazenamento real (ARM real) € igual ao armazenamento estimado (ARM).

3. Resultados e Discussao

3.1 Monitoramento de Vazéo e dados de Temperatura e Precipitacao

Como citado, os dados de temperatura e precipitacdo foram obtidos da estacdo

meteorologica INMET cddigo 82191. Na Tabela 1 estdo arrolados valores das variaveis de

entrada para o balango hidrico: precipitacdo, temperatura e vazao.
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Tabela 1. Dados de precipitacdo, Temperatura e Vazao.

DADOS DE PRECIPITAGAO, TEMPERATURA E VAZAO

Periodo mai/l8 jun/18 jul/l8 ago/18 set/18 out/18 nov/18 dez/18 jan/19 fev/19 mar/19 abr/19

P (mm) 4382 1328 135 1925 1709 1347 2461 4328 413 453 626 494,5

T (°C) 26,6 27,4 27,2 26,7 27,6 27,7 27,6 26,1 26,2 26,0 26,3 26,7

Vazdo (L/s) 19,0 11,9 6,1 10,8 13,7 6,4 11,3 10,6 15,6 24,0 50,8 56,7

Fonte: Autores, 2019

Pela Tabela 1 nota-se que a temperatura apresentou reduzida variag¢do dentro do periodo

avaliado, com valores elevados, comuns na regido norte. Para a precipitacdo observa-se

elevados indices pluviométricos, a vazdo elevou-se conforme elevacao das chuvas mensais. Na

Figura 2 esbocou-se o comportamento do indice pluviométrico, temperatura e vazdo no decorrer

dos meses.

Figura 2. Comportamento das variaveis de entrada: Precipitacdo, Temperatura e Vazao.
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Fonte: Autores, 2019.

Pela Tabela 1 nota-se que a temperatura apresentou reduzida variagdo dentro do periodo

avaliado, com valores elevados, comuns na regido norte. Para a precipitacdo observa-se

elevados indices pluviométricos, a vazéo elevou-se conforme elevagéo das chuvas mensais. Na

Figura 2 esbogou-se o comportamento do indice pluviométrico, temperatura e vazao no decorrer

dos meses.
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Figura 2 favorece a observacao da variabilidade dos parametros de entrada ao longo dos
meses. Com isso, tém-se que a temperatura € um fator importante para a evapotranspiracao,
pois se manteve com pouca variabilidade e possui indices elevados tendo como minima de
26 °C no més de fevereiro de 2019 e maxima de 27,7 °C no més de outubro de 2018, onde se

registrou um dos menores indices pluviométricos.

Outra constatacdo referente a Figura 2 é a relacdo direta do aumento do escoamento
superficial, com o aumento dos indices pluviométricos, por se tratar de uma microbacia e a

resposta acaba sendo mais rapida a resposta.

Com o regime de chuvas abundante, as condicGes de escoamento de base séo
minimizadas, tendo em conta 0 aumento da quantidade de &gua disponivel para a recarga do
aquifero o solo tende a estar saturado. Estando o aquifero livre com sua capacidade
completamente preenchida goza-se de outra condicédo, parte da chuva que precipita na regiao
torna-se escoamento superficial direto (ESD), que desagua grande parte no préprio curso

d’agua, convertendo-se em vazao.

3.2 Evapotranspiracédo e Elaboracdo do BHC
O balanco hidrico climatologico conforme modificagdo no modelo desenvolvido por

Thornthwaite e Mather (1957) com o incremento da vazao, para a microbacia hidrogréafica do

Igarapé Uriboquinha é apresentada na Tabela 2.
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Tabela 2. Elaboracdo do Balango Hidrico Climatologico, modificacdo do método de
Thornthwaite e Mather.

Local: Bacia do lgarapé Uriboquinha CA=150 mm

Latitude: -1,39 Graus Periodo: Jun/18 a Maio/2019

Periodo | c P  EPO Vazdo Z‘i“" Egﬁ ARM ARMreal ALT ETR EXC  DEF
Més/Ano °C mm mm mm Said s mm mm mm mm mm mm

mai/18 26,6 125 30,8 4332 1388 102 2892 00 150,0 150,0 00 1388 2892 0,0

jun/18 27,4 131 298 1328 1431 62 -165 -165 1344 128,2 -21,8 1484 0,0 0,9
jul/a8 272 130 308 1350 1448 32 -131 -296 1232 120,0 -8,2  140,0 0,0 8,1
ago/18 26,7 12,7 30,9 1925 1421 57 44,7 0,0 150,0 150,0 30,0 1421 14,7 0,0
set/18 27,6 133 300 1709 1439 75 19,5 00 150,0 150,0 00 1439 19,5 0,0
out/18 27,7 133 311 1347 1491 32 -176 -176 1334 130,1 -199 1513 0,0 1,0
nov/18 276 133 30,1 2461 1447 53 96,1 0,0 150,0 150,0 19,9 1447 76,2 0,0

dez/18 26,1 122 31,2 4328 130,7 59 29,2 00 1500 150,0 00  130,7 2962 0,0

jan/19 26,2 123 312 413 1325 83 2722 0,0 1500 150,0 00 1325 2722 0,0

fev/19 26,0 122 281 453 1160 129 3241 0,0 1500 150,0 00 1160 3241 0,0

mar/19 26,3 123 310 626 1329 264 4667 00 150,0 150,0 00 1329  466,7 0,0

abr/19 26,7 126 29,9 4945 1376 304 3265 00 1500 150,0 00 1376 3265 0,0
Total - 1403 = 3869,5 1656,2 125,2 = = = > = 1658,9 2085,3 10,0

Fonte: Autores, 2019.
O periodo de menor pluviosidade aconteceu entre 0s meses de junho a novembro de
2018, ver Tabela 2, coincide com o intervalo dos menores indices fluviométricos. Neste balanco
hidrico, nota-se que a vazdo é a variavel que menos influencia no regime hidroldgico desta
bacia uma vez que possui valores relativamente reduzidos quando comparada as demais

variaveis constituintes equacionadas e apresentou pouca varia¢ao ao longo do tempo.

A evapotranspiracdo estimada apresentou pouca varia¢do para o periodo avaliado, em
funcdo dos dados de temperatura serem bastante uniformes, desta forma o parametro mais

sensivel do balanco hidrico foi a precipitacao.

A precipitacdo mensal é o principal pardmetro do equilibrio hidrico, nos meses de junho
a novembro, a precipitacdo e a evapotranspiragdo potencial (EPo) e real (ETR) alcangcaram
valores proximos, isso em decorréncia do periodo seco, entdo a quantidade de agua precipitada
na bacia é equivalente a evapotranspiracdo. Neste periodo o solo sofre as maiores solicitacfes
de agua, ou seja, havera alteracdo no armazenamento de agua em virtude do predominio do

escoamento de base para o curso d’agua.

A capacidade de armazenamento (CA) de agua no solo é controlada em fungdo da
descarga do aquifero livre onde parte da &gua armazenada se converte em vazdo. Esse processo
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ocorre devido auséncia e/ou reducdo na recarga do aquifero livre que é abastecido pela
precipitacdo, com a diminuicdo dos indices pluviométricos, no periodo de seca, houve
alternancia no armazenamento de 4gua (ARM real), ver Figura 3. Pode-se observar que o

armazenamento teve pequenas alteracdes atingindo valor minimo de 120 mm.

Figura 3. AlteracGes no armazenamento de dgua no solo.
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Fonte: Autores, 2019.

A capacidade de armazenamento de agua apresentou reduzida variacdo dentro do
periodo estudado, também em funcdo do periodo chuvoso apresentar valores acima da média
historica, tal fato fez com que o solo passasse muito mais tempo na sua saturagdo maxima,
favorecendo uma maior recarga do aquifero livre. Ainda com relagdo a Figura 3 nota-se que
nos meses de junho, julho e outubro o solo apresentou o armazenamento de &gua comprometido,

atingindo valores inferiores a sua capacidade maxima adotada que € de 150 mm.

Constatou-se ainda que a precipitacdo media do periodo avaliado (323 mm) é superior
a precipitacdo média historica (256 mm), exposto isto, entende-se que o0 solo passou mais tempo
saturado e as alteracdes na sua capacidade cumulativa poderiam ser menores em um ano
hidrologico mais proximo da media.

Quando o solo atinge a sua saturacdo maxima havera predominio de escoamento

superficial, esse escoamento se converte em vazao. Pelo quantitativo das variaveis constituintes
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do balanco hidrico foi possivel determinar a ocorréncia de excedente hidrico ou deficiéncia
hidrica para a microbacia hidrogréfica, vide Figura 4.

Figura 4. Contabilizacao hidrica: Excedéncia e Deficiéncia Hidrica.
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Fonte: Autores, 2019.

Houve predominancia de excedéncia hidrica na microbacia do Igarapé Uriboquinha, ver
Figura 4, certamente provocado pelos elevados indices pluviométricos que contribuiram

diretamente para o excesso de dgua na bacia.

Com relacdo ao aterro sanitario situado na regido de interesse, as abundantes
precipitacdes do periodo considerado, associadas a cobertura ineficiente do macico de residuos
e grande frente de trabalho para recebimento dos residuos implicam em maior volume de
lixiviado (chorume) produzido. Adicionalmente ocorreu maior potencial de sélidos carreados
pelo sistema de drenagem superficial do empreendimento que foi constatado visualmente nas

campanhas de medi¢éo de vazao.

Como as variaveis de saida de dgua na bacia ndo acompanharem proporcionalmente o0s
elevados indices pluviométricos, nos meses de junho e outubro houve praticamente um
equilibrio hidrico, ou seja, ndo houve grande discrepancia entre a excedéncia e deficiéncia
hidrica, ver Figura 4.
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Outra informacé&o que se pode destacar na Tabela 2 é a quantificacdo dos momentos em
que houveram recarga do aquifero livre e em quais houveram perda de &gua, ou seja, em quais

meses 0 escoamento de base foi predominante, ver Figura.

Figura 5. Quantificacdo das variaveis hidricas: Reposi¢cdo, Excedéncia, Retirada e
Deficiéncia hidrica.
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Fonte: Autores, 2019.

Conforme a Figura 5, 0s momentos em que houveram retirada e reposic¢ao de agua na
bacia, estas demandas hidricas representam as exigéncias de agua feitas para o solo. Nota-se,
em virtude de o solo estar na maior parte do tempo atingindo a sua saturagdo maxima, essas

exigéncias representam muito pouco da quantidade de agua na bacia.

No caso das chuvas intensas ha dominancia de escoamento superficial direto (ESD) com
a chuva convertendo-se diretamente em vaz&o. Para 0s meses de junho, julho e outubro de 2018
ocorreu liberacdo de agua pelo aquifero para o sistema e desta forma avancando-se no
escoamento de base, portanto nesses meses aconteceram retirada de agua. Nos meses de agosto
e novembro de 2018 houve reposicdo de agua no aquifero subterrdneo, nesses meses pode-se
dizer que se sucedeu efetiva recarga no aquifero livre.

A determinacdo de retida e reposicao de agua é atribuida a coluna ALT da Tabela 2, se
o valor de ALT for maior que zero (ALT>0) entdo o aquifero livre recebeu abastecimento de
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agua, tendo em vista, um saldo positivo na variagdo de agua. Se ALT for menor que zero
(ALT<0), entdo a variacdo de dgua no solo € negativa, isto implica na perda de &gua do aquifero

livre, denomina-se entdo de retirada de agua armazenada subsolo.

Nos meses de maio de 2018 e de dezembro de 2018 a abril de 2019 observa-se que 0
subsolo estava com sua capacidade de armazenamento de dgua maxima, portanto ha excesso
hidrico na bacia, consequentemente ndo ha alteracdo representativa no armazenamento de dgua
no subsolo, isto €, tudo que entra por infiltragdo acaba sendo descarregado com escoamento

bésico.

Ficou evidente que na maior parte do ano hidroldgico foi observado um excedente
hidrico, tal excedente decorreu em fungéo dos elevados indices pluviométricos, quantidade de
chuva essa que no periodo considerado mostrou-se acima das médias historicas em varios

Mmeses.

Adicionalmente, com a elaboragcdo do balango hidrico climatolégico (BHC) para a
microbacia hidrogréfica do Igarapé Uriboquinha pode-se fazer ponderacdes acerca da temética

do aterro sanitario localizado em Marituba-PA.

O balanco hidrico desenvolvido e aplicado neste trabalho permite quantificar os recursos
hidricos e entender o comportamento das variaveis hidricas a gestdo de recursos hidricos. As
informacdes geradas podem ser utilizadas na gestdo de dguas do aterro sanitario na estimativa
de geracdo de chorume, elaborando planos para reducdo da quantidade gerada, quantificagcdo

de efluente a ser tratado e o langamento do mesmo.

O monitoramento da vazdo permite avaliar o recurso disponivel para diluicdo de
efluente e entender a quantidade méaxima que o empreendimento pode langar no corpo hidrico,
haja vista que, talvez somente uma parcela do efluente gerado possa ser langada em virtude dos

reduzidos valores de vazao.

Atualmente parte do efluente tratado é utilizado para umedecer as vias de acesso de
veiculos suprimindo a poeira evitando que se tornem particulas em suspensao no periodo seco,
pratica essa que € pouco significativa devido a grande quantidade de dias com chuva ao longo
do ano. A outra parte do efluente tratado é encaminhado a outras localidades através de
caminh@es pipas. O controle da vazdo do curso d’agua visando o langamento de parte do
efluente tratado abateriam custos com o transporte de efluente. Evidentemente que um eventual
lancamento de efluentes tratados deve ser tratado de forma especifica num pedido de outorga

de langcamento.

19




Research, Society and Development, v. 9, n. 8, 920986060, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i8.6060

4. Considerac0es Finais

Durante o periodo avaliado a microbacia hidrografica do Igarapé Uriboquinha
transcorreu maior periodo de excesso hidrico. As demandas de agua exercidas sobre o solo
estdo diretamente relacionadas com os indices pluviométricos que ficaram acima da média
historica durante o ano hidroldgico em questdo. Nos meses caracterizados como, periodo seco,
avaliou-se que as demandas referentes ao subsolo foram relativamente reduzidas, todavia, em
anos com indices pluviométricos mais proximos da média essa exigéncia certamente tera maior

proporc¢ao.

O método utilizado para a determinacdo de vazdo representou bem as alteracGes desta
variavel ocasionadas pelo aumento do regime de chuvas e a relagdo chuva x vazdo fica mais
evidente, quanto maior o volume precipitado para determinado més, maior foi a vazdo medida

na microbacia.

Através da modificacdo proposta na metodologia de Thornthwaite e Mather constatou-
se em quais meses o0 aquifero livre cedeu dgua para o escoamento de base e também os meses
em que houve recarga no aquifero. Para o periodo avaliado houve pouca deficiéncia hidrica na
bacia. A capacidade de armazenamento da bacia ndo conteve significativa variacao, isso traduz

que as demandas hidricas exigidas pelo subsolo foram minimas.

Para a presente pesquisa foi medida a vazdo do curso d’agua uma vez por meés, em
funcdo da dificuldade de deslocamento até o trecho do igarapé, portanto considerou-se essa
com a vazdo representativa do més. Vale ressaltar que, quanto mais medicdes forem realizadas

em campo, maior serd a representatividade do método.

Pode-se em trabalhos posteriores buscar aprimoramento do método, assim como
comparar os resultados obtidos com estudos de recarga de aquifero de modo a acompanhar a

variagdo hidrica no solo. Este método néo se aplica em rios que sofram influéncia de maré.

A compreensao das variaveis hidroldgicas pode auxiliar na tomada de deciséo para o
gerenciamento de atividades com potencial poluidor como o aterro sanitario localizado em
Marituba-PA, o conhecimento dos indices pluviométricos subsidia, por exemplo, na estimativa
de lixiviado produzido no local.

A geracdo da série historica de dados de vazdo pode contribuir em estudos para
solicitacdo de outorga de captagédo e/ou langamento para o efluente tratado. Com o excesso de

chuvas na microbacia e na auséncia de medidas que possam mitigar 0s impactos negativos que
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podem ser gerados pelo empreendimento, a qualidade da agua do Igarapé Uriboquinha pode ser
afetada.

Os principais impactos negativos provindos do empreendimento para o curso d’agua ¢
0 risco de transbordamento das bacias de chorume que com 0 excesso de chuva que pode
ocasionar em contaminagdo do solo, aquifero subterrdneo e agua superficial, ndo esquecendo
da quantidade de sélidos carreados atraves da dgua pluvial pelo sistema de drenagem superficial

evidenciada durante as medicdes de vazéo.

O resultado do balango hidrico forneceu resultado proporcionais as condicdes locais
dominada pelo elevado indice pluviométrico mostrando que esta metodologia pode ser utilizada

para estudos posteriores envolvendo a tematica de empreendimento similares.
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