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APRESENTACAO

A colecao “Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e
Ambiental” aborda uma série de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu
volume 1, apresentando, em métodos, diretrizes, resultados, discussdes de diversas
abordagens acerca da importancia da engenharia ambiental e sanitaria associada
aos recursos hidricos, tendo como base suas diversas interfaces do conhecimento.

O objetivo central deste livro foi apresentar a aplicagao de diversos aspectos
metodoldgicos para obtencdo de dados primarios de campo na area de recursos
hidricos, os quais sdo uteis para subsidiar académicos, pesquisadores, engenheiros
e técnicos da Regidao Amazénica quanto aos resultados praticos levantados para as
condicdes climaticas e regionais do ciclo hidrolégico que acontece nessa regiao.

Assim, em razdo da escassez de informacgdes que se tem em recursos hidricos
nessa regido e sabendo o quéo importante € a divulgacao cientifica, evidenciamos
a necessidade de promover na forma de coletédnea técnica a elaboragcdo de sete
capitulos, os quais séo descritos a seguir:

Capitulo 1. Utilizacdo de método de diluicdo quimica para monitoramento de
vazéao: estudo de caso na bacia do igarapé Uriboquinha em Marituba-PA;

Capitulo 2. Elaboracdo do balanco hidrico climatolol6gico para a microbacia
hidrogréafica do igarapé Uriboquinha no municipio de Marituba-PA;

Capitulo 3. Metodologias de determinagdo da condutividade hidraulica na zona
nao saturada: um estudo sobre aplicacées de métodos de campo;

Capitulo 4. Determinacao da taxa média de infiltracdo para a microbacia do
igarapé Uriboquinha na regiao do aterro sanitario de Marituba-PA;

Capitulo 5. Regionalizacdo de vazao como ferramenta para a determinacgao da
vazéo de referéncia do igarapé Uriboquinha no municipio de Marituba-PA;

Capitulo 6. Estimativa da recarga natural do aquifero livre na microbacia
hidrogréafica do entorno do aterro sanitario de Marituba-PA;

Capitulo 7. Proposta de alternativa para estimar o tempo de remediacdo de
aguas subterraneas contaminadas por BTEX.

A disseminacdo dessa coletanea técnica, realizada arduamente com
planejamento dos trabalhos aqui mencionados foi desenvolvida de maneira detalhada
e didatica, para que se possa replicar e outros locais da regido Amazénica as técnicas
e ferramentas para obtencédo de mais dados de campo na area de recursos hidricos,
propiciando assim a transferéncia dos conhecimentos e resultados na Regido Norte
do Brasil.

Giovanni Chaves Penner
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CAPITULO 1

UTILIZACAO DE METODO DE DILUIGAO QUIMICA
PARA MONITORAMENTO DE VAZAO: ESTUDO DE
CASO NA BACIA DO IGARAPE URIBOQUINHA EM

Moisés Marcal Goncalves
Universidade Federal do Para, curso de
Engenharia Sanitéria e Ambiental

Belém — Para
Giovanni Chaves Penner

Universidade Federal do Par4, curso de
Engenharia Sanitaria e Ambiental

Belém - Para
Rubens Takeji Aoki Araujo Martins

Universidade Federal do Para, curso de
Engenharia Sanitaria e Ambiental

Belém - Para

RESUMO: A presente pesquisa teve por
finalidade a geracdo de dados para a bacia
hidrografica do Igarapé Uriboquinha situado na
regidao do aterro sanitério localizado no municipio
de Marituba no Estado do Para. Efetuou-se o
monitoramento da vazao do curso d’dgua ao
longo de um ano hidroldgico, o método utilizado
para o levantamento de dados em campo foi
o método da diluicdo quimica, com auxilio da
calculadora Vernier Model: LQ2-LE com sensor
de condutividade elétrica, medida em pS/cm.
Realizou-se o comparativo entre as vazoes
aferidas e os indices pluviométricos, as maiores
vazOes calculadas ocorreram em meses de alta
pluviosidade. As vazbes variam de 6,1 a 56,7
I/'s, notou-se que os indices pluviométricos
contribuem significativamente para as vazdes
no curso d’agua principalmente por se tratar de
uma bacia de pequeno porte.

MARITUBA-PA

PALAVRAS-CHAVE: Método de diluicao
salina; medicao de vazao; tracador salino.

ABSTRACT: The present study had the purpose
to generate data for the Uriboquinha Creek,
located in the landfill region the city of Marituba,
State of Para. The flow of the watercourse was
monitored over a hydrological year, the method
used for field data collection was the chemical
dilution method, with the aid of the Vernier Model:
LQ2-LE calculator with electrical conductivity
sensor, measured in uS / cm. The comparison
between the measured flow rates and the rainfall
indices was performed, the highest calculated
flows occurred in months of high rainfall. The
flow rates range from 6.1 t0 56.7 L/s, it was noted
that the rainfall indices contribute significantly to
the flows in the watercourse mainly because it
is a microbasin.

KEYWORDS: Chemical dilution method, flow
measured, saline tracer

11 INTRODUCAO

A gestdo de recurso hidricos objetiva
equacionar as diversas variaveis e
problematicas relacionadas aos usos multiplos
da agua. No ano de 1997 foi criada a Lei
Federal 9433/97 que apresenta as prioridades
e 0s principais instrumentos para auxiliar no
planejamento e gestéo de recursos hidricos e
que define a bacia hidrografica como unidade
territorial onde se aplica a Politica Nacional de

Recursos Hidricos. Segundo Grison (2008), o
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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 € importante que haja um gerenciamento adequado
desses recursos.

Os dados de vazéao sao indispensaveis para planejamento de gestéo de recursos
hidricos, através de uma série historica fluviométrica e o conhecimento do regime
hidrologico de determinada regido pode-se promover o gerenciamento de uma bacia
hidrografica, algumas a¢des podem ser promovidas através dessas informacdes tais
como: previsdes de cheias, disponibilidade de agua para irrigacéo e abastecimento
de agua, condicdes de navegabilidade e para auxiliar nas tomadas de deciséo para
acdes que envolvam o saneamento basico.

Para Clack (2002), aimportancia dos dados de vazao é para estimar a ocorréncia
de eventos hidrologicos que possam dificultar o gerenciamento de recursos hidricos,
assimcomo, prevervazdes futuras que podeminfluenciar diretamente no planejamento
e gestao de recursos hidricos. Para Silva (2013), a vazao € um parametro hidraulico
que pode ser determinado pelo uso de tracadores em experimento de campo, mas
para isso € necessario a mistura completa do tracador com o corpo hidrico, pois caso
nao seja atendida, torna-se imprépria para a estimativa da mesma.

Diante disso, a presente pesquisa desenvolveu-se com a finalidade de geracéo
de dados para a bacia do Igarapé Uriboquinha. Monitorou-se a vazao ao longo de
um ano hidrolégico utilizando-se como ferramenta o método de diluicdo quimica,
avaliou-se a relagao do regime pluviométrico na regido com o incremento de vazéo
no curso d’agua tendo em vista o periodo de estiagem e o periodo de abundantes
chuvas na regiao.

1.1 MATERIAL E METODOS

1.1.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A microbacia do Igarapé Uriboquinha é uma bacia de pequeno porte com area
de aproximadamente 5 km2 (cinco quildbmetros quadrados) situada no municipio de
Marituba no Estado do Para. Esta encontra-se ainda pouco urbanizada mantendo
boa parte de sua vegetacdo natural, o aterro sanitario localizado em Marituba-PA
encontra-se quase que a totalidade de sua area dentro desta microbacia e parte do
tracado do lgarapé Uriboquinha passa por dentro dos limites do empreendimento.

O municipio de Marituba esté locado na Regiao Metropolitana de Belém (RMB)
no Estado do Pard, situado na regido norte do pais, ver Figura 1, distante 11 km
(quilémetros) da capital (Belém). Possui extensao territorial de 103 km2 (cento e trés
quildmetros quadrados), segundo os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), em 2017, a populacéo estimada foi de 127 mil habitantes, sendo
0 nono maior municipio do estado (MARITUBA, 2019).
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O empreendimento, aterro sanitario, atende os municipios constituintes da
Regiao Metropolitana de Belém (RMB) e esta situado na porgcéao oeste do Municipio
de Marituba. O acesso a area do empreendimento, a partir de Belém, é feito pela
Rodovia BR 316, seguindo pela Alga 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 altos indices pluviométricos na regiao, aliados as temperaturas elevadas,
juntamente com a volumosa quantidade de residuos orgéanicos favorecem a producao
de lixiviado no local, resultando num grande volume de lixiviado que precisa ser
tratado. Os indices pluviométricos na regiao, tem em média valores superiores a 3000
mm anuais, em conformidade com os dados do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET, 2019), acessado em http://www.inmet.gov.br. Na Figura 1 apresenta-se um
mapa de localizacdo da bacia do Igarapé Uriboquinha.
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Figura 1. Localizacao da microbacia hidrografica do Igarapé Uriboquinha

Fonte: os autores, 2019.
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1.1.2 METODO DA DILUICAO QUIMICA

Monitorou-se a vazado mensalmente efetuando-se medicdes em campo. Para a
determinacao de vazao utilizou-se o método da diluicdo quimica também chamado
de tracador salino, este método consiste na afericao da condutividade elétrica
no meio, onde primeiramente prepara-se a solugcéo salina em um reservatorio de
volume conhecido. A solugdo € langcada em um ponto a montante e os registros
de condutividade elétrica sdo coletados e armazenado com auxilio da calculadora
Vernier Model: LQ2-LE a jusante do trecho considerado. Observadas as leituras
determinou-se as vaz6es com auxilio dos softwares Logger Lite 1.9.4 e Excel 2016
(software de planilhas eletronicas), a condutividade elétrica € medida em pS/cm
(microsiemens por centimetro).

Esse método do tracador salino exige que a solugcédo esteja misturada
completamente no corpo d’agua. Para que isto ocorra € necessaria que o ponto
de mistura seja bom para que a solucdo esteja completamente diluida no corpo
hidrico. A secédo do curso d’agua selecionada para se fazer as medicdes € uma
secado canalizadas onde a secdo é estrangulada, logo, neste ponto aumenta-se a
velocidade no canal e isto favorece para que a solucéo salina seja completamente
diluida A Figura 2 ilustra como é determinado o langcamento da solucdo salina e
coleta de dados de condutividade elétrica.
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Figura 2. llustracéo de langcamento de solugéo salina e coleta de dados.

Fonte: os autores, 2019.

Para a determinacdo da vazao pelo método de tracadores temos as seguintes
variaveis: Cbalde que € a concentracdo da solugdo salina em mg/L, Crio é a
concentracao salina no corpo hidrico em mg/L, Vreserv & o volume do reservatorio
conhecido em litros, Ct é a concentragdo medida observada na leitura em mg/L e
dt é o intervalo de leitura em segundos. O célculo para a determinacéo de vazao foi
realizado a partir da Equacao 1.
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B (Chalde — Crio).Vbalde
~ [7(ct - crio).dt

(Equacio 1)

A vazao € calculada em L/s (litros por segundo), coletou-se dados de vazéao
uma vez por més assumindo-se que esta vazdo medida é a representativa do més.
Para efeitos comparativos avaliou-se 0 aumento das vazdes no lgarapé Uriboquinha
relacionando-as com o aumento dos indices pluviométricos na regido. Desta forma,
possibilitou-se avaliar a representatividade do método para as condi¢cbes desta
microbacia.

1.2 RESULTADOS

Para o monitoramento da vaz&o utilizou-se a metodologia do tragador salino
de acordo com a Equacao 1. Acompanhou-se a vazédo durante 12 (doze) meses
consecutivos com o intuito de obter a variabilidade em funcdo do tempo e avaliar
quais fatores influenciam no escoamento do curso d’agua. Apresentam-se na Tabela
1 os valores de vazao calculados para cada més e também os indices pluviométricos
para o periodo proposto obtidos através da estagdo meteorolégica monitorada pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

DADOS DE PRECIPITACAO E VAZAO

Periodo 2018 2019
mai jun jul ago set out nov dez jan fev.  marco  abril
P(mm) 4382 132,8 135 192,5 170,9 134,7 246,1 432,8 413 453 626 4945

Vazao 19,0 11,9 6,1 10,8 13,7 6,4 11,3 10,6 156 24,0 50,8 56,7
(/s)

Tabela 1. Dados de precipitacdo e vazao

Fonte: os autores, 2019

Na Tabela 1 nota-se que o curso d’agua possui valores pequenos de vazao
variando de 6,1 I/s a 56,7 I/s. Esses valores indicam baixa capacidade de drenagem
deste igarapé em virtude de se tratar de uma microbacia hidrografica. Por outro lado,
nota-se elevados indices pluviométricos isto pode implicar em uma bacia hidrografica
que retém boa parte da agua precipitada indicando que pode haver disponibilidade
hidrica na regido. A microbacia do Igarapé Uriboquinha ainda se encontra mantendo
boa parte da sua vegetacao natural, com isto, entende-se que a bacia pode ter um
elevado tempo de concentragcdo em funcao de fatores, por exemplo, a interceptacéao
da agua precipitada pela vegetacéo.

O periodo chuvoso na regido esta compreendido entre os meses de dezembro
a maio e observa-se que neste periodo € que ocorrem as maiores vazdes no curso
d’agua. O periodo de estiagem ocorre entre 0os meses de junho a novembro e é o
intervalo de tempo que se apresentaram as menores vazdes. Na Figura 3 descreve-

Capitulo 1




se a variabilidade da vazdo em funcao do tempo e da precipitacao.
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Figura 3. Comportamento dos dados de vazao ao longo do ano hidrolégico

Fonte: os autores, 2019

Observa-se que a vazao tende a aumentar conforme aumenta os indices de
pluviometria. Os obtidos demonstram que as vazdes obtidas mesmo nas maximas
vazbes sao muito pequenas e representam uma saida de agua pequena na bacia.
Com a elevagao dos indices pluviométricos foram quando ocorreram as maiores
vazbes. Esse resultado demonstra que o método da diluicdo quimica representa
bem as alteracdes de vazdo em uma bacia de pequeno porte como é o caso da bacia
do Igarapé Uriboquinha que tem uma area de drenagem de aproximadamente 5 km2.

O método da diluicao quimica é um método de baixo custo e pode ser feito com
equipamentos com um custo menor em relacao ao equipamento da Vernier. A solucéao
salina preparada foi utilizando sal de cozinha e agua do proprio curso d’agua. A secao
do curso d’agua escolhida para se fazer a medigdes ndo possui uma secao bem
definida dificultando por exemplo a utilizacdo do método de velocidade (molinete)
para a determinacdo de vazao, outro método dispensado foi o de flutuadores em
virtude de parte da secéo ser canalizada, sendo assim, as paredes das tubulacdes
podem interferir na aplicacdo deste método, também houveram outros métodos
avaliados, no entanto, o método do tracador foi o que melhor se adequou para o
curso d’agua.

1.3 CONCLUSOES

Com as baixas vazdes, a capacidade de diluicdo do curso d’agua € pequena,
logo, € baixa capacidade de autodepuracé&o do corpo hidrico, isso pode implicar
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gue poluentes mesmo em pequenas concentragdes podem provocar alteragcées na
biota. Com a influéncia do aterro sanitario na bacia tém-se que nos meses de menor
pluviosidade o curso natural € mais passivo a altera¢cées no meio. Devido as baixas
vazoes, por exemplo, sedimentos oriundos do empreendimento podem promover o
assoreamento de secdes do curso d’agua.

O método da diluicdo quimica pode ser aplicado em situagcbes parecidas, no
entanto, podem ser realizados estudos posteriores para a comparagdo de métodos
a baixo custo para determinar a vazao de pequenos cursos d’agua, com isso discutir
em quais condi¢cdes cada método pode ser melhor aplicado.
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RESUMO: O presente trabalho consistiu na
elaboracao do balanco hidrico climatologico pela
metodologia de Thornthwaite & Mather na bacia
dolgarapéUriboquinha.Apesquisadesenvolveu-
se no municipio de Marituba do estado do Para
nas proximidades do aterro sanitario situado no
municipio. Foram consideradas duas variaveis
para a determinagéo do balanco hidrico, uma
de saida de agua na bacia, evapotranspiracao
real (ETR), que foi estimada pelo método
de Thornthwaite & Mather, e também foi
considerada uma variavel de entrada de
agua no sistema, precipitacdo mensal, que
foi fornecida pela estagcdo meteoroldgica mais
proxima do municipio de Marituba ja que nao
h&a dados hidrolégicos disponiveis no local.
Com os dados de precipitacdo mensal e os
dados estimados de evapotranspiracdo real
determinou-se em quais periodos ocorreram

MUNICIPIO DE MARITUBA-PA

deficiéncia ou excedéncia hidrica na regiao
ao longo do tempo. Com isso, concluiu-se
que na maior parte do ano hidrolégico ocorreu
excedéncia hidrica na regido, muito em funcéo
da abundancia de chuva no periodo chuvoso
com indices pluviométricos bastante elevados.
PALAVRAS-CHAVE: hidrico
climatologico, Thornthwaite & Mather, demandas

Balanco

hidricas

ABSTRACT: The present work consisted in the
elaboration of the climatological water balance
by the Thornthwaite & Mather methodology in
the Uriboquinha creek basin. The research was
made in the city of Marituba, state of Para, near
the landfill located in the city. Two variables
were considered for the determination of water
balance, one of water output in the basin, real
evapotranspiration (ETR), which was estimated
by the Thornthwaite & Mather method, and also
was considered a system water entry variable,
monthly precipitation, which was provided
by the nearest weather station in the city of
Marituba as no hydrological data is available on
site. With the monthly precipitation data and the
estimated actual evapotranspiration data it was
determined in which periods water deficiency or
exceedance occurred in the region over time.
Thus, it was concluded that for most of the
hydrological year there was a water surplus in
the region, due to the abundance of rain in the
rainy season with very high rainfall.

KEYWORDS:
Thornthwaite & Mather, hydraulic demands

climatological water balance,
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11 INTRODUCAO

A presente pesquisa visou a realizagdo do Balangco Hidrico Climatologico
(BHC) mensal na microbacia do Igarapé Uriboquinha, entre os meses de agosto de
2017 e julho de 2018. Para a determinacao do balanco hidrico foram considerados
duas variaveis, uma de saida de agua no sistema (evapotranspiracdo mensal) e
outra entrada (precipitacdo mensal). O objetivo deste projeto € a geracdo de
dados para a regido e a discussao no entorno do aterro sanitario implantado no
municipio de Marituba-PA uma vez que o Igarapé Uriboquinha passa por dentro do
empreendimento, e assim contribuir para o desenvolvimento de estratégias para
a mitigacdo dos impactos potenciais ou danos gerados pelo empreendimento na
regiao.

Segundo Jesus et al (2017), com a crescente demanda acerca recursos
hidricos, é imprescindivel o conhecimento do ciclo da agua dentro de uma bacia
hidrogréafica, compreendendo-se sobretudo o desempenho das variaveis precipitacao
e evapotranspiracdo. Isto aplicavel principalmente para pequenas bacias onde
a vazao de drenagem seja pouco representativa quando comparada com outras
variaveis. Consoante Camargo (1971) contraponto esses dois elementos do balango
hidrico, consegue-se averiguar se certa regido apresenta excesso ou deficiéncia
hidrica dentro de um periodo estimado a ser avaliado. Conforme Pereira et al. (2002),
a partir do balanco hidrico climatolégico (BHC) pode-se quantificar a disponibilidade
hidrica de uma regido, esta disponibilidade pode ser influenciada pelo tipo de
cobertura vegetal da mesma.

O balanco hidrico consiste no somatério de todas as varidveis de entradas
e saidas de agua no sistema. Para a variavel de entrada, precipitacdo mensal, foi
observada regularmente da estacéo pluviométrica mais proxima de Marituba-PA.
Para a variavel de saida, a evapotranspiracéo real foi estimada pelo método de
Thornthwaite e Mather. Com a determinacédo do balango hidrico pode-se verificar o
comportamento do regime hidrolégico na regiéo no periodo estimado.

De acordo com Neto M. S. A. (1989), balanco hidrico & definido como a
contabilidade hidrica de entrada e saida de agua no solo, a entrada de agua é
traduzida pela precipitacdo e a saida pela evapotranspiragcdo potencial. Muitas
bacias n&o possuem informacgdes suficientes para a realizagao da elaboragcdo de um
balanco hidrico, a falta dessas informacdes dificulta a gestao de recursos hidricos.
Este trabalho consistiu na elaborag¢ao de balancgo hidrico para microbacia hidrografica
do Igarapé Uriboquinha na regido de Marituba-PA (na Figura 1 do Capitulo 1 foi
apresentado o mapa de localizacéo desta microbacia) que n&o possui informacgdes
hidrolégicas na regido a partir da abordagem proposta por Thornthwaite & Mather.
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2| MATERIAL E METODOS

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

De posse de dados, de acordo com Thornthwaite, para um dado més em
questao J (J=1, 2, 3.... 12) a evapotranspiracao potencial ou de referéncia (EPoJ),
pode ser estimada a partir da Equacéo 3, onde as variaveis sdo: EJ que configura a
evapotranspiracao nao ajustada (ao foto periodo e ao n[jumero de dias do més) e CJ
€ um fator de ajuste que é determinado a partir do fotoperiodo médio e 0 niumero de
dias do més (VAREJAO-SILVA, 2006).

EPo; = C; + E; (mm * més'1) (Equacio 1)

Em 1948, C. W. Thornthwaite desenvolveu um método simples para estimar o
balanco hidrico em base mensais, utilizando bases mensais de temperatura média
do ar e do total pluviométrico, bem como a capacidade de armazenamento hidrico
do solo (VAREJAO-SILVA, 2006). Thornthwaite, assumiu que:

O solo é como um reservatorio, cuja capacidade de armazenamento (CA) é
de 100mm;

« Toda a agua a disposicéo do solo atende primeiramente a demanda de eva-
potranspiracdo, sendo a restante incorporada ao solo, até completar a ca-
pacidade de armazenamento, de modo que as perdas por escoamento e
infiltracdo sé ocorrem se a capacidade de armazenamento for ultrapassada;

Sempre que a dgua, posta a disposicao do solo for igual ou superior a eva-
potranspiracdo de referéncia, aceita-se haver perda evapotranspiratéria ma-
xima (evapotranspiracao real € igual a de referéncia); caso contrario o solo
contribui com parte de suas reservas, se estas existirem, de acordo com
uma lei exponencial;

Que a perda de agua pelo solo, para atender a demanda evapotranspiratéria
é linear, ou seja: tendo muita ou pouca agua armazenada, 0 solo sempre
cede toda a agua requerida pela evaporacao e pela transpiracéo das plantas
presentes, até atingir o ponto de murcha permanente.

Em 1957, C. W. Thornthwaite e J. C. Mather publicaram uma versdao mais
avancada do balanco hidrico climatico na qual a primeira e a ultima das hip6teses
anteriormente assinaladas, foram aperfeicoadas. 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
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explorada pelas raizes das plantas nele presentes (VAREJAO-SILVA, 2006).

Pode-se adotar a capacidade de armazenamento no solo (CA),
independentemente do tipo de solo, com base apenas na cultura predominante na
regidao, para isto assumisse que CA entre 25 e 50 mm para hortalicas, entre 75 e
100 mm para culturas anuais, entre 100 e 125 mm para culturas perenes e entre 150
e 300 mm para espécies florestais (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007).
Para o presente projeto considerou-se a capacidade de armazenamento de 150 mm
considerando a cobertura vegetal da microbacia do lgarapé Uriboquinha que ainda
mantém consideravel parte da vegetacéo natural.

A estimativa de evapotranspiracdo é efetuada conforme o preenchimento da
Tabela 1, obedecendo os critérios estabelecidos por Thornthwaite e Mather. Deve-
se primeiramente preencher as colunas T (°C) é a temperatura média mensal do ar
referente ao més J (J=1, 2, 3.... 12) e i que representa o indice mensal de calor, E é a
evapotranspiragao nao ajustada, C é o fator de correcéo, EP, é a evapotranspiragao
dereferéncia estimada, P € o total pluviométrico referente ao més designado (Més J=1,
2,3...12), P - EP, ¢é a diferenga entre a precipitagdo mensal e a evapotranspiragao
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 variavel ARM
(Armazenamento de agua) configura a quantidade de agua ainda presente no solo.
Para o inicio do preenchimento dessas variaveis deve-se identificar o tltimo més do
periodo maior pluviosidade.

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

A bacia hidrogréafica estudada fica localizada no Municipio de Marituba no
Estado do Paréa e foi apresentada no capitulo anterior (ver item 1.2.1).

Desenvolveu-se o balanco hidrico conforme o preenchimento da Tabela 1. Os
dados de temperatura média mensal e precipitacdo mensal total foram fornecidos
pela estagdo meteoroldgica Instituto Nacional de Meteorologia, INMET.

31 RESULTADOS

O periodo chuvoso no intervalo de tempo avaliado (Periodo de vigéncia do
projeto) foi bastante rigoroso, o que foi algo que gerou bastante discussao na tematica
envolvida pelo aterro sanitario em Marituba-PA, o balanco hidrico desenvolvido € uma
ferramenta que permite avaliar os indices hidricos na bacia, tais como, excedéncia
ou deficiéncia hidrica. Devido a regiao metropolitana de Belém-PA ter abundéancia
hidrica, em sua pluviosidade e cursos d’agua, em geral, tém-se indices baixos de
deficiéncia hidrica. A Tabela 1 apresenta o balanco hidrico climatolégico utilizando a
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metodologia de Thornthwaite e Mather.

Local: Bacia do Igarapé Uriboquinha/Pau Grande

Lat.: -1,43° Long.: -48,43°

CA: 150 mm Periodo: AGO/2017 aJUL/2018
Més T °C i C EPO P P - NEG ARM mm ALT ETR EXC DEF
mm mm EPO ACM mm mm mm mm

mm

AGO/M7 275 13,2 31,1 1525 102,6 -49,9 -73,1 92,2 -36,4 139,0 0,0 13,5
SET/AA7 279 13,5 30,0 147,1 51,9 -952 -168,3 48,8 -43,3 95,2 0,0 51,9
outnr 27,5 13,2 30,9 1547 2225 67,8 -37,7 116,7 67,8 154,7 0,0 0,0
NOv/17 27,8 13,4 29,9 137,3 103,3 -34,0 -71,7 93,0 -23,7 127,0 0,0 10,3
DEz/7 27,2 13,0 30,8 149,5 2434 93,9 0,0 150,0 57,0 1495 36,9 0,0
JAN/18 26,4 12,4 30,8 134,4 362,8 2284 0,0 150,0 0,0 134,4 2284 0,0
FEV/18 26,1 12,2 279 1158 671,6 5558 0,0 150,0 0,0 1158 5558 0,0
MAR/18 26,8 12,7 31,0 142,5 506,7 364,2 0,0 150,0 0,0 1425 3642 0,0
ABR/18 26,5 12,5 30,1 1354 406,3 2709 0,0 150,0 0,0 1354 2709 0,0
MAI/18 26,6 12,6 31,2 146,4 438,2 291,8 0,0 150,0 0,0 146,4 291,8 0,0
JUN/M8 274 13,1 30,2 1449 1328 -12,1 -12,1 138,4 -11,6 1444 0,0 0,5
JuL18 272 13,0 31,2 146,6 1355 -11,1 -23,2 128,5 -9,8 1453 0,0 1,2

Tabela 1. Balango hidrico climatoldgico para a microbacia do Igarapé Uriboquinha

Fonte: os autores, 2019

Observando-se o balanco hidrico na Tabela 1 nota-se que o més de maior
deficiéncia hidrica na Bacia do Igarapé Uriboquinha é o més de setembro de 2017,
este € o ultimo més do periodo menor pluviosidade (Periodo menos chuvosos).
Entende-se como o periodo menos chuvoso, a maior sequéncia de meses onde a
diferenca entre a precipitacéo (P) e evapotranspiracao potencial (ETO) for negativa.
Compreende-se entre 0s meses de janeiro a maio de 2018 o periodo mais chuvoso
com elevados indices pluviométricos, entre esses meses observou-se também um
elevado excedente hidrico.

Para o periodo mais chuvoso o maior indice pluviométrico registrado foi
de 671,6 mm de chuva o que reflete um volume precipitado dentro da bacia de
3,36.106 m3 para o més de fevereiro de 2018. O més que apresentou maior indice
de evapotranspiracdo real estimada foi o més de outubro de 2017 com valor de
154,7 mm o que representa um volume de perdas na bacia de 7,73.105 m3 e o
més que apresentou menores indices de precipitacao foi setembro de 2017 com
uma precipitacdo de 51,9 mm e representa um volume de 4,46.105 m?® de agua
dentro da bacia do Uriboquinha. A Figura 1 apresenta o comportamento ao longo
dos meses a precipitacao total mensal (P), a evapotranspiracéo de referéncia (ETO)
e a evapotranspiracéo real estimada (ETR).

A capacidade maxima de armazenamento de agua no solo é de 150 mm, no
entanto, essa capacidade varia de acordo com as demandas hidricas exercidas.
Observou-se na Tabela 1 que o armazenamento ao longo do tempo variou, isso
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ocorre devido as demandas observadas. Nos periodos de maior pluviosidade a
capacidade de armazenamento do solo permaneceu maxima e ocorreu 0 excedente
hidrico, ou seja, nédo foram exigidas das demandas ao solo devido o préprio ja estar
saturado. Na Figura 2 apresenta a variagcao da no armazenamento de agua do solo.

Nota-se na Figura 2 que o més de setembro apresentou a menor quantidade
de agua disponivel na bacia, ou seja, apresenta 0 menor valor armazenamento de
agua no solo, isso ocorre por ser o ultimo més do periodo menos chuvoso, portanto
apresenta a maior demanda e/ou exigéncia hidrica.
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Figura 1. Comportamento das variaveis hidrolégicas na microbacia do Igarapé Uriboquinha
Fonte: os Autores, 2019
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Figura 2. Variabilidade do armazenamento de 4gua no solo ha microbacia do Igarapé
Uriboquinha.

Fonte: os Autores, 2019
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Visualizando a Figura 1 percebe-se que o indice pluviométrico € a variavel
predominante na bacia possuindo valores bem maiores no periodo chuvoso em
relacdo as demais variavel. Essa abundancia de chuvas é caracteristica da regiao
em estudo, essa caracteristica garante ao curso d’agua perenidade, favorecendo
a recarga do aquifero livre e assim formando-se o escoamento de base que
alimenta a vaz&o no igarapé no periodo seco. Olhando para a Figura 2 nota-se que
o periodo onde ha alteragdes no armazenamento de agua no solo coincide com
o periodo de estiagem, entende-se que parte dessa modificagcdo no armazenado
seja principalmente em funcédo de parte desta agua ser consumida grande parte
pela demanda evapotranspiratéria, outra parcela tornar-se escoamento de base
convertendo-se em vazao para o Uriboquinha.

Os elevados indices de excedente hidrico mostrados na Figura 3, a seguir,
ocorrem em decorréncia dos altos indices pluviométricos que houveram no periodo
estimado. A deficiéncia hidrica € muito pequena em relacdo ao excedente hidrico.

Na Figura 3 apresentam-se os excedentes e as deficiéncias hidricas ao decorrer do
ano hidrologico.
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Figura 3. Comportamento dos indices de abundancia hidrica.

Fonte: os Autores, 2019

A Figura 3 mostra que entre os meses de agosto de 2017 a novembro de 2017
houve deficiéncia hidrica para a bacia do Uriboquinha, entende-se deficiéncia hidrica
gquando a somatoria entre as variaveis de entrada e saida de agua for negativa, o
més de maior escassez de agua foi setembro de 2017 onde esta grandeza assumiu
valores proximos de 50 mm de lamina de agua. O comportamento das variaveis
hidrolégicas desta microbacia evidencia que dificilmente ocorre estresse hidrico, haja
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vista a abundancia de agua na regido, com isso conclui-se que a agua disponivel
na bacia é suficiente para suprir as demandas na maior parte do tempo. A partir
do balanc¢o hidrico foi possivel determinar em quais momentos houveram retiradas
e reposicdes de massa de agua na bacia. Essas demandas hidricas envolvem
diretamente a capacidade de armazenamento de agua no solo, assim como, 0
excedente e a deficiéncia hidrica. Na Figura 4 apresenta-se todas as demandas
hidricas exercidas ao solo durante o periodo estudado.
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Figura 4. Demandas hidricas na microbacia do Igarapé Uriboquinha

Fonte: os Autores, 2019

Os resultados obtidos demonstram que durante o periodo avaliado na maioria
dos meses houve abundancia dos recursos hidricos, isso ocorre principalmente
devidos aos elevados indices pluviométricos que foram inclusive acima da média para
aregido. A Figura 1 evidencia a discrepancia dos indices pluviométricos em relagéo
as variaveis de evapotranspiracdo na grande maioria dos meses, devido a grande
pluviosidade boa parte da agua que cai na bacia se torna escoamento superficial. Os
elevados indices de chuva também representam aumento na produgcédo de chorume
no aterro sanitario, ou seja, o volume de efluente no aterro aumenta e representa
maior custo de tratamento do mesmo.

A Figura 2 apresenta que na grande maioria dos meses 0 solo tem a sua
capacidade de armazenamento preenchida, a abundéancia hidrica pode representar
menor exigéncia de retirada de dgua no solo. A Figura 3 demonstra que de fato na
grande maioria dos meses tém-se abundancia hidrica, uma vez que ha na grande
maioria do tempo excedéncia hidrica na bacia. A Figura 4 apresenta exigéncias
feitas no sobre o solo, observa-se que na grande maioria do tempo tém-se de fato
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excedéncia hidrica, a retirada de dgua no solo ocorreu somente nos meses em que
0 solo nao tem sua capacidade toda preenchida e representam um volume pequeno
em relacdo aos indices pluviométricos.

41 CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido é representativo para a gestdo e tomada de decisdes
dos recursos hidricos pelos 6rgdos de gestdo. As informagdes geradas foram
significativas, determinando em quais momentos o solo tem sua capacidade de
armazenamento completamente preenchida é possivel verificar o quanto de chuva
se tornou escoamento superficial, a partir dessas informacdes pode se discutir
transporte de sedimentos na bacia.

Parte de sedimento transportados do aterro por escoamento superficial podem
assorear em alguns trechos no lgarapé Uriboquinha, também pode provocar
alteracao na qualidade da agua na bacia. Posteriormente podem ser desenvolvidos
estudos complementares para se ter melhores informacdes acerca da discussao dos
recursos hidricos na regiéo.

O balanco hidrico desenvolvido apresentou bons resultados comparando
com a realidade da regido. Esta esta localizada na regido amazoénica onde existe
grande disponibilidade hidrica de dguas superficiais e subterraneas, elevadissimos
indices pluviométricos, diante disso, como mostrado para a microbacia do
Igarapé Uriboquinha, ha em geral, excedéncia hidrica isto demonstra que que ha
disponibilidade de agua para a bacia.
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RESUMO: O trabalho consistiu na realizacao
de avaliacdo de métodos de campo para a
determinacdo da condutividade hidraulica no
solo na zona nado saturada. Sua finalidade
foi apresentar uma analise comparativa
entre 0os métodos com o intuito de definir
qual a aplicabilidade de cada método. A
pesquisa efetuada apoiou-se em aquilatar trés
metodologias de infiltracdo que foram: Ensaio
da ABGE, Open end Hole e Infiltrobmetro de
Anel. Desta forma efetuou-se a relacdo de
atividades com as metodologias de ensaio
de infiltrac&do, realizando uma classificacao
dos parametros de campo. Observou-se
o tipo de rebaixamento, infiliracdo e carga
hidraulica, bem como, custos, tipo de mao de

METODOS DE CAMPO

obra, deslocamento, operacédo e aplicacéo
para cada método em suas particularidades.
Portanto, com base na avaliagdo exposta no
trabalho, a metodologia da ABGE possui maior
aplicabilidade em sumidouros e trincheiras de
infiltracdo, o infiltrdmetro de anel em atividades
ligadas a irrigacéo e construcéo de estradas e
o método Open end Hole na determinacdo da
condutividade hidraulica média em uma bacia.
PALAVRAS-CHAVE: Ensaio da ABGE; Open
end Hole; Infiltrdbmetro de anel

ABSTRACT: The work consisted of the
evaluation of field methods to determine
the hydraulic conductivity in the soil in the
unsaturated zone. The purpose was to present
a comparative analysis between the methods in
order to define the applicability of each method.
The research was based on three infiltration
methodologies: ABGE Test, Open end Hole and
Ring Infiltrometer. Thus, the relationship between
activities and infiltration test methodologies
was performed, making a classification of field
parameters. The type of drawdown, infiltration
and hydraulic load were observed, as well as
costs, type of labor, displacement, operation and
application for each method in its particularities.
Therefore, based on the assessment presented
in the paper, ABGE methodology has greater
applicability in sinks and trenches, the ring
infiltrometer in activities related to irrigation
and road construction and the Open end hole
method in determining the average hydraulic
conductivity in a basin.
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11 INTRODUCAO

A agua precipitada, logo ap6s um evento chuvoso, é capaz de ser encaminhada
para varias dire¢des, onde parte da chuva consegue ser retida pela vegetacao e parte
dela cai de forma direta sobre o solo (COELHO NETTO, 1994). Ao ser conduzida
para a superficie do solo, a agua podera escoar superficialmente, evaporar ou infiltrar
no solo. A infiltracdo é um procedimento que ocorre de maneira natural, tornando-se
essencialmente significativa para o equilibrio hidrico.

A condutividade hidraulica do solo é essencial para quaisquer estudos que
compreendam o movimento da agua no solo. Segundo FEITOSA et al. (2008), a
condutividade hidraulica considera as particularidades do meio, que abrangem, por
exemplo, as caracteristicas do fluido, tamanho, porosidade e forma das particulas,
necessitando assim das propriedades do meio poroso e também do meio fluido.

A condutividade hidraulica € uma importante variavel para se entender o
movimento das dguas subterraneas, o entendimento dessa variavel possibilita retirar
diversas observacgdes acerca do solo. Entre essas informacdes tém a facilidade e/ou
resisténcia do movimento de agua no solo, compreender melhor o conceito de grau
de compactacgao do solo, entender os diferentes tipos de solo e suas caracteristicas
em relacéo a percolacéo da agua. Existem diversos métodos para se determinar a
condutividade hidraulica, estes diferentes métodos possuem aplica¢ées diferentes,
por exemplo, o infiltrémetro de anel € um método para determinacéo da condutividade
hidraulica largamente utilizado na agricultura, uma véz que, parte do sistema de
irrigacao é dimensionado utilizando-se deste método.

Os métodos para a determinacdo da condutividade hidraulica podem ser
realizados em campo ou em laboratorio; os métodos desenvolvidos em campo, em
geral, possuem menores custos e demonstram resultados bastante representativos
além de apresentar facilidade para realizagcédo dos ensaios. Em virtude disso, para o
presente trabalho foram aplicados diversos ensaio de campo para a determinacao
da condutividade hidraulica para a zona nao saturada do solo, a area onde foram
desenvolvidos os ensaios de infiltragcao, pertence ao municipio de Belém — PA, na
regido norte do pais e esta localizada nas dependéncias da Universidade Federal
do Para, em frente ao Laboratério de Engenharia Sanitaria e Ambiental (LAESA).
Este trabalho consistiu na avaliacdo e comparacéo entre trés métodos de ensaios de
infiltracdo e a discusséo de suas aplicabilidades.
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2| MATERIAL E METODOS

2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Campus da Universidade Federal do Para esta localizado na cidade de
Belém-PA, e recebe o nome de Cidade Universitaria José da Silveira Netto. Apenas
para referéncia tomou-se para orientacdo as coordenadas geograficas 1°28’26”S e
48°27°6”"W e 5m de altitude sendo representativa para o local, com area territorial
aproximadamente igual a 2,06 Km2. Por sua vez, € composta pelo Campus 1 (Setor
basico), Campus 2 (Setor profissional), o Campus 3 (Setor saude) e o Campus 4
(Setor esportivo). Os métodos para a determinagcdo da condutividade hidraulica
foram desenvolvidos em campo se limitando ao campus 2, mais especificamente a
area que circunda o laboratorio de engenharia sanitaria e ambiental — LAESA, ver

Figura 1.
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Figura 1. Localizacdo do Laboratério de Engenharia Sanitaria e Ambiental — UFPA

Fonte: os Autores, 2019.

2.2 ENSAIO DE INFILTRACAO ABGE (1996)

O teste de infiltracdo foi realizado em campo seguindo os procedimentos
definidos pela ABGE (1996). Foi realizado um furo de sondagem com geometria
cilindrica no solo com o auxilio do trado manual (“boca de lobo”), onde as dimensdes
da perfuracéo eram de 30 cm de profundidade e 20 cm de diametro. Em seguida,
saturou-se o solo utilizando o reservatoério de agua, até preencher completamente o
furo.

O nivel d’agua foi mantido a superficie do terreno, tendo como finalidade a
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saturacdo em todo o perfil do furo de sondagem, tendo consequentemente, uma
execugao correta do ensaio. A saturagdo do furo foi feita durante um periodo de
tempo de 10 minutos com nivel constante de agua para garantir a saturacdo em todo
o perfil.

Em seguida, efetuou-se a contagem do tempo das medi¢cdes de rebaixamento
do nivel d’agua no furo, onde a mensuragao do nivel de agua no furo de sondagem
foi feita durante 27 minutos de ensaio com a contribuicdo de uma régua graduada.
Os resultados das leituras foram anotados na planilha até que a taxa de infiltracéo
nao sofresse mais nenhuma variacdo. Na Figura 2 & possivel verificar o solo ja
saturado e, por conseguinte, o inicio das leituras.

Figura 2. Realizacédo de ensaio recomendado pela ABGE (1996)

Fonte: os Autores, 2019

A ABGE tornou os ensaios de rebaixamento uniformes, tais ensaios também
podem ser considerados como ensaios de infiltracao a nivel variavel no solo na zona
nao saturada de acordo com a Figura 3 a seguir:

Capitulo 3




Para Hde 0,202 0,30 cm-ide3a5 Solo

— ; .

AH

NA | s
H

Figura 3. Padronizacdo do Ensaio da ABGE (1996)

Fonte: os Autores, 2019

A Equacao 1 é utilizada para a determinagcdo da condutividade hidraulica de
acordo com o método ABGE de 1996 é dada por:

AH 1 N
2t ST H (Equacdo 1)
5—-1)
r

Onde k, é a condutividade hidraulica, AH é a variagcdo do nivel de carga
hidraulica, At € a variagcao do tempo, H é a profundidade do poc¢o, r € o raio do furo
de sondagem e i é adimensional variando de 3 a 5.

2.3 INFILTROMETRO DE ANEL

Neste ensaio foram instalados no solo dois anéis concéntricos com 40 e 20
centimetros de didmetro, o anel interno é onde se avalia o processo de infiltracdo e o
externo tem como objetivo provocar reducao da dispersao lateral da agua infiltrada no
anel interior. ApOs a instalacdo, os anéis foram cravados no solo a uma profundidade
de 10 cm, revestiu-se o anel interno com um filme plastico com a finalidade de evitar
a infiltracdo da 4gua no solo antes do teste ser iniciado.

Os anéis foram cravados no solo com auxilio de uma marreta, primeiramente
posiciona-se 0s anéis na posi¢cao do ensaio, em seguida usasse um suporte para
receber os impactos gerados pela marreta para que nao se danifiquem os anéis e
possam ser cravados de forma uniforme, ver Figura 4.
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Figura 4. Realizagé@o do ensaio de infiltrémetro de anel.

Fonte: os Autores, 2019

Adiciona-se dgua ao mesmo tempo nos dois anéis, desta forma, saturou-se o
solo no que se refere ao anel externo. Assim, o plastico foi removido e com o auxilio
de uma régua graduada, deu-se inicio as leituras de rebaixamento no anel interno
em fungao do tempo.

Foi considerada como infiltracdo constante quando o valor da leitura se repetiu
por pelo menos trés vezes. Foram obtidas curvas de Infiltracdo Acumulada (I) e
Velocidade de Infiltrac&o (VI), de acordo com BERNARDO et al. (2006).

2.4 OPEN END HOLE

O método Open end Hole ou “Ensaio de Ponta Aberta” consiste na utilizagcao
de um furo de sondagem revestido com tubo de PVC, do topo até a sua base, para
a obtencéo do coeficiente de condutividade hidraulica vertical de uma determinada
profundidade de solo (FIORI, 2010). Na Figura 5 apresenta-se as variaveis utilizadas
para o ensaio.
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Figura 5. llustracao do ensaio Open end Hole

Fonte: os Autores, 2019

A carga hidraulica (ho) € o comprimento do tubo, do topo até a base do tubo e
€ dado pela expressao ho=P + L (1). O método consiste na avaliagao da infiltracéo
vertical carga hidraulica e/ou nivel de agua variavel. Essa variagcao do nivel de agua
(Ah) é dada em funcéo do tempo, sendo assim ho representa o nivel de agua inicial
e h1 representa o nivel de agua final. A Equacao 2 expressa essa relagdo: h1=
ho + Ah (2). Considerando, ainda, o raio do tubo de PVC (R =D/2) e representa a
condutividade hidraulica vertical:

Kv =2,303 ( R ) [] (h")] (Equacio 2)
V=a X|— 11X |10 —
4At B\h, THat

Onde: Kv é a condutividade hidraulica vertical, R é raio, At é a variacao do
tempo, h_ € a carga hidraulica inicial e h, € a carga hidraulica final.

O ensaio é realizado em trés pontos distintos espacializados de forma triangular
(equilatera) distanciados em aproximadamente 1,5m (Figura 6). Os furos de
sondagem tiverem profundidade de 0,50; 1,00 e 1,50 metros, primeiramente deve-se
esperar para se verificar se fluira agua nos furos. ApGs a verificacado, se averiguada
a presenca de agua deve-se entdo descartar o ponto e fazer o ensaio com os trés
furos, no entanto, com duas profundidades distintas (0,50 e 1,00 m), em caso de
a um metro de profundidade também for observada a presenca de agua deve-se
adotar trés furos com a mesma profundidade (0,50m), isto pode ocorrer em regides
onde o lencol freatico seja raso. Em caso de ainda assim for constatada a presenca
de agua com a 0,50 m entédo este ponto deve ser descartado e selecionado outro
ponto para a realizagcdo do ensaio.
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Figura 6. Disposicao dos furos de sondagem para o ensaio Open end Hole

Fonte: os Autores, 2019

Um dos cuidados executivos para a realizagcdo do ensaio € que o tubo em PVC
seja de diametro adequado para o furo de sondagem, haja vista, que se € necessario
evitar infiltracdo entre o a parede do tubo de PVC e a parede do furo de sondagem
(Externo ao tubo em PVC).

2.5 METODOLOGIA PARA COMPARAGCAO DOS METODOS

Para se realizar o comparativo dos métodos avaliaram-se alguns aspectos
técnicos, relacionados a custos e praticidade, tendo em vista que sdo parametros
importantes para que se possa definir qual método possibilitara maior custo-beneficio
e se aplicara de forma mais ajustada para cada atividade. Determinadas atividades
usualmente necessitam que se estabeleca a condutividade hidraulica no meio para
auxiliar na tomada de decis&o, tendo em vista que se pode haver uma contribuicdo
relevante para a realizacdo de agdes que comumente sao realizadas nas obras de
engenharia. Diversas atividades se relacionam intrinsicamente e/ou necessitam da
determinacédo da condutividade hidraulica para a manutengao de seu funcionamento,
algumas dessas atividades estao apresentadas na Tabela 1.

Atividades Infiltracao Prof. Sensibilidade | Utilizacao/Finalidade
relacionadas | predominante Recomendada do ensaio da atividade
para o ensaio
Sumidouro Lateral Média/Alta Baixa Residencial
Estradas Vertical Superficial/baixa Média Urbana
Aterro Vertical Superficial/baixa Alta Saneamento
Sanitéario
Areas de Livre Superficial/baixa Baixa Urbano
infiltracao
Trincheiras de Livre Média/Alta Baixa Residencial/Urbano
infiltracao

Tabela 1. Relacéo de atividades com metodologias de ensaio de infiltracdo

Fonte: os Autores, 2019
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A Tabela 1 apresenta algumas atividades que necessitam da determinacao da
condutividade hidraulica. Sumidouros e trincheiras de infiltracdo s&o mais usuais
em unidades residéncias, ambas possuem como finalidade gerar a infiltracdo de
efluentes e aguas pluviais, respectivamente. Tanto estradas quanto os aterros
sanitarios necessitam de técnicas mais sensiveis que nao agridam as areas que ja
foram compactadas, portanto essas metodologias apresentadas ndo se enquadram
para essas atividades, no entanto, € possivel aplica-las na falta de metodologias mais
sofisticadas. Com isso, a Tabela 2 apresenta a avaliacdo de alguns parametros que
as metodologias de infiltracao devem possuir para que se tenha melhor percepcéao
ao se determinar qual metodologia é mais apropriado para cada atividade e area de

aplicacao.
Paréametro Facil Moderada Dificil
Operagéo 3 2 1
Transporte 3 2 1
Paréametro Baixa Moderada Alta
Custo de aquisicao/operacéo 5 3 1
Sensibilidade 1 3 5
Parametro Qualificada Nao qualificada
Mé&o de obra 1 2

Tabela 2. Classificagdo dos parametros para os ensaios de infiliracao

Fonte: os Autores, 2019

31 RESULTADOS

Para o calculo proposto pela ABGE (1996), segundo a Equacao 1 foi encontrado
uma condutividade hidraulica de 1,11.10-5cm/s. Para o método do infiltrometro de
anel obtivemos uma condutividade hidraulica de 1,92.10-4cm/s. Para o método
Open end Hole obteve-se uma condutividade hidraulica 1,14.10-4cm/s. A Tabela 3
apresenta as caracteristicas de cada ensaio.

Método Tipo de ensaio | Tipo de carga Infiltracao Condutividade
predominante hidraulica
Ensaio ABGE Rebaixamento Variavel Livre 1,11.10-5¢cm/s
Infiltrémetro de anel | Rebaixamento Variavel Vertical 1,92.10-4cm/s
Open end Hole Rebaixamento Variavel vertical 1,14.10-4cm/s

Tabela 3. Caracteristicas dos ensaios de infiltragéo

Fonte: os Autores, 2019

De acordo com a Tabela 3, o ensaio da ABGE foi o método que apresentou
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método onde primeiramente satura-se o solo em todo o furo de sondagem. Para o




ensaio do infiltrémetro de anel que representa principalmente a infiltracdo vertical,
tenta-se simular a infiltracdo de dgua no solo onde ocorra uma chuva na totalidade
de uma area, ou seja, tenta reproduzir o comportamento da percolacao de agua no
solo na forma natural.

Para o método Open end Hole assim como no ensaio dos anéis concéntricos a
infiltrac&o no solo ocorre de forma livre, no entanto, em trés profundidades distintas.
Este método permite num mesmo ensaio obter valores de condutividade em diferentes
perfis de solo, dado isso € possivel ter maior mapeamento do estrato do solo.

Sendo assim, para termos comparativos dos métodos estudados, foram
selecionados alguns parametros primordiais que ajudaram na analise dos mesmos.
Posteriormente, foi atribuido aos parametros que foram classificados em: facil, médio,
moderado, qualificada e ndo qualificada, distribuindo valores para essas faixas de
acordo com a Tabela 2. Ao final todos os ensaios receberam uma pontuacédo que
convergiu da soma dos valores atribuidos as faixas. Como pode ser observada na
Tabela 4.

Parametros de ensaios ABGE Infiltrometro de | Open end Hole

de infiltracao anel

Operagéao Facil Moderada Dificil

Transporte Facil Moderado Dificil

Custo de aquisicao/ Baixo Moderado Baixo

operacao

Sensibilidade Baixa Moderada Baixa

Mao de obra Nao Nao qualificada | Nao qualificada
qualificada

Pontuacao 14 12 10

Tabela 4. Resultados comparativo dos ensaios de infiltracao

Fonte: os Autores, 2019

A producédo das Tabelas tem como objetivo auxiliar na escolha do método
mais adequado para cada tipo de atividade listada na Tabela 1. Os sumidouros
sao dispositivos, em geral, residenciais utilizados para receber o efluente tratado
proveniente de tanques sépticos, descartado para permitir sua infiltracdo no solo.
Tem como caracteristica infiltragdo predominantemente lateral.

Correlacionando as caracteristicas mencionadas com os dados da Tabela 3 e 4
o método que melhor se adequa para a determinacdo da condutividade hidraulica do
solo para aplicacao da atividade do sumidouro é o método propostos Open end Hole,
este ensaio apresenta caracteristicas de infiltracdo: livre; profundidade recomendada
para o ensaio de média/alta e sensibilidade baixa. Uma anélise similar pode ser
realizada para as trincheiras de infiltracdo, onde os métodos mais apropriados
para atividades similares séo o ensaio da ABGE e o Open end Hole, para areas de
infiltracdo tém-se as metodologias da ABGE e Infiltrmetro de anel.

Essa atividade éareas de infiltracdo devem ser propostas para auxiliar no
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zoneamento urbano, de acordo com os diferentes tipos de solo, com isso 0 método
dos anéis concéntricos pode ser atribuido para simular situagcdes em que o solo néo
esta saturado, ou seja, em que se tenham chuvas intensas e desta forma o solo
rapidamente alcangara a saturagcdo em uma lamina curta de agua que dependera
do tipo de solo na bacia. O ensaio da ABGE é mais propicio para situacées em que
o0 solo ja esta saturado, ou seja, melhor para ser avaliado em condi¢cbes de chuvas
abundantes.

Os métodos até o momento apresentados foram desenvolvidos de modo
a discutir suas aplicabilidades. O método proposto pela ABGE gera resultados
significativos, no entanto, tem algumas limitagdes em virtude de gerar dados de
condutividade hidraulica a uma profundidade de no maximo 0,30m. As informacgdes
geradas por este ensaio com o solo saturado podem ser expressivas para a discussao
de medidas mitigadoras com relacéo ao escoamento superficial.

O método do infiltrobmetro de anel é largamente aplicado na agricultura,
sobretudo na irrigacéo. A partir dele pode-se estimar a capacidade de infiltragcao de
uma determinada area e, em seguida, selecionar equipamentos para irrigagao.

O método de Open end Hole € bem representativo para a determinacéo da
condutividade hidraulica média em uma bacia em virtude de ser realizado em
camadas distintas do solo. Com isso, a investigacdo no solo € melhor distribuida,
levando-se em consideracéo as diferentes profundidades utilizadas.

Como pode-se observar as metodologias para a determinag¢ao da condutividade
hidraulica devem ser amplamente usadas para auxiliar natomada de decisdao em areas
do conhecimento distintas. E fundamental o conhecimento desta variavel, no entanto,
nota-se que as atividades podem ter algumas restricbes quanto as metodologias,
que vao desde custos relacionados a operagao e aquisicdo de equipamento, tanto
como a necessidade da ndo alteracao na area de aplicacao.

Avista disso, destacasse a importancia de haverem diversas metodologias para
auxiliarem na geracao de dados para esses estudos, posto isto € fundamental que
se diferencie cada uma dessas metodologias e definir o quao cada método pode ser
aplicado para determinada atividade ou empreendimento. Em busca disso a Tabela
5 demonstra o balanco realizado entre as metodologias de ensaio de infiltrac&o.

Métodos Vantagens | Desvantagens Atividade apropriada Investimento
Ensaio Baixo custo Limitado + Trincheiras de infiltragdo R$ 600,00
ABGE e facil em zonas )

aplicacéo superficiais * Sumidouros
Infiltrémetro Facil Custo médio + lIrrigagéo R$ 5.000
de anel operacéo e | aelevado do ~
resultados equipamento « Construcdo de estradas
bem
expressivos
na agricultura
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Open end | Baixo custo Dificuldade +  Determinagdo da condu- R$ 800
Hole e facil operacional tividade hidraulica média

aplicacéo e de em uma bacia

deslocamento

Tabela 5. Balango comparativos entre as metodologias de infiltracdo

Fonte: os Autores, 2019

Com o balanco apresentado na Tabela 7 tém-se diversas atividades que
dependem das caracteristicas do meio e essas metodologias de determinacéo de
ensaios de infiltracdo seguem como suporte para a caracterizacao de tais areas. Os
mais distintos métodos apresentam particularidades e/ou singularidades que véo
desde de forma de aplicacéo até questdes relacionados com custo de aquisicéo e
custo de méo de obra. Diante desta configuracdo € fundamental que se entenda
qual a demanda do ensaio para se aplicar o melhor método disponivel considerando
principalmente a relacdo de custo x beneficio, haja vista a necessidade do néao
desperdicio de recursos que podem ser limitados.

41 CONCLUSOES

Com o trabalho desenvolvido observou-se que o método proposto pela ABGE
(1996) mostrou como vantagens, baixo custo e facilidade na aplicacdo do ensaio,
como desvantagem, tém-se limitacdo a areas superficiais devido a profundidade
da perfuracao sugerida. Possui um investimento de aquisicdo de equipamentos
necessarios por volta de 600,00 reais e as atividades apropriadas para aplicagao do
ensaio supracitado sé@o as trincheiras de infiltracdo, sumidouros e também aplicavel
para areas de infiltracao.

O Infiltrémetro de Anel, como vantagem tém-se a facilidade de operag¢do, um
dos pontos que podemos destacar € que este método € largamente utilizado na
agricultura, como desvantagem podemos destacar o custo de médio de aquisicao
chegando aproximadamente a R$ 5 mil. As atividades onde pode ser aplicado o
método com Infiltrometro de Anel sdo as atividades relativas a irrigacédo, bem como
no auxilio para a determinacédo da condutividade hidraulica para areas de infiltracao.

O Open end Hole, apresentou como vantagem baixo custo no investimento
dos equipamentos utilizados no ensaio, onde a soma dos materiais € em torno de
800,00 reais, também podemos realcgar a facilidade de aplicacdo do ensaio. Porém,
esta metodologia de infiltracdo mostra desvantagens relacionadas a dificuldade de
operacao, assim como a dificuldade no deslocamento dos equipamentos utilizados.
As atividades mais indicadas para esse método séo referentes a determinacéo de
condutividade hidraulica numa bacia, assim como para sumidouros e trincheiras de
infiltrac&o e para atividades similares.

Sendo assim, a determinacdo da condutividade hidraulica dos métodos em
questao sao informagdes importantes para auxiliar em diversas areas de estudo de

Capitulo 3




acordo com a analise comparativa das metodologias de infiltracao.
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CAPITULO 4

DETERMINAGAO DA TAXA MEDIA DE INFILTRAGAO
PARA A MICROBACIA DO IGARAPE URIBOQUINHA
NA REGIAO DO ATERRO SANITARIO DE MARITUBA-
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RESUMO: O presente trabalho consistiu na
determinacéo da taxa de infiltracdo na zona néo
saturada do solo na regido do Aterro Sanitario de
Marituba, localizado no municipio de Marituba-
PA. A metodologia adotada para a pesquisa foi
proposta pela Associacao Brasileira de Geologia
de Engenharia (ABGE) no ano de 1996, tal
metodologia consiste na perfuragcao de um furo
de sondagem no solo a uma profundidade que
varia de 20 a 30 centimetros. Primeiramente
satura-se o furo de sondagem em seguida com
auxilio de uma régua graduada acompanha-
se o rebaixamento do nivel de agua no furo
de sondagem. Foram executados 3 ensaios
em pontos distintos haja vista que é uma
bacia de pequeno porte de aproximadamente
5 km? e estes pontos foram selecionados nas
redondezas do empreendimento. No primeiro
ponto (Ponto 01) obteve-se uma taxa de

PA

infiltracdo de 7,35.10-6 cm/s, para o Ponto 02
de 9,52.10-5 cm/s e para o Ponto 3 de 1,10.10-
4 cm/s. A taxa de infiltragcdo média determinada
através da média geométrica foi de 4,25.10-5
cm/s.

PALAVRAS-CHAVE: Ensaio de
Ensaio da ABGE; Taxa de infiltracéo

infiltracéo;

ABSTRACT: The present work consisted in
the determination of the infiltration rate in the
unsaturated soil zone in Marituba Landfill region,
located in Marituba-PA. The methodology
adopted for the research was proposed by the
Brazilian Association of Engineering Geology
(ABGE) in 1996, such methodology consists of
drilling a drilling hole in the ground to a depth
ranging from 20 to 30 centimeters. First drill
the borehole and then with a graduated ruler,
the lowering of the water level in the drillhole is
followed. Three trials were performed at different
points since it is a small basin of approximately
5 km2 and these points were selected in the
vicinity of the project. In the first point (Point
01) an infiltration rate of 7.35.10-6 cm / s was
obtained for Point 02 of 9.52.10-5 cm / s and
for Point 3 of 1.10.10-4 cm / s . The average
infiltration rate determined by the geometric
mean was 4.25.10-5cm / s.

KEYWORDS:
Infiltrate rate

Infiltration test; ABGE test;
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11 INTRODUCAO

A condutividade hidraulica saturada no solo apresenta-se como um parametro
chave para a andlise de intensidade e deslocamento de agua no solo (MARQUES
et al, 2008). Segundo (GONCALVES & LIBARDI, 2013) esse parametro € uma
propriedade do solo que expressa a facilidade com que a agua percola sobre o
mesmo, para se determinar a condutividade hidraulica é utilizada a lei experimental
de Darcy. A equacéo de Darcy estabelece que a quantidade de dgua que passa por
unidade de tempo e de areia pelo meio poroso saturado € proporcional ao gradiente
de potencial (entende-se gradiente de potencial como gradiente hidraulico) da agua
nesse meio.

O projeto contemplou a determinacdao da taxa de infiltracdo média medida
em campo para a bacia hidrografica do Igarapé Uriboquinha, também chamado
de Igarapé Pau Grande, na regido do aterro sanitario no municipio de Marituba no
Estado do Para. A metodologia utilizada foi proposta pela Associagcédo Brasileira de
Geologia de Engenharia (ABGE, 1996), ja apresentada no capitulo anterior. Ataxa de
infiltracdo média na bacia permitiu realizar diversas discussbes acerca do assunto,
dentre elas temos, o tipo de solo predominante na regido, a facilidade com o que a
agua infiltra no solo e também discutir sobre a vulnerabilidade e/ou fragilidade do
aquifero livre na regido.

Estas informacbes podem ser de extrema importdncia na area do
empreendimento em Marituba-PA para realizar tomadas de deciséo, tendo em vista
a quantidade de volume produzido de chorume no local. A presente pesquisa possui
como principal finalidade a determinacdo da taxa de infiltragdo média na bacia e a
partir das concepg¢des geradas discutir sobre a tematica que envolve o contexto do
aterro sanitario em Marituba-PA.

Este trabalho focou na avaliagdo da taxa de infiltracdo do solo da zona néo
saturada, realizando ensaios de campo, onde foi acompanhado o rebaixamento do
nivel da adgua em funcao do tempo até que a taxa de infiltracdo, controlada pela
condutividade hidraulica (K), sofra a menor variacao em funcao do tempo (t) e atinja
o regime permanente ou estado estacionario.

2| MATERIAL E METODOS

O tipo de ensaio estabelecido para a determinacédo da taxa de infiltracédo &
considerando um nivel ou carga de agua variavel. Primeiramente perfura-se o
solo com um trado mecéanico ou manual e depois deve-se fornecer agua no furo.
A metodologia utilizada para o desenvolvimento da pesquisa foi proposta pela
Associacéo Brasileira de Geologia de Engenharia (ABGE) em seu Boletim 04 no ano
de 1996, onde deve-se inicialmente fornecer agua no furo de sondagem perfurado
e esperar a saturacdo do mesmo, determinou-se o ensaio com o solo saturado em
virtude dos altos indices pluviométricos da regido com isso 0 solo mantém-se com
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sua capacidade completamente preenchida no maior periodo do ano.

A metodologia proposta é realizada com a carga de agua variavel, ou seja, apos
a saturacéo inicial do solo deve-se observar o rebaixamento do nivel de dgua no furo
de sondagem em funcao do tempo. O ensaio é realizado sem revestimento no poco,
desta forma comtempla-se a infiltracdo vertical e horizontal, ou seja, agua infiltra de
forma livre. A Associacao Brasileira de Geologia de Engenharia (ABGE) padronizou
no Boletim 04 (ABGE, 1996) ensaios de infiltracdo de 4gua em solo saturado a carga
variavel (ensaios de rebaixamento), conforme exposto no item 3.2.2.

O ensaio proposto pela ABGE é de baixo custo, para a realizacdo do ensaio
basta ter um trado manual e uma régua graduada para fazer a leitura do rebaixamento
do nivel de dgua em fung¢ao do tempo que foi cronometrado.

3 | RESULTADOS

Ao longo da bacia do Igarapé Uriboquinha foram selecionados trés pontos
para a realizagdo do ensaio de infiltracdo. Estes pontos foram selecionados de
modo que figuem bem distribuidos na bacia e préximos ao empreendimento para
que as informacdes extraidas sejam as mais representativas possivel, conforme
apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Localizacao dos pontos de ensaio de infiltracdo na bacia do Igarapé Uriboquinha.

Fonte: os Autores, 2019
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Os ensaios foram realizados em campo com auxilio de trado manual para a
perfuracdo dos pogos apresentado na Figura 2. Primeiramente saturou-se o solo
e depois acompanhou o rebaixamento do nivel de agua, cada ensaio teve duracéao
de 40 minutos. Foram realizadas as leituras do rebaixamento do nivel de agua com
a auxilio de uma régua graduada de aluminio inox em cada intervalo de tempo
selecionado.

Figura 2. A, Perfuracdo do solo e B, Leitura de dados.

Fonte: os Autores, 2019

Os célculos foram feitos a partir do método proposto pela ABGE (1996)
apresentado na Equacao 1 do Capitulo 3, observou-se uma taxa de infiltragéo

média de K de 4,25.10° cm/s. A Tabela 1 apresenta as informacdes geradas

média

nos ensaios nos trés pontos.

Ponto H (cm) | At (min) | AH (cm) | D (cm) | r (cm) i K (cm/s)
01 30 40 0,5 18 9 5 7,35.10-6
02 30 40 8 15 7,5 5 9,52.10-5
03 30 40 17,5 17 8,5 5 1,10.10-4

Tabela 1. Dados de taxa de infiltracao

Fonte: os Autores, 2019

Conforme apresentado na Tabela 1 nota-se que o Ponto 03 apresentou a
maior variacdo de nivel d’agua e consequentemente maior taxa de infiltracao,
em contrapartida, o Ponto 1 apresentou a menor variagdo no nivel de agua
e consequentemente menor taxa de infiltracdo. Foram geradas curvas de
comportamento referentes a cada ensaio realizado, estas estdo apresentadas na
Figura 3. O rebaixamento do nivel de agua no furo de sondagem foi observado em
funcéo do tempo.
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Figura 3. Ensaios de rebaixamento na microbacia do Igarapé Uriboquinha.

Fonte: os Autores, 2019

Observa-se na Figura 3 que o comportamento dos ensaios de infiltracdo
obteve curvas completamente diferentes. Isso demonstra que o solo na bacia néo é
uniforme ou que as caracteristicas hidraulicas variam bastante. O Ponto 01 quase
nao teve volume de agua infiltrado, isto pode ser em funcéo de 0 mesmo estar com
a sua capacidade de infiltracdo completamente preenchida. Pois, a capacidade de
infiltracao do solo é entendida como a quantidade maxima de agua que um solo,
sob uma dada condicdo, pode absorver na unidade de tempo por unidade de area
horizontal, considerando que o solo assume o comportamento de um reservatorio.

Para os Pontos 02 e 03 a 4gua encontrou maior facilidade para percolar no solo.
Sendo o Ponto 03 o de maior taxa de infiltracdo, este ponto pode ter apresentado
maior facilidade de penetracdo de massa de dgua em fungao de sua capacidade nao
estava completamente preenchida e também em funcao de raizes de arvores que
provavelmente funcionaram como caminho preferencial de escoamento de agua.

Notou-se que o Ponto 01 possui maior resisténcia a infiltracao, portanto possui
menor taxa de infiltracdo e o Ponto 03 é o possui maior taxa de infiltracdo. Esses
dados demonstram que pode haver vulnerabilidade aos aquiferos livres na regiao
com essa taxa de infiltracdo média na ordem de grandeza de 10-5. Segundo PENNER
et al (2017) o solo na bacia do Igarapé Uriboquinha estaria classificado como areais
finas siltosas e argilas, siltes argilosos, conforme apresenta-se na Figura 4. Essa
avaliacdo traduz que qualquer massa liquida proveniente da carga poluidora do
aterro ou outra fonte poluidora tem potencial para contaminar os aquiferos livres do
local.
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Figura 4. Caracterizacao do solo na bacia do Igarapé Uriboquinha (Adaptado de ABGE, 1996)

Fonte: os Autores, 2019

A taxa média de infiltracdo na zona nao saturada do solo possui ordem de
grandeza de 10-5cm/s isto implica dizer que a bacia do Uriboquinha possui certa
vulnerabilidade para a infiltracé&o e percolagcéo de poluentes dada tais condigdes. No
entanto, é um indicativo de facilidade de recarga para o aquifero livre tendo em vista
a facilidade de agua infiltrar no meio.

41 CONCLUSOES

A pesquisa foi desenvolvida e foram alcancados dados satisfatorios. A
determinacdo da taxa de infiltragdo média na bacia permitiu determinar o solo
predominante dentro da mesma. Outras analises também foram feitas com os
resultados obtidos, a taxa média de infiltracdo teve ordem de grandeza de 10-5 cm/s
e pode indicar vulnerabilidade para as aguas subterraneas, sobretudo em virtude de
o aquifero livro estar a profundidades baixas na regiao.
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CAPITULO 5
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RESUMO: No presente capitulo sera abordada
a regionalizagcdo hidrolégica realizada para
obtencdo da vazdo de estiagem do Igarapé
Uriboquinha por meio do método de vazéao
especifica. Para isto, utilizou-se dados fisicos e
de vazéo da bacia hidrogréfica do rio Carapucu,
localizado na mesma regido hidrografica
do curso d’agua de estudo. Com base em
medi¢des in loco, verificou-se que os resultados,
estimados para a vazao de estiagem do igarapé,
apresentaram valores elevados em comparagao
com o0s observados em campo, indicando
uma tendéncia de superestimar estes valores.
Este fato pode ter sido ocasionado devido a
grande diferenca entre os portes das duas
bacias hidrogréaficas consideradas. Portanto,
recomenda-se a utilizacdo de métodos mais
robustos e que considerem a area da bacia
hidrografica como parémetro de extrapolagao.
Com relacdo ao processo de gestdo dos

MARITUBA/PA

recursos hidricos, recomenda-se cautela ao
utilizar o método como base para avaliacéo de
disponibilidade hidrica, pois pode nao refletir
fielmente a realidade do curso d’agua, podendo
levar o 6rgdo competente a conceder o direito
de uso de vazdes superiores as existentes.
PALAVRAS-CHAVE:
hidrologica, Vazao de estiagem, Recursos
hidricos.

Regionalizacao

ABSTRACT: The purpose of this chapter is to
discuss about the hydrological regionalization
carried out to estimate Uriboquinha stream’
s drought flow, using the specific flow rate
method. Physical and flow data was used
from another river basin, located in the same
hydrographic region. As result, it was found that
the estimation using the specific flow presented
high values compared to those observed in
the field, indicating a tendency to overestimate
these values. This fact may have been caused
due to the large difference between the sizes of
the two watersheds considered. Therefore, it is
recommended to use more robust methods that
consider the watershed area as an extrapolation
parameter.

KEYWORDS:
Drought flow, Water resources.

Hydrological regionalization,

11 INTRODUCAO

O monitoramento hidrolégico é uma

importante  ferramenta para a gestédo

adequada dos recursos hidricos de uma bacia
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hidrografica, pois & a partir dos dados gerados que séo realizadas avaliacbes de
disponibilidade hidrica e tomadas de decisdes. No entanto, nem todas as bacias
hidrogréaficas contam com estacées de monitoramento. Na regiéo norte, em especial,
além da baixa densidade de estacdes fluviométricas existente, € comum se encontrar
muitas estacbes sem uma série histérica de dados adequada. Por este motivo, €
necessaria a utilizagcao de outros artificios para se estimar a disponibilidade hidrica
em algumas bacias hidrogréaficas na regido, como por exemplo, a regionalizagéo
hidrolégica. Segundo Garbossa & Pinheiro (2015), “a regionalizacdo de vazao
tem como premissa que a regido hidroldégica pode ser considerada homogénea
quando suas caracteristicas fisiograficas e hidrometeoroldgicas sdo similares”.
A regionalizagcédo consiste basicamente na transferéncia de dados hidrologicos de
bacias hidrograficas monitoradas para bacias n&do monitoradas, desde que estejam
na mesma regido hidrografica e apresentem as caracteristicas supracitadas.

As vazdes de referéncia sdo vazdées minimas de um curso d’agua obtidas
com o objetivo de representar a sua condicdo mais desfavoravel. A partir dela é
estabelecida a vazdo méaxima outorgavel e, de forma indireta, a vazdo ecoldégica.
A vazao outorgavel é basicamente a vazao maxima que pode ser consumida pelos
multiplos usos da agua em uma bacia, sem que cause o desequilibrio do ecossistema
aquatico ou afete a disponibilidade hidrica. Cada Unidade da Federagcdo tem
autonomia para definir a sua vazao de referéncia. No Para, por exemplo, utiliza-se a
Q; ja em Minas Gerais, a Q, .
que outras, no entanto, sempre partem do mesmo pressuposto, que é representar a

Algumas vazdes de referéncia sdo mais restritivas

condicao de estiagem do curso d’agua.

Neste estudo utilizou-se 0 método da vazao especifica para a estimativa da
vazéo de referéncia do igarapé Uriboquinha. Este método & considerado simples
e pratico e necessita somente da Q,, e da area de drenagem de uma bacia com
caracteristicas semelhante a de estudo.

2| MATERIAL E METODOS

O método de regionalizac&o utilizado no presente trabalho foi o de vazéo
especifica, no qual é obtido a partir de uma outra bacia hidrogréafica localizada na
mesma regido hidrogréafica, com caracteristicas fisicas, geoldgicas e hidrogeologicas
semelhantes a bacia de estudo e que apresentasse pelo menos dois anos de dados
de monitoramento diarios de vaz&o. A estacao selecionada foi a Porto de Minas de
responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas - ANA cujo cddigo é 31850000, no
qual monitora o rio Carapucu em Santa Isabel do Para. Os dados foram obtidos a partir
da opc¢ao de série historica da plataforma hidroweb da ANA. Em seguida, construiu-
se a curva de permanéncia do curso d’agua (rio Carapucu) para a obtengéo da Q,,
para em seguida, com area de drenagem da estacao, calcular a vazao especifica de
estiagem da bacia:
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(Equacao 1)

Onde:

ge — Vazao especifica de estiagem (L/s.km?);

Q,, — Vazéo de referéncia do rio Carapucu (L/s);

A — Area de drenagem até o ponto monitoramento (km2).

Em posse da vazao especifica, calculou-se a do igarapé Uriboquinha a partir
da sua area de drenagem:

Qos = ge . Au (Equacao 2)

Onde:

Au — Area de drenagem do igarapé Uriboquinha (km2);

ge — Vazéo especifica (L/s.km?);

Q_95 — Vazao de referéncia do igarapé Uriboquinha (L/s).

31 RESULTADOS

O igarapé Uriboquinha estd situado no municipio de Marituba, na Regiado
Metropolitana de Belém, Estado do Para. O curso d’agua € um afluente do rio Guama,
ao sul, e possui cerca 5 km? de area, até o exutério considerado. Na sua drenagem,
esta localizado o Aterro Sanitario de Marituba, no qual € destino dos residuos sélidos
urbanos da Regido Metropolitana de Belém. Na Figura 1 é apresentado o mapa de
localizacdo do igarapé, nela também é possivel verificar a proximidade do curso
d’agua com o empreendimento.
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Figura 1. Mapa de localizagéo da microbacia hidrografica do igarapé Uriboquinha, Marituba/PA
Fonte: Autores, 2019.

A estacéo fluviométrica utilizada como referéncia para a regionalizacdo da
vazéo, foi a Porto de Minas cujos dados sé@o apresentados na Tabela 1 a seguir. Ao
todo foram utilizados 1017 dados diarios de vazao ao longo dos mais de dois anos
de funcionamento da mesma. A estacdo monitorava o rio Carapucu localizado no
municipio de Santa Isabel do Para, também localizada na Regiao Metropolitana de
Belém.

Apos tratamento estatistico dos dados, construiu-se a curva de permanéncia
(Figura 2) do rio para a obtencdo da vazao de referéncia Q95, apresentada na
Tabela 1. Em seguida, dividiu-se a mesma pela area de drenagem do rio até o ponto
de monitoramento, para a obtencao da vazao especifica.

Cébdigo da estagao | 31850000
Nome da estacéo | Porto de Minas

Tipo | Fluviométrica
Codigo do rio | 31665000
Curso d’agua | Rio Carapucu
UF | Para
Entidade | Agéncia Nacional de Aguas — ANA
Latitude | -01 21 00
Longitude | -48 08 00
Area (km?) | 162
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Q95 (m3/s) | 0,94
Q90 (m?¥s) | 1,04
Q50 (m3/s) | 1,70
Vazao especifica — Q95 (L/s.km?) | 5,80

Tabela 1. Informacdes da estacdo fluviométrica utilizada na regionalizagéo da vazéo
Fonte: Adaptado. ANA (2009)

A vazéo especifica obtida no presente estudo, mostrou-se coerente com o valor
apresentado pela ANA (2009, p. 192) para Unidade de Planejamento Acara-Guama,
onde igarapé Uriboquinha estd inserido. Segundo o estudo, a vazao especifica
estimada no periodo de estiagem para a Unidade de Planejamento foi de 5,59 L/s.
km?2, valor este muito préximo do obtido no rio Carapucu, com valor de 5,80 L/s.kmz2.

Com relacdo a curva de permanéncia apresentada na Figura 2, verificou-se
que a mesma apresenta uma baixa inclinagdo, o que indica que a bacia possui
uma boa regulariza¢do natural e grande influéncia de contribui¢gdes subterréneas, ou
seja, uma boa parcela da vazéo do rio é de origem subterrédnea, além de apresentar
boa resposta a cheias naturais.

Curva de permanéncia do rio Carapucu na Estacdo

Porto de Minas - 31850000 (Serie de 1965 a 1968)
3.5
3.0
25
i'% 2,0
g 1.5
§ 1.0
0.5
0,0

0 0 20 30 40 50 6 70 8 9 100
Permanéncia (%)

Figura 2. Curva de permanéncia do rio Carapucu, Santa Isabel/PA
Fonte: Autores, 2019.

A partir da Equacao 1, obteve-se a vazao de referéncia do igarapé Uriboquinha,
utilizando a vazao especifica de 5,80 I/s.km? e a area de drenagem do curso d’agua
de 5,0 kmz2:

Q95 =5,80 L/s.km2x 5,0 km2=29 L/s

No Estado do Para, a vazdo passivel de ser outorgavel € equivalente a 70%
da Q,, (SEMAS, 2014, p. 23), ou seja, 20,3 L/s estariam disponiveis para outorga,

Capitulo 5



enquanto que 8,7 L/s seriam destinados para o equilibrio do ecossistema aquatico.
No entanto, antes de qualquer tomada de deciséo, deve-se verificar se esta situacao
realmente acontece. Por se tratar de uma pequena bacia, a precisao do método pode
influenciar de forma decisiva no desempenho do gerenciamento dos recursos hidricos
locais. Para isto, realizou-se campanhas mensais de medicao de vazao do curso
d’agua. Os dados obtidos, apesar de nao apresentarem grande representatividade,
ajudaram a verificar a coeréncia do resultado.

Més/Ano 2018
Janeiro -
Fevereiro 3,01
Marco 52,68
Abril 24,4
Maio 6,25
Junho 11,93
Julho 6,11
Agosto 10,8
Setembro 13,74
Outubro 6,61
Novembro -
Dezembro -

Tabela 2. Medi¢bes de vazao (L/s) no igarapé Uriboquinha
Fonte: Autores, 2019.

As medi¢des indicadas na Tabela 1 foram realizadas mensalmente, pelo periodo
da manha, para fins confirmatorios. E a partir delas foi possivel verificar que das nove
medicdes, apenas uma ultrapassou 29 L/s, ocorrendo no més de margo, periodo mais
chuvoso da regiao. Com isso, é possivel avaliar que se fossem outorgados os 20,3
L/s, poderia comprometer a disponibilidade de agua em alguns momentos. Apesar
de indicar uma permanéncia de 95%, verificou-se que em varias oportunidades esta
vazao néo foi atingida, podendo levar o 6rgao competente a outorgar mais do que
ha disponivel.

Esta diferenca nos resultados ( Q,, estimada e vazao real) pode estar relacionada
a prépria imprecisao inerente ao método utilizado e a diferenca de tamanho entre as
duas bacias hidrografica (igarapé Uriboquinha: 5 km2 e rio Carapucu: 162 km?2) nao
considerada. Além do mais, deve-se ressaltar que os dados utilizados na comparacéao
apresentam pouca representatividade, devido a sua baixa extenséo.

41 CONCLUSOES

As vazdes de referéncia sdo ferramentas importantes no gerenciamento dos
recursos hidricos em uma Bacia Hidrografica, e a partir delas séo indicadas as parcelas
gue podem ser consumidas pelos diversos usuarios de agua, garantindo assim 0os usos
multiplos, sem comprometer os ecossistemas aquaticos e a disponibilidade hidrica.
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No entanto, nem todos os cursos d’aguas possuem estacées de monitoramento,
sendo necessario, portanto, a utilizacado de outros artificios, como a regionalizacéao
de vazao. No presente trabalho, estimou-se a Q95 para a microbacia do Igarapé
Uriboquinha a partir do método de vazéao especifica, e para isto utilizou-se a bacia
do rio Carapucu devido estar na mesma regido hidrogréafica e possuir no minimo
dois anos de dados diarios de monitoramento. A Q95 do rio Carapucu foi de 940 L/s,
obtida a partir da curva de permanéncia e a vazao especifica de 5,80 L/s.km2. E a
partir da area de drenagem do igarapé Uriboquinha (5km?2), estimou-se para esse
curso d’agua uma Q95 de 29 L/s. No entanto, a partir de medi¢des feitas no periodo
de fevereiro a outubro, verificou-se que das nove medi¢des, apenas uma ultrapassou
29 L/s e que se fossem outorgados os 70% da vazao de referéncia, haveria grandes
chances de faltar agua para os usuarios. O método utilizado apresenta bastante
praticidade e simplicidade, no entanto, ndo deve ser utilizado indiscriminadamente
pois pode incrementar erros e prejudicar o gerenciamento dos recursos hidricos
em pequenas bacias hidrogréaficas. Para futuros trabalhos, recomenda-se cautela
na utilizacdo deste método para bacias pequenas, e a elaboracao de estudos entre
bacias pequenas de areas semelhantes.
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CAPITULO 6

ESTIMATIVA DA RECARGA NATURAL DO A,QUiFERO
LIVRE NA MICROBACIA HIDROGRAFICA DO
ENTORNO DO ATERRO SANITARIO DE MARITUBA/

Rubens Takeji Aoki Araujo Martins
Universidade Federal do Para, curso de
Engenharia Sanitaria e Ambiental

Belém — Para
Giovanni Chaves Penner

Universidade Federal do Para, curso de
Engenharia Sanitaria e Ambiental

Belém — Para
Moisés Marcal Goncalves

Universidade Federal do Pard, curso de
Engenharia Sanitaria e Ambiental

Belém — Para

RESUMO: O presente estudo apresenta uma
avaliagdo da recarga natural aquifera da area do
entorno do Aterro Sanitario de Marituba, no Para.
A éarea esta inserida na bacia hidrogréafica do
Igarapé Uriboquinha, cuja area de drenagem até
0 exutorio considerado é de 5 km2. A estimativa
da Recarga Potencial Direta - RPD foi realizada
com base na metodologia utilizada pela ANA
(2017) no estudo hidrogeoldgico realizado na
Regido Metropolitana de Belém no ano 2017.
A partir de séries histdricas de precipitacéo e
escoamento de base do igarapé, obteve-se
uma recarga potencial direta de 6%, variando
de 214 mm em 2017 a 158 mm no periodo de
janeiro a julho de 2018. O método utilizado,
em comparacdo aos demais disponiveis,
apresentou dados de entrada mais acessiveis,
e que apesar de serem simples, precisaram
ser estimados para a bacia de estudo, devido
a escassez de informacgdes. Deve-se ressaltar
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também, que a regionalizacdo de vazédo e a
coleta de dados de precipitacdo da estacdo em
Belém incrementaram erros aos resultados,
mas que para os objetivos propostos mostraram
satisfatorios. Além disso, o0 método é indicado
para estimativas anuais, sendo limitado para
estimativas mensais.

PALAVRAS-CHAVE: Recarga subterranea,
Uriboquinha, Aterro sanitario de Marituba.

ABSTRACT: This
evaluation of natural groundwater recharge

research presents an

for the unconfined aquifer in the area around
Marituba’s Sanitary Landfill. The study area is
inserted within Uriboquinha stream’s watershed,
which is located in the state of Para, north of
Brazil. The drainage area considered is near to
5 km?2. Estimates of mean-annual recharge were
based on precipitation historical series and the
Uriboquinha stream’s base flow. This method
was used by the Brazilian National Water
Agency - ANA (2017) in the hydrogeological
study in Belém’s Metropolitan Region in 2017,
and it allows to estimate the groundwater Direct
Potential Recharge. The natural groundwater
recharge estimate obtained for the area ranged
around 6% of annual precipitation, from 214 mm
in 2017 to 158 mm in the period from January
to July 2018. Despite the input data simplicity,
some difficulty was found, due to the lack of
information available for the study area, as
the absence of streamflow measurements.
Besides that, the streamflow’s regionalization
and the input data from Belém’s precipitation
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site increased errors to the results, but considering the research main purpose, it was
considered satisfactory. In addition, the method is indicated for annual estimates and is
limited to monthly estimates.

KEYWORDS: Groundwater recharge, Uriboquinha, Marituba’s Sanitary Landfill.

11 INTRODUCAO

A gradativa poluicdo dos corpos hidricos superficiais somada as crescentes
demandas por agua e crises hidricas que ocorreram nos ultimos anos, fizeram com
gue uma outra fonte de 4gua ganhasse cada vez mais espa¢o como alternativa para
0 abastecimento, os reservatorios subterraneos. Segundo a ANA (2017), em 2008
haviam cadastrados cerca de 145 mil fontes de abastecimento de agua subterranea
no Brasil, ja em 2016 este nUmero quase dobrou, passando para mais de 278 mil
pocos tubulares cadastrados, e uma nova projecao indica que este numero ja chega
em quase 1,2 milhdes de pocos existentes. Segundo Martelli (2012), o aumento
significativo de explotacdo de agua subterrdnea se faz possivel devido a quatro
fatores principais: econémico, tecnoldgico, seguranca e institucional. Segundo
0 mesmo autor, a agua subterranea geralmente possui menor custo e apresenta
elevado beneficio, possui maior seguranca sanitaria e menor necessidade de
tratamento. Adicionalmente, os reservatorios subterrdneos também possibilitam
maior resiliéncia frente as variabilidades da precipitacdo e enfrentamento as
crises hidricas; podendo pertencer a usuarios individuais, industrias ou pequenos
municipios. Todavia, a crescente exploracdo deste recurso exige maior controle,
visando a sustentabilidade dos seus usos. Apesar da crescente demanda, o
reabastecimento destes reservatorios subterrdneos, denominados de aquiferos, néo
segue o0 mesmo ritmo, podendo chegar em determinado momento, a ser superado
pelo ritmo de explotacdo, gerando um déficit.

A superexploracao dos aquiferos gera grandes problemas como: rebaixamento
exagerado do nivel de agua nos pocos; colapso dos terrenos (recalque do solo
devido ao bombeamento excessivo de agua); aumento na intrusdo salina em
regides litoraneas, entre outros. Em paises como Estados Unidos, China e india,
a superexploracédo devido as atividades agricolas e industriais vem provocando
impactos irreversiveis nos aquiferos locais, causando um declinio acelerado nas
reservas subterrdneas permanentes. Este uso insustentavel, pode agravar ainda
mais uma possivel futura crise hidrica, exaurindo a principal reserva estratégica de
agua.

A principal forma de se evitar o uso excessivo da agua subterranea, é através da
gestao e planejamento adequados do uso dos recursos hidricos, permitindo somente
a explotacdo de vazdes inferiores a capacidade de renovacado dos aquiferos. No
entanto, a principal dificuldade encontrada no planejamento e tomadas de decisdes
estd na escassez de informacdes confiaveis a respeito das préprias caracteristicas
fisicas dos mesmos. Segundo Healy & Cook (2002) uma estimativa precisa darecarga
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natural dos aquiferos € extremamente importante para a devida gestédo dos sistemas
subterraneos, além de fornecerem os subsidios necessarios para o aproveitamento
racional e sustentavel da agua subterrdanea (MAZIERO & WENDLAND, 2017). Neste
contexto, é importante se conhecer qual o comportamento natural do aquifero, quanto
a sua capacidade de renovacgao ou recarga. A partir dela, é possivel se estimar a
capacidade de exploracdo maxima que este consegue suportar sem comprometer
sua reserva estratégica.

A recarga é, portanto, o processo de renovacgao da agua subterranea, por meio
da percolacdo da agua da zona nao-saturada até a zona saturada, contribuindo
assim para o reabastecimento do aquifero livre. Este processo, pode ocorrer de
forma direta, indireta e até mesmo de forma induzida. A recarga direta pode ser
definida como a parcela da precipitacao atmosférica que efetivamente alcanca a
zona saturada, ou seja, durante o processo de infiltracdo e percolacdo, parte da
agua da chuva é perdida por meio de processos de absor¢éo, adsor¢cao, evaporacao,
transpiracao e até mesmo escoamento em subsuperficie, fazendo com que somente
uma pequena parcela chegue ao nivel d’agua subterraneo (recarga). A recarga
indireta corresponde as contribuicdes de volumes de agua oriundas de corpos d’agua
superficiais, como rios e lagos. Isto ocorre em situagbes onde ha uma conexao
hidraulica sob condicéo influente entre o corpo hidrico e o aquifero ou até mesmo
quando ambos est&o hidraulicamente desconectados, assim o fluxo da agua fica no
sentido corpo hidrico/aquifero. Alguns autores, como Hirata et al (2002) Wahnfried
& Hirata (2005), defendem que em areas urbanas o processo de recarga € ainda
mais complexo que em areas rurais, apresentando um maior numero de fontes e
caminhos, como é o caso das contribuicdes de fontes antropicas nao-intencionais,
como as perdas em redes publicas de agua e esgoto, estas sdo chamadas de recarga
induzidas (ANA, 2017). Entre todos os trés tipos de recarga, a principal € a recarga
direta, a qual é alvo do presente trabalho.

Existem diversos métodos disponiveis para a quantificacdo da recarga
subterrdnea, e cada um destes apresentam diferentes complexidades e custos, e
suas aplicagcdes dependem principalmente dos dados disponiveis para uso. Para
Risser et al. (2005) e Healy & Cook (2002) é altamente recomendavel a utilizacdo
de mais de um método na estimativa da recarga, no entanto, nem sempre os dados
estdo disponiveis ou apresentam facil acesso. Entre os métodos mais conhecidos
estao:

- Balanco hidrico ou Water Budget;

+ Método da variacdo dos niveis d’agua (VNA) ou Water Table Fluctuation
(WTF);

+ Equacgao de Darcy ou Darcy’s Law;

« Tracadores ou Tracers;
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+ Escoamento de base ou Baseflow discharge;

*  Modelos numéricos.

A Agéncia Nacional de Aguas (2017) aplicou o0 método do Escoamento de Base
nos estudos hidrogeoldgicos realizados na Regidao Metropolitana de Belém entre
2017 e 2018. Este método permite calcular a Recarga Potencial Direta (RPD) de
aquiferos livres por meio de dados de vazao e precipitacdao atmosférica. A recarga
natural do aquifero, portanto, pode ser representada pelo escoamento de base médio
do curso d’agua. Risser et al. (2005), ao comparar varios métodos de estimativa
de recarga para bacias no leste do Estados Unidos, verificou que os resultados
obtidos sdo comparaveis ao escoamento basico a longo prazo, e quase sempre,
este ultimo fornece as melhores estimativas de recarga anuais. No Brasil, pode-se
citar os trabalhos realizados por Mattiuzi (2013) e Maluta (2014), nas bacias do rio
Ibicui/RS e Rio Claro/SP; os autores chegaram a valores entre 13% a 47% e 9,22%
a 14,4% respectivamente.

Segundo a ANA (2013), as vazdes minimas de um corpo hidrico sédo formadas
em grande maioria por contribuicdo de agua subterranea, podendo-se admitir, que em
alguns casos, as vazdes de referéncia, como a Q95 e a Q7,10, possam representar
esta parcela. Isto indica que, a longo prazo, a Q95 pode ser representativa do
escoamento basico do curso d’agua. Por este motivo, muitos autores admitem a
aproximacao da recarga natural com a vazéo Q95.

Especificamente, o presente estudo visou a estimativa da recarga potencial
direta anual da microbacia hidrografica do igarapé Uriboquinha/Pau Grande (existe
uma duplicidade de informacédo quanto ao nome do curso d’agua), localizado no
municipio de Marituba, Estado do Para. O objetivo do trabalho € fornecer informacdes
importantes quanto a capacidade de recarga do aquifero com o intuito de servir
como base para futuros estudos, além de auxiliar na gestdo e planejamento da
bacia, fornecendo informag¢des importantes para a sustentabilidade do uso dos
recursos hidricos locais. Adicionalmente na mesma regido esta inserida a Central de
Processamento e Tratamento de Residuos, onde estéa inserido o Aterro Sanitario que
recebe os residuos solidos domiciliares da Regido Metropolitana de Belém.

2| MATERIAL E METODOS

Para o presente trabalho utilizou-se a mesma metodologia que foi aplicada por
ANA (2017), nos estudos hidrogeoldgicos realizados na Regidao Metropolitana de
Belém entre 2017 e 2018. Este método permite calcular a Recarga Potencial Direta
(RPD) de aquiferos livres por meio de dados de precipitacdo anual e escoamento de
base do rio principal de uma bacia.

Em um primeiro momento foi realizada a caracterizagdo da area da microbacia,
para em seguida serem coletados os dados de entrada do modelo. Os dados
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necessarios foram: precipitacdo média da area de estudo e valor médio do escoamento
do escoamento de base do curso d’agua. Os dados de precipitacdo atmosférica
foram coletados do Banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
E o0 escoamento de base foi obtido por meio da regionalizacado de vazao, através do
método da vazao especifica, obtida a partir de um curso d’agua dentro da mesma
regido hidrografica. Este ultimo procedimento foi necesséario devido a escassez
de dados de vaz&do do curso d’agua, impossibilitando a construgdo da curva de
permanéncia.

2.1 DADOS DE PRECIPITACAO

Os dados de precipitacao foram obtidos a partir do Banco de Dados
Meteorologicos para Ensino e Pesquisa (BMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), para a estacédo meteorologica convencional de cddigo 82191, localizada
em Belém, nas coordenadas Latitude: -1.433333° e Longitude: -48.433333°. Esta
estacdo foi selecionada, devido a sua proximidade com a area de estudo e por
apresentar extensao de séries de dados superior a 30 anos, configurando uma boa
representatividade para a finalidade do presente estudo. Nela foram obtidos dados
mensais de precipitacdo no periodo de janeiro de 1962 a julho de 2018. A organizacao
e tratamento estatistico dos dados foram realizados em planilha eletrénica Microsoft
Excel, obtendo-se a média aritmética da precipitacdo mensal e anual, durante
periodo supracitado.

2.2 ESCOAMENTO DE BASE DO IGARAPE URIBOQUINHA

O escoamento de base é a parcela de contribuicdo do escoamento superficial
de rios e lagos de origem subterranea. Esta parcela é responsavel pela manutencéao
dos corpos hidricos durante periodos de estiagem. Isto é possivel a partir conexao
existente entre rio-aquifero. Segundo Martelli (2012), muitos sedimentos proximos a
borda de lagos e as margens de rios sdo altamente permeaveis, assim a agua pode
infiltrar e/ou percolar facilmente para o sistema aquifero ou vice-versa. Segundo
ANA (2017), em alguns rios brasileiros a contribuicdo da agua subterrénea pode
representar em média 30% da vazao do rio, podendo atingir até 90% nos periodos
de estiagem, como é o caso do rio Sao Francisco.

Com relacao ao escoamento de base do igarapé Uriboquinha, em funcédo da
inexisténcia de estacdes fluviométricas no curso d’agua e a escassez de dados de
vazéo, fez-se necessaria a utilizacado da regionalizacéo de vazao para uma estimativa
inicial da vazao de base do referido igarapé. Para tanto, utilizou-se o método de
vazao especifica apresentada no Capitulo 5 para o presente estudo.
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2.3 ESTIMATIVA DA RECARGA POTENCIAL DIRETA

Segundo ANA (2013), a Recarga Potencial Direta — RPD é a parcela da
precipitacdo média anual que se infiltra no solo e alcangca os aquiferos livres,
contribuindo para a renovacéao da reserva reguladora. Para este método a RPD pode
ser obtida a partir da seguinte equacao matematica:

RPD=Ci-P (Equacao 1)

Onde:

RPD = recarga potencial direta (m?3/s);

C, = coeficiente de infiltragéo (%);

P = precipitacdo média total do periodo de estudo (m?3/s).

A precipitacdo média em metros cubicos por segundo é obtida a partir
multiplicacdo da precipitacdo média anual com a area da microbacia, adotando
as conversdes necessarias. O coeficiente de infiltracdo (Ci) utilizado no método
representa, em termos percentuais médios, a parcela da chuva que efetivamente
ird contribuir para a recarga do aquifero. Deve-se diferencia-lo, portanto, da taxa
de infiltracdo do solo, pois esta ultima indica somente a parcela da chuva que ira
infiltrar, ndo significando necessariamente que a dgua chegara ao aquifero. Ao longo
do processo de percolagao no solo, a dgua pode ficar retida na zona ndo-saturada;
escoar subsuperficialmente ou até mesmo sofrer evapotranspiracdo. O coeficiente
de infiltracdo pode ser obtido pela seguinte expresséo (ANA, 2017):

. Qp -
Ci - (Equacao 2)

Onde:

Q, = escoamento de base, Q95 (m?/s);

P = precipitacdo média total anual obtida de séries histéricas da bacia
hidrogréafica (m3/s).

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

A area de estudo compreende a bacia hidrografica do igarapé Uriboquinha/Pau
Grande até a sua interse¢cao com a PA-483 que da acesso a Alca Viaria. A bacia esta
localizada no municipio de Marituba, Regido Metropolitana de Belém, e apresenta
cerca de 5 km? de area até o exutoério considerado. Além disso, o curso d’agua esta
préximo ao Aterro Sanitario de Marituba chegando a cruzar o empreendimento em
determinado ponto. Na Figura 1 é apresentado o mapa de localizacdo do igarapé e do
exutério considerado no estudo, nela também é possivel verificar a proximidade do
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curso d’agua com o empreendimento. O ponto do exutorio foi escolhido devido a sua
facilidade de acesso, o que possibilitou o desenvolvimento de outras atividades dentro
do projeto, como medi¢des de vazao. A partir da figura € possivel verificar também
que grande parte da area do Aterro Sanitario esta inserida dentro da drenagem do
igarapé, o que implica em dizer que quaisquer incidentes, como vazamentos de
chorume ou até mesmo eventuais carreamentos de solo, podem afetar diretamente
a qualidade da agua do mesmo.
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Figura 1. Localizagéo do Igarapé Uriboquinha, Marituba/PA.
Fonte: Autores, 2019.

3.1. Hidrogeologia

Estudos hidrogeolégicos realizados pela ANA (2017) na Regido Metropolitana
de Belém indicam a existéncia de dois principais sistemas de aquiferos na regiao,
sendo eles: Sistema aquifero Barreiras, composto por rochas reservatorio da
Formacdo Barreiras, unidade Pdés-Barreiras e sedimentos aluvionares e Sistema
aquifero Pirabas, composto pelos aquiferos Pirabas superior € inferior.

Sistema aquifero Barreiras: O primeiro é composto principalmente pela
formacéo barreiras e pos-barreiras. Este ultimo é do tipo poroso, constituido pelos
sedimentos da cobertura detritico lateritica. A agua, em alguns casos e dependendo
da profundidade, pode n&o ser potavel devido ao alto teor de ferro. A sua recarga
se da diretamente pela precipitacao pluviométrica, enquanto que a descarga ocorre
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através dos rios, nascentes, evapotranspiracéo e pocos de captacéao.

O aquifero Barreiras apresenta litotipo heterogéneo, predominando argilitos
intercalados com arenitos grosseiros e niveis de lateritos e niveis argilosos
caulinizados (CPRM, 2002). Esta camada possui cerca de 59 metros de espessura
média e seus aquiferos ndao permitem grandes vazbes, com sua capacidade
especifica de 2,68 m3/h.m.

Sistema aquifero Pirabas: Segundo estudo realizado pela CPRM (2002), este
€ formado por dois sistemas aquiferos do tipo multicamadas, que sdao denominados
de Pirabas superior e inferior, respectivamente. O primeiro é caracterizado por
sedimentos marinhos, fossiliferos, composto por argila calcifera cinza-esverdeada
e leitos de calcario duro cinza-esbranquicado, que se alternam com camadas de
arenito calcifero, siltitos e areias existentes entre as profundidades de 80 a 180 m.
O sistema aquifero Pirabas Inferior, constitui-se, predominantemente, de camadas
repetitivas de arenitos cinza-esbranquicado, granulacdo fina a conglomeratica,
com intercalagdes mais espessas de argilas e siltitos esverdeados. De acordo com
estudo realizado pela ANA (2017), a mediana da capacidade especifica do sistema
aquifero & de 13,48 m3h.m, com espessura média de 186 metros. Este sistema
esta localizado abaixo de 180 m e se apresentam como excelentes aquiferos, com
excelentes vazdes e boa potabilidade e teores de ferro baixissimos ou mesmo
ausentes na maioria das vezes.

3.2 Precipitacao

Como mencionado anteriormente, em funcdo da auséncia de estacdes
meteoroldgicas no municipio de Marituba, considerou-se a estacdo existente em
Belém como sendo representativa para a Regido Metropolitana, incluindo a area de
estudo. No entanto, deve-se ressaltar que o ideal seria a utilizacdo de no minimo trés
estacOes proximas, para a utilizacdo de técnicas para o calculo da chuva média na
bacia, como por exemplo, método das isoietas ou poligono de Thiessen. Na Tabela 1
€ apresentado o resultado do tratamento estatistico dos dados coletados na estacéao
82191 para uma série histérica de 56 anos.

Meses Precipitacao média (mm)
Janeiro 385
Fevereiro 425
Marco 464
Abril 408
Maio 305
Junho 182
Julho 156
Agosto 128
Setembro 128
Outubro 122
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Novembro 122

Dezembro 246
Média mensal 255,8
Média anual 3070

Tabela 1. Precipitagdo média anual da Regido Metropolitana de Belém (série historica de
Jan/1962 a Jul/2018)

Fonte: Adaptado da base de dados INMET (2018)

A partir da Tabela 1 € possivel verificar que 0 més de margco € o més com maior
precipitacdo, com altura de 464 mm/més, enquanto que outubro e novembro sdo os
meses com menores alturas pluviométricas, com 122 mm/més cada.

Na Figura 2 é possivel identificar o periodo chuvoso e o0 seco a partir da média
mensal da série historica de janeiro de 1962 a julho de 2018. Sendo o primeiro
periodo composto pelos meses de janeiro a maio e 0 segundo de junho a dezembro.

Precipitagdo media mensal em Belém (serie historia
de Jan/1962 a Jul/2018)
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Figura 2. Precipitacbes médias mensais no municipio de Belém/PA
Fonte: Autores, 2019.

3.3 Escoamento de base

A estacao fluviométrica utilizada como referéncia para a estimativa inicial do
escoamento basico do igarapé Uriboquinha/Pau Grande foi a Porto de Minas cujos
dados sao apresentados na Tabela 1 do Capitulo 5. Ao todo foram utilizados 1017
dados diarios de vazao ao longo dos mais de dois anos de funcionamento da mesma.
A estacao monitorava o rio Carapucu localizado no municipio de Santa Isabel do
Para.

Apos tratamento estatistico dos dados, construiu-se a curva de permanéncia
(Figura 3) do rio para a obtencao da vazao de referéncia. Em seguida, dividiu-se a
mesma pela area de drenagem do rio até o ponto de monitoramento, para a obtencao

da vazao especifica.
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Curva de permanéncia do rio Carapucu na Estacdo

Porto de Minas - 31850000 (Série de 1965 a 1968)
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Figura 3. Curva de permanéncia do rio Carapucu, Santa Isabel/PA
Fonte: Autores, 2019.

A vazéo especifica obtida no presente estudo, mostrou-se coerente com o valor
apresentado pela ANA (2009, p. 192) para Unidade de Planejamento Acara-Guama,
onde igarapé Uriboquinha estd inserido. Segundo o estudo, a vazao especifica
estimada no periodo de estiagem para a Unidade de Planejamento foi de 5,59 L/s.
km?2, valor este muito préximo do obtido no rio Carapucu, com valor de 5,80 L/s.kmz2.

Com relacdo a curva de permanéncia apresentada na Figura 3, verificou-se
que a mesma apresenta uma baixa inclinagdo, o que indica que a bacia possui
uma boa regulariza¢do natural e grande influéncia de contribui¢gdes subterraneas, ou
seja, uma boa parcela da vazao do rio é de origem subterrédnea, além de apresentar
boa resposta a cheias naturais.

Obteve-se 0 escoamento de base, utilizando a vazdo especifica de 5,80 L/s.
km2 e a area de drenagem do Igarapé Uriboquinha/Pau Grande de 5,0 km2:

Qb=5,8(}# .5,0 km2=29,0§ (Equacao 3)

3.4 Recarga Potencial Direta - RPD

A partir do escoamento basico (Qb), foi possivel estimar o valor do coeficiente de
infiltracao (Ci) médio, utilizado no calculo da recarga potencial direta. A precipitacao
média anual precisou ser convertida de milimetro por ano para metros cubicos por
segundo. A converséo foi realizada pela equacao a seguir:
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P (m_) P (_) x A (m?)x 31533233@ s (Equacao 4)

Onde:
A = Area da bacia hidrografica do igarapé Uriboquinha.

— m 6, .2 1 ano _ 3 ~
FL-S,O?IEEE X 5x10° m }{ETEEEEEE; =0,487 m /s (Eﬁ1u5mﬁan 5)
._ 0,029 m% ~
Ci= ﬁ =0,06 ou 6,0 % (Equacéo 6)

Em seguida, substituindo o valor na Equacao 1, tem-se:

P x A
31536000x1000

RPD=0,06 x (Equacao 7)

Onde:

RPD = Recarga potencial direta (m3/s);
P = Precipitacdo média (mm);

A = Area da bacia hidrografica (m?2).

P x 5x10°

RPD=0,06 x 31536000 x 1000

(Equacao 8)

RPD= 0,06 x (Equacao 9)

6307.2

A partir da Equacao 9, é possivel estimar a Recarga Potencial Direta anual na
bacia desejada.

Ano Area (km?) P. média Total (mm) Eb = Q95 (m?¥/s) Ci (%) RPD (m%/s)
2017 5,00 3564 0,029 6 0,034
2018* 5,00 2654 0,029 6 0,025

Tabela 2. Precipitagdo média anual, escoamento de base, coeficiente de infiltracéo e Recarga
Potencial Direta estimados para a bacia do igarapé Uriboquinha para os anos de 2017 e 2018

Fonte: Autores, 2019.

Legenda: * O calculo da recarga foi estimado no periodo de janeiro até julho.

A partir do método apresentado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2017),
estima-se que em 2017 houve uma recarga de 0,034 m3/s ou 214 mm, o equivalente
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a 6 % da precipitacdo do mesmo periodo, e de janeiro a julho de 2018 estima-se que
a recarga foi de 0,025 m3/s.

Os resultados apresentados na Tabela 2 indicam que apenas 6% da precipitacao
anual é efetivamente incorporada as reservas aquiferas reguladoras, e que 94%
sao convertidos em: escoamento superficial e subsuperficial; humidade do solo;
evaporacao ou transpiracao devido vegetacdo. O valor obtido é considerado baixo
em comparagao aos encontrados na literatura pertinente. Mattiuzi (2013) e Maluta
(2014), nas bacias do rio Ibicui/RS e rio Claro/SP; chegaram a valores entre 13%
a 47% e 9,22% a 14,4% respectivamente. Outros trabalhos como Barreto (2006) e
Gomes (2008) apresentaram recarga de 29% a 31% e 14% a 38% respectivamente,
utilizando o método da variagao dos niveis d’agua.

Este fato pode estar relacionado a utilizagdo de muitos dados de entrada
estimados para a bacia de estudo, devido a escassez de informacdes. Além disso, o0
método também possui muitas imprecisées, como por exemplo, assumir que a vazao
do curso d’agua seja representativa do escoamento de base. A regionalizacéo da
vazéo utilizada no trabalho também incrementa erros na estimativa, no entanto, os
resultados apresentaram coeréncia com os estudos realizados pela ANA (2017) para
a mesma regido. O procedimento ideal seria analisar o hidrograma da bacia para a
separacao do escoamento de base e do escoamento direto, por meio de técnicas
adequadas.

Uma limitacdo do modelo é quanto a sua utilizagéo, sendo indicado somente para
estimativas anuais da recarga, diferente de outros modelos como o VNA e Balanco
Hidrico que podem fornecer resultados mensais. Além do mais, os resultados obtidos
podem estar sendo subestimados, devido desconsiderarem outros componentes
do ciclo hidrolégico, como evapotranspiracéo, variagdo do armazenamento em
subsuperficie, recarga profunda, circulagao lateral.

Na literatura pertinente € comumente recomendado que a estimativa da recarga
seja feita por meio da comparacao dos resultados de diferentes métodos (RISSER et
al, 2005; HEALEY & COOK, 2002). No entanto, este procedimento muita das vezes
nao € possivel devido a escassez de dados de entrada confiaveis.

41 CONCLUSOES

Uma das grandes dificuldades encontradas na gestéo e planejamento do uso
dos recursos hidricos na Amazoénia, esta na escassez de informagdes confiaveis e
gue auxiliem na tomada de decisdes. Com relacéo a gestao das aguas subterranea,
€ de fundamental importancia o conhecimento da capacidade maxima de exploracao
que um determinado aquifero tem, visando o estabelecimento de valores limites de
explotacdo, para o uso sustentavel do recurso. A recarga natural € uma importante
ferramenta que deve ser utilizada na gestao dos recursos hidricos subterréneos, e é
em cima dela que sao estabelecidas as vazdes sustentaveis.

Apoés o estudo da recarga natural da bacia hidrogréafica do igarapé Uriboquinha,
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verificou-se, por meio do método utilizado pela Agéncia Nacional de Aguas, que
cerca de 6% da precipitacdo anual contribui diretamente para a recarga do aquifero
livre. Em termos percentuais, 6% esta abaixo do valor usualmente encontrado na
literatura, o qual gira entorno de 9 a 30% em média. No entanto, em comparacéao
com o resultado apresentado pelo estudo realizado pela ANA (2017) na Regiao
Metropolitana de Belém, os valores obtidos mostraram-se coerentes. Em valores
absolutos, a recarga estimada para o ano de 2017 foi de 214 mm/ano e para o
periodo de janeiro a julho de 2018 de 159 mm, o equivalente a uma vazéo de 34 e
25 L/s respectivamente.

O método utilizado, em comparacédo aos demais disponiveis, apresentou
dados de entrada mais acessiveis, e que apesar de serem simples, precisaram
ser estimados para a bacia de estudo, devido a escassez de informacgdes. Deve-se
ressaltar também, que a regionalizac&o de vaz&o e a coleta de dados de precipitagao
da estacédo em Belém incrementaram erros aos resultados, mas que para os objetivos
propostos mostraram satisfatérios. Além disso, o método € indicado para estimativas
anuais, sendo limitado para estimativas mensais.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a utilizacdo de novos métodos para
a comparagdo dos resultados, como o método da variagdo dos niveis d’agua e
balanco hidrico, assim as estimativas de recarga apresentardo maior consisténcia e
confiabilidade.
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RESUMO: O desenvolvimento da economia
brasileira aliado a auséncia do entendimento
e aplicacdo de procedimentos de gestao
ambiental propiciou um imenso numero de areas
impactadas por substéncias tdxicas a saude
humana e ao meio ambiente. Neste contexto,
o gerenciamento de sitios contaminados tem
sido objeto de estudo e desenvolvimento de
legislacbes por parte dos érgdos ambientais,
sendo a etapa de remediacdo de uma area
contaminada um momento decisivo para

recuperacdo da qualidade ambiental. Neste
trabalho sdo apresentados os resultados da
remediacdo de uma area onde foi constatada
fase livre de gasolina e uma extensa pluma
de fase dissolvida de compostos organicos
aromaticos. Os dados de monitoramento da
agua subterrdnea permitiram elaborar uma
forma de estimar o tempo para o encerramento
da remediacdo. Neste caso, em funcédo da
tendéncia dos dados, partiu-se de um modelo
exponencial usando o método dos minimos
quadrados e um algoritmo de minimizacéo
sendo obtidos os valores para os paréametros
de ajuste. Com o0 modelo exponencial ajustado
aos dados fez-se a projecao das concentragdes
até que fosse atingida a meta de remediacao.
Os resultados permitiram estimar o tempo
necessario para o término de remediacdo e o
inicio do monitoramento para encerramento do
caso.

PALAVRAS-CHAVE: Gerenciamento de Areas
Contaminadas, Encerramento da Remediacéo,
Benzeno em Agua Subterranea.

ABSTRACT: The development of the Brazilian
economy added to the lack of understanding
and application of management procedures
provided a wide number of impacted areas
by toxic substances to the human health
and the environment, which are known as
environmental liabilities. Thus, the management
of contaminated sites has been the aim of
the researches and development of laws by
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the environmental agencies. The remediation of a contaminated area is the turning-
point to restoration of environmental quality. In this study are presented the results of
remediation of a contaminated area with phase liquid of gasoline and a wide plume
of dissolved phase of aromatic organic compounds. The data concerning to the
groundwater monitoring enabled to develop a method to estimate the time for closure
of remediation. In this case, according to the trend data, it was applied an exponential
model using the method of least squares and a minimization algorithm to obtain the
values for the parameters of adjustment. After this adjustment, it was predicted the
concentrations until it was achieved the goal of remediation. The results enabled to
establish the necessary time for the end of remediation and the beginning of monitoring
for the case closure.

KEYWORDS: Management of Contaminated Sites, Remediation Closure, Benzene in
Groundwater.

11 INTRODUCAO

No Brasil, o desenvolvimento do setor industrial e de servigos, ocorrido
principalmente em uma época anterior a aplicacdo da gestdo ambiental, quando
nao eram adotadas medidas preventivas, implicou no aumento do numero de areas
impactadas por diversos contaminantes. Enfase é dada ao estado de S&o Paulo, pela
industrializagdo ocorrida nas décadas de 1950 e 1960, culminando hoje em grande
especulacéo imobiliaria, por areas que eram unicamente industriais e passaram a
ser residenciais.

Neste contexto, o desconhecimento ou descaso em relacdo aos impactos
ambientais oriundos dos processos produtivos, incluindo a incorreta gestdo da
matéria prima e falta de gestéo dos residuos gerados, contribuiu significativamente
para geracéo de areas contendo compostos e substancias toéxicas a saude humana
e ao ambiente (GUERRA; ARAUJO; ALMEIDA, 2010). Tal fato se aplica também as
atividades agrarias, ao setor de residuos e de servicos, tendo destaque neste setor
0s postos e sistemas retalhistas de combustiveis.

Segundo o Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas, publicado
pela Companhia Ambiental do Estado de Sé&o Paulo (CETESB, 2001), uma éarea
contaminada (AC) é definida como uma area onde foi comprovada a existéncia
de polui¢do, oriunda de substéncias ou residuos que nela tenham sido dispostos,
gerando impactos negativos sobre o meio. Em 2007, a CETESB publicou a Deciséo
de Diretoria n°® 103/2007/C/E, a qual revia o conceito de area contaminada, dando
énfase ao efetivo risco a salde humana oriundo da contaminagéo presente na area.
Assim, na D.D. n° 103, o termo é definido como area com presenca de compostos ou
substéncias em condi¢cdes que causem, ou possam causar, danos a saude humana
(CETESB, 2007).

A questao da contaminacéo do solo e da agua subterranea tem sido objeto de
grande discusséo, tanto em ambito federal, no Conselho Nacional de Meio Ambiente
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(CONAMA), com publicacdo da Resolucgo CONAMA n° 420/2009, que trata do
gerenciamento ambiental de areas contaminadas, quanto em ambito estadual, em
razao da Lei Estadual n°13.577/2009, que dispbde sobre os procedimentos para a
protecédo da qualidade do solo e gerenciamento de areas contaminadas.

Desta forma, observa-se que no Brasil a questdo da contaminac¢éo do solo e das
aguas subterraneas e o gerenciamento de sitios contaminados, tem sido objeto de
estudo e desenvolvimento de legislacdes por parte dos 6rgdos ambientais, embora
a cerca de poucas décadas.

Com efeito, durante o processo de gerenciamento do risco de um sitio que
esteja contaminado, a remediacdo surge como alternativa para remocao da massa
de contaminante, isto €, a minimizacao da concentragcao do contaminante no meio
afetado (SHARMA e REDDY, 2004). A remediac¢ao consiste na aplicacdo de técnicas
isoladas ou em conjunto, que possibilitem a remocéo da massa de contaminante
até que sejam obtidos niveis de risco que sejam aceitdveis ao uso e ocupacgao da
area (KAHN; HUSAIN; HEJAZI, 2004). Estes niveis ou limites séo definidos através
de estudos de avaliacdo de risco a saude humana, considerando os cenarios de
exposicao para os receptores humanos, quer sejam estes cenarios reais ou potencias.

Durante a etapa de remediacdo, a area contaminada deve ser monitorada
no tocante ao compartimento ambiental impactado, com o objetivo de verificar a
eficiéncia e eficacia do método de remediacdo aplicado (RAST, 1997). Em casos
de o compartimento remediado ser a agua subterrdnea, sendo estd o escopo deste
trabalho, o monitoramento dever ser realizado através da coleta e analise da agua,
para as substancias quimicas de interesse (SQls).

Uma vez iniciada a remediacédo, emerge a necessidade de estimar o tempo
necessario para que as metas de remediacéo sejam atendidas e, com isso, conduzir
o sitio contaminado ao estagio de monitoramento para encerramento. Assim que 0
monitoramento da remediacao indique que as concentracdes das SQls permanecem
abaixo das metas de remediacao, deve ser iniciado 0 encerramento da remediacao
(CETESB, 2007).

Considerando que o prazo maximo definido pela CETESB -para o gerenciamento
de uma area contaminada € de 5 anos, apd6s a confirmacdo da existéncia de
contaminagdo através da etapa de investigacdo confirmatéria, a estimativa do
tempo de remediacdo é de extrema importancia para as correcdes e adequacodes
necessarias no projeto e método de remediacao selecionado. Ha de se destacar que
os custos envolvidos no processo de remediacdo sdo elevados, e a estimativa do
tempo de remediacdo permite aos envolvidos no gerenciamento do sitio planejarem
acOes conjuntas para a redugao do tempo de remediagdo e custos envolvidos.

Este trabalho discute e aplica uma forma para se estimar o tempo necessario
para que as metas de remediacdo sejam atendidas, através de ajuste de linha de
tendéncia aos dados de concentragao de um ponto de conformidade.
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2| MATERIAL E METODOS

Neste trabalho s&o abordados os resultados da remediacao de um Posto
de Revenda de Combustiveis, localizado na cidade de Ribeirdo Pires, onde foi
constatada a presenca de fase livre de gasolina em 02 po¢os de monitoramento de
agua subterranea. A pluma de fase livre contribuiu para a formagao de uma extensa
pluma de fase dissolvida dos compostos organicos aromaticos Benzeno, Tolueno,
Etilbenzeno e Xilenos (BTEX), sendo a pluma de fase dissolvida de Benzeno a mais
extensa.

Conforme o modelo de gerenciamento de areas contaminadas para o estado de
Sao Paulo, para definicdo das metas de remediacao da area de estudo, foi realizada
uma avaliacéo de riscos a saude humana. Tal avaliacdo considerou os modelos de
risco e fluxo de transporte, os principios de toxicologia humana, o comportamento
dos contaminantes nos meios afetados e suas caracteristicas fisico-quimicas. Foi
calculada uma meta de remediagao para o cenario hipotético mais restritivo (cenario
ingestao de agua subterranea), sendo este valor aprovado pela CETESB a época dos
estudos. Os resultados obtidos indicaram uma meta de remediacéo de 310,00ug/L
para o composto Benzeno, no poco de monitoramento de agua subterranea PM-
22. Destaca-se que a utilizagcéo de tal procedimento se deve ao fato dos estudos
ambientais ocorridos na area serem anteriores a publicacdo da Decisao de Diretoria
263/2009/P da CETESB, a qual define as concentragdes maximas aceitaveis (metas
de remediacao), exclusivamente para as areas contaminadas de postos e sistemas
retalhistas de combustiveis.

Dado o cenario de contaminacdo da area, em agosto de 2008 foi instalado
um sistema de remediacao por Extracdo Multifasica (Multi-Phase Extraction - MPE),
como acédo emergencial. O sistema foi interligado aos pogcos de monitoramento:
03,15, 17, 18, 19 e 24.

Durante o processo de remediacdo do referido Posto de Revenda de
Combustiveis, foi realizado o monitoramento da eficiéncia e eficacia da remediacao,
contando com a amostragem e analise da agua subterrdnea para as substancias
quimicas de interesse (SQIs), dentre estas o grupo BTEX. Este tipo de monitoramento
também permite verificar quando as metas de remediacao estabelecidas para o caso
foram atingidas, e assim quando o sistema de remediacéo podera ser desativado e
iniciado 0 monitoramento para encerramento. No entanto, o simples monitoramento
das concentrac6es das SQls em agua subterrdnea, nao permite estimar qual sera a
duracao do tempo de remediacéao.

Pelo exposto, foram ajustados os dados de monitoramento do ponto de
conformidade (PM-22), possibilitando assim estabelecer uma previsdo do tempo de
remediacdo para o sitio em questdo. Segundo Chapra (1997) e Mihelcic (1999),
diversas reagcbes ou eventos na area ambiental podem ser descritos por reacdes
de ordem zero, um ou dois. Todavia sao muito frequentes as reac¢des de primeira
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ordem, sendo caracterizada por uma fungcéo exponencial.
Para o modelo de primeira ordem (n = 1), a equacao a ser integrada é a seguinte:

—=-krc

dt (1)
Onde k possui unidade em 1/T.

Sec=cO0emt=0, aequacao pode ser integrada pela separacao das variaveis
fornecendo:

he-tey,=—-k-t (2)

Empregando a exponencial em ambos os lados se obtém:
o€ (3)

A andlise da Eq. 3, sugere que este modelo especifica uma taxa de reducéao
exponencial; isto é, a concentracdo decai em funcdo do tempo, aproximando-se
assintoticamente do valor zero.

O Método dos Minimos Quadrados é amplamente utilizado para a solugao deste
tipo de equacado. Nesta abordagem, sdo sugeridos valores iniciais para os parametros
(cO e k) e a Eq. 3 é resolvida para c(t). Entéo, a solu¢éo é resolvida numericamente.
A solucéo consiste de uma tabela de concentragdes medidas com correspondentes
concentracdes calculadas. Deve ser calculada a soma dos quadrados dos residuos
entre as concentracdes medidas e previstas. Os valores supostos para cO e k séo
ajustados até ser atingido um minimo ou uma condi¢cdo de minimos quadrados. Isto
pode ser feito por tentativa e erro. Entretanto, (softwares de uso comum) ferramentas
de programas para computadores modernos, tais como planilhas eletronicas,
possuem algoritmos nao lineares de aperfeicoamento que fornecem uma maneira
automatica para realizar a mesma fungédo, como a ferramenta Solver do Excel. Os
valores finais dos parametros cO e k representam o melhor ajuste correspondente
aos dados.

3| RESULTADOS

Os registros historicos, da area objeto de estudo, revelaram a presenca de
produto em fase livre, com caracteristicas de gasolina, nos pogos de monitoramento
PM-15e PM-17, e plumas de BTEX abrangentes. Na regiao do Posto de Combustiveis
ocorre um aquifero livre raso, com uma profundidade média de 1,66 m, obtida através
das medicbes do nivel d’agua estatico realizadas entre agosto de 2008 e setembro
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de 2010. A excecéo dos pogos interligados ao sistema de remediacdo PM-17, PM-19
e PM-24, a época das medi¢des do nivel d’agua, os demais po¢os de monitoramento
apresentaram comportamento homogéneo, com rebaixamento do aquifero na
estacdo seca e posterior recuperacéo no periodo chuvoso. Ja os pog¢os ligados ao
sistema apresentaram comportamento divergente devido a extracao realizada pelo
sistema. Contudo, apés a interrupcdao no processo de extracdo destes pocos, foi
constatada a normalizac&o do nivel d’agua estatico do aquifero.

O escoamento da agua subterranea na area de estudo segue orientado entre
as direcoes sudoeste (SO) para nordeste (NE) e sul (S) para norte (N), conforme
exibido no mapa potenciométrico (Figura 1), referente ao monitoramento de setembro
de 2010.

As porcentagens de reducdo das concentragcdes das SQIs Benzeno,
Etilbenzeno, Tolueno e Xilenos, presentes na agua subterranea, sao exibidas nas
Figuras 2-a a 5-b. Os dados apresentados referem-se a primeira amostragem
realizada ap6s a instalacdo do sistema de remediacdo MPE, em janeiro de 2009,
e da amostragem realizada ap6s 19 meses de operacéo do sistema, em agosto de
2010.

Os resultados apresentados apontam redugdes significativas das concentracdes
de Benzeno, Etilbenzeno, Tolueno e Xilenos, no decorrer da operagao sistema de
remediacdo. Os compostos que ndo foram detectados nos dois monitoramentos,
nao sao ilustrados nas figuras. A concentracédo de Tolueno no PM-24 aumentou no
segundo monitoramento e, assim, também né&o é ilustrada nas figuras.

No intervalo de tempo avaliado (19 meses), foram observadas redugdes nas
concentracdOes de Benzeno de até 100% (PM-17 e 18), ou seja, abaixo do limite de
deteccédo do método analitico (1 pg/L). Entretanto, ndo houve a completa remocéao
deste composto nos demais pogos de monitoramento avaliados. Para os compostos
Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos, 0 mesmo comportamento foi observado, com reducgéo
das concentrac6es destes compostos variando de 11 até 100%.
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Figura 1 — Mapa potenciométrico referente ao monitoramento de setembro de 2010.

Assim, apesar da evidente reducéo das concentracdes dos compostos BTEX,
em especial o Benzeno, tais informacbes ndo permitem prever até quando a
remediacdo deve ser mantida para que as metas de remediacéo sejam atendidas.
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Figura 2-a. Variagdo das concentragcdes de Benzeno (jan-2009 e ago-2010).
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Figura 2-b. Variacéo das concentracdes de Benzeno (jan-2009 e ago-2010).
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Figura 3-a. Variacdo das concentra¢des de Tolueno (jan-2009 e ago-2010).
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Figura 3-b. Variagdo das concentra¢des de Tolueno (jan-2009 e ago-2010).
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Figura 4-a. Variacao das concentracdes de Etilbenzeno (jan-2009 e ago-2010).
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Figura 4-b. Variacdo das concentracdes de Etilbenzeno (jan-2009 e ago-2010).
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Figura 5-a. Variagdo das concentracdes de Xilenos (jan-2009 e ago-2010).
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4 | RESULTADOS

De modo a se fazer uma estimativa do tempo necessario para a completa

remediacdo da area, foi realizada uma previsdo do tempo necessério, para que
as concentracdes de Benzeno existentes na area atinjam a meta de remediacéao
preteritamente definida (310 pg/L). Para tanto, foram utilizados os resultados
analiticos obtidos para o PM-22. Os dados obtidos neste ponto sugeriram um
decaimento exponencial das concentracées de Benzeno na area. Desta maneira,

aplicou-se um ajuste exponencial aos dados, conforme Figura 6.
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Figura 6 — Curva ajustada da redugéo das concentragdes de Benzeno no PM-22.

Nota: (4 ) Concentragbes de Benzeno quantificadas em agua subterranea; ( ms==== ) Reducao

das concentracdes de Benzeno — modelo exponencial.

Pela analise do grafico da Figura 6, observa-se uma tendéncia de reducéao

das concentracdes, seguindo um decaimento exponencial a partir da segunda
concentracdo medida. A primeira concentracao medida foi desconsiderada porque
se refere a fevereiro de 2008, isto &, antes do inicio da operagao do sistema de
remediacdo. Neste caso, usando o método dos minimos quadrados e ferramenta
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Solver do Excel como algoritmo de minimizagdo, foram obtidos os valores para os
parametros do modelo exponencial. Para a concentragao inicial (CO) foi obtido um
valor de 2719,2 ug/L, e para a constante de decaimento exponencial (k), o valor foi
0,002022 dia-1. Desta maneira, obteve-se a curva que melhor se ajusta aos pontos.

Com os parametros ajustados pelo modelo exponencial, foi construido um
grafico da concentragdo estimada de Benzeno ao longo do tempo, de modo a se
estabelecer o periodo necessario para obtencéo da meta de remediacéo definida no
estudo de avaliacéo dos riscos a saude humana. Este grafico pode ser visualizado
na Figura 7.

Analisando as informacdes obtidas, verifica-se que as concentracdes de
Benzeno serdao menores que a meta de remediacdo apés transcorridos 1074 dias.
Considerando que o ponto inicial para a curva foi a amostragem de janeiro de 2009,
estimou-se que em dezembro de 2011 seria iniciada a etapa de monitoramento para
encerramento, caso ndo houvesse mais nenhuma intervencdo na area que pudesse
acelerar o processo de degradacao, remocgéao e tratamento dos compostos BTEX
presentes em agua subterréanea.
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Figura 7 — Estimativa da reducéo da concentra¢cdo Benzeno em 4gua subterrénea (PM-22) ao
longo do tempo.

Nota: ( === ) Modelo exponencial para previsdo das concentra¢des futuras de Benzeno no
PM-22; ( s ) Meta de remediacéo — 310 pg/L.

Zahiraleslamzadeh, Bensch e Cutler (1998) encontraram resultados de reduc¢ao
da concentracdo de compostos organicos volateis com a aplicacdo da técnica
DPE (Extracao Bifasica, para caso onde ndo ocorre fase livre), sendo o principal
contaminante TCE, seguindo uma exponencial de queda, similar ao comportamento
da cinética de primeira ordem. Neste caso os resultados poderiam ser facilmente
lancados em grafico para ser determinado o tempo necessario para atingir a meta
de remediacdo (ou de reducédo de concentracdo/massa) com descrito no presente

artigo.
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Fernandes (2002), num trabalho pioneiro no Brasil sobre atenuac&o natural
monitorada, encontrou melhores resultados para a redugéo das concentragdes de
BTEX considerando uma cinética de primeira ordem.

Segundo Malamud et. al. (2005), para atenuacdo natural de BTEX, num
derramamento controlado de gasolina, a cinética de decréscimo de massa dos
contaminantes foi a cinética de primeira ordem.

51 CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho indicam que a técnica de remediacao
por Extracdo Multifasica € eficiente na reducéo da contaminacéo e suficiente para
atingir niveis aceitaveis de risco a saude humana. A comparacao das concentragoes,
entre os monitoramentos de janeiro de 2009 e agosto de 2010, mostrou significativa
reducado nas concentracdes de BTEX na agua subterrénea da area de estudo.

No entanto, a estimativa do tempo de remedi¢cdo de uma area contaminada é
de extrema relevancia, uma vez que permite aperfeicoar as técnicas de remediacao
utilizadas, empregando outras técnicas em conjunto, caso necessario, garantindo
assim a remediacdo adequada do sitio e a viabilidade econdémica de tal remedicéo.

A aplicacédo de um método baseado em um modelo exponencial mostrou-se
ser uma boa alternativa para a estimativa do prazo de encerramento de processo de
remediacdo. O método sugerido pode ser aplicado em areas com contaminacao da
agua subterranea por compostos organicos do grupo BTEX, uma vez que os dados
dos monitoramentos ambientais indiquem tendéncia de reducéo e aderéncia a uma
fungdo conhecida.

Neste caso, o processo de remediacéao teve inicio em agosto de 2008 e como a
estimativa para encerramento foi dezembro de 2011, totalizando 3 anos e 4 meses.
Quando considerado 2 anos de monitoramento para encerramento, 0 processo como
um todo tem duragdo de 5 anos e 4 meses, muito préximo aos 5 anos, sendo este o
prazo maximo permitido pela CETESB. De posse desta informacéo, seria possivel
intervir no processo de remediacao, de forma a acelera-lo, cumprindo assim o prazo
estabelecido pelo 6rgao ambiental.
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