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RESUMO

No cenario urbano, os rios estdo vulneraveis a diversas agdes antrépicas que impactam a sua funcionabilidade, como:
ocupagdes marginais irregulares, lancamento de efluentes, descarte de residuos e obras hidraulicas inadequadas. E
neste contexto que se encontra o Igarapé Oriundo, um pequeno rio urbano do municipio de Itaituba, sudoeste do
Pard. Como um passo inicial para o seu eventual processo de revitalizacdo, este artigo realizou uma caracterizagdo
morfo-hidroldgica de sua bacia de drenagem em ambiente SIG. Para isso, foram utilizadas imagens SRTM, como fonte
de dados altimétricos, e o software QGIS, para o processamento e analise dos dados. Definidos os limites da 4rea de
contribuicdo da bacia, foram obtidas e avaliadas as suas caracteristicas: fisicas, morfométricas e hidrolédgicas. Quanto
as caracteristicas fisicas, a drea de drenagem obtida foi de 2,73 km?, perimetro de 10,41 km, altitude média de 21,15
m, declividade média de 3,97% e comprimento axial da bacia de 3,82 km. Foi identificado o Igarapé Oriundo como
unico canal contribuinte, com extensdo de cerca de 4,05 km. Em relagdo a morfometria, a bacia apresentara
coeficiente de compacidade de 2,76, fator de forma de 0,19 e razdo de elongagdo de 0,49; assim como densidade de
drenagem de 1,49 km/km?, razdo de relevo de 0,01 e indice de sinuosidade de 1,06. As vazdes maximas obtidas,
considerando uma chuva com TR de 10 anos e 25 anos, foram de foram 29,64 e 34,90 m3/s. Nesse viés, conclui-se
gue a bacia possui baixa susceptibilidade a enchentes em condigGes normais de precipitagdo.

PALAVRAS-CHAVE: Bacia hidrografica. Morfometria. QGIS.

SUMMARY

In the urban scenario, rivers are vulnerable to various human actions that impact their functionality, such as: irregular
marginal occupations, discharge of effluents, waste disposal and inadequate hydraulic works. It is in this context that
the Igarapé Oriundo, a small urban river in the municipality of Itaituba, southwest of Pard, is found. As an initial step
towards its eventual revitalization process, this article carried out a morpho-hydrological characterization of its
drainage basin in an environment SIG. For this, SRTM images were used as a source of altimetric data, and the QGIS
software was used for data processing and analysis. Once the limits of the basin's contribution area were defined, its
characteristics were obtained and evaluated: physical, morphometric and hydrological. As for the physical
characteristics, the drainage area obtained was 2.73 km?, perimeter of 10.41 km, average altitude of 21.15 m, average
slope of 3.97% and axial length of the basin of 3.82 km. Igarapé Oriundo was identified as the only contributing
channel, with a length of around 4.05 km. Regarding morphometry, the basin had a compactness coefficient of 2.76,
a shape factor of 0.19 and an elongation ratio of 0.49; as well as drainage density of 1.49 km/km?, relief ratio of 0.01
and sinuosity index of 1,06. The maximum flows obtained, considering rainfall with TR of 10 years and 25 years, were
29.64 and 34.90 m3/s. In this sense, it is concluded that the basin has low susceptibility to flooding under normal
precipitation conditions.

KEYWORDS: Watershed. Morphometry. QGIS.

RESUMEN

En el escenario urbano, los rios son vulnerables a diversas acciones humanas que impactan su funcionalidad, tales
como: ocupaciones marginales irregulares, descargas de efluentes, disposicion de residuos y obras hidrdulicas
inadecuadas. Es en este contexto que se encuentra el Igarapé Oriundo, un pequefio rio urbano del municipio de
Itaituba, al suroeste de Pard. Como paso inicial hacia su eventual proceso de revitalizacion, este articulo realizé una
caracterizacion morfohidroldégica de su cuenca de drenaje. en un entorno SIG. Para ello se utilizaron imdgenes SRTM
como fuente de datos altimétricos y para el procesamiento y andlisis de datos se utilizé el software QGIS. Una vez
definidos los limites del drea de aporte de la cuenca, se obtuvieron y evaluaron sus caracteristicas: fisicas,
morfométricas e hidroldgicas. En cuanto a las caracteristicas fisicas, el drea de drenaje obtenida fue de 2,73 km?,
perimetro de 10,41 km, altitud promedio de 21,15 m, pendiente promedio de 3,97% y longitud axial de la cuenca de
3,82 km. Igarapé Oriundo fue identificado como el tnico canal contribuyente, con una longitud de alrededor de 4,05
km. En cuanto a la morfometria, la cuenca tuvo un coeficiente de compacidad de 2,76, un factor de forma de 0,19 y
un indice de elongacion de 0,49; asi como una densidad de drenaje de 1,49 km/km?, relacion de relieve de 0,01 e indice
de sinuosidad de 1,06. Los caudales mdximos obtenidos, considerando precipitaciones con TR de 10 afios y 25 afios,
fueron 29,64 y 34,90 m3/s. En este sentido, se concluye que la cuenca tiene baja susceptibilidad a inundaciones en
condiciones normales de precipitacion.

PALABRAS CLAVE: Cuenca. Morfometria. QGIS.
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1 INTRODUGAO

A bacia hidrografica é a unidade territorial paraimplementacao da Politica Nacional de
Recursos Hidricos, instituida pela Lei Federal N° 9433/97, e atuacdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos - SINGREH (BRASIL, 1997). A Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento (ANA, 2011) define bacia hidrografica (BH) como uma regido pertencente a um
dado territério e delimitada por divisores de dgua. Toda precipitacdo no interior dessa area, e
gue nao infiltra, escoa até um curso d’agua e essa agua, por sua vez, geralmente converge e é
descarregada através de um Unico exutério localizada no ponto mais baixo da regido.

Através de cartas topograficas ou imagens de satélite, é possivel estabelecer os limites
da area de uma bacia, partindo de um ponto pré-definido como exutério e contornando a regido
seguindo as cristas de maior elevacdo no terreno. Paraisso, atualmente, essa abordagem requer
a uso de técnicas de geoprocessamento a fim de obter, processar e exibir a informacdo espacial
de forma atempada e econémica.

A aplica¢do do software QGIS para o processamento de um Modelo Digital de Elevagdo
(MDE), obtido a partir de imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), e sua aplicacdo
efetiva no processo de caracterizacao de bacias hidrograficas é atestada e recomendada por
diversos pesquisadores no mundo, pois além garantir maior precisdao, também proporcionam
economia de tempo, menor exaustao e, logo, maior praticidade (SCHMITT; MOREIRA, 2015;
SILVA JUNIOR et al., 2019; SOUZA et al., 2021). O uso do SIG permite, também, atualizar ou
recuperar informacdes georreferenciadas, derivar modelos cartograficos diversos e gerar mapas
interativos.

Parametros fisicos, morfométricos e climaticos influenciam, diretamente, na dindmica
hidroldgica de uma bacia e, por isso, é necessario conhecer suas caracteristicas (SILVA JUNIOR
et al., 2019). Em uma bacia urbana, Rocha (2022) ressalta que o ponto de partida para a escolha
e definicao dos dispositivos de drenagem em um projeto de infraestrutura corresponde a vazao
maxima de contribuicdo. Consoante a isso, o dimensionamento de dispositivos e unidades de
um sistema de drenagem deve levar em conta o aporte de agua pluvial que deve escoar e, logo,
a area de contribuicdo da bacia de drenagem e suas caracteristicas morfo-hidroldgicas.

Assim como a maioria das cidades amazobnicas, Itaituba, situada no sudoeste do Para,
“nasceu” dos rios. O municipio estd inserido na bacia hidrografica do Rio Tapajos, que é um dos
principais afluentes do Rio Amazonas. Na regido do Tapajds, segundo Schuber e Moraes (2015),
a urbanizacdo foi intensificada na conhecida “década aurea da garimpagem” nos anos de 1980
e, desde entdo, se observou um processo de expansao explosivo sem o acompanhamento da
infraestrutura basica. Nesse cendrio, nos deparamos com a ocupac¢do massiva das areas mais
préoximas do rio Tapajos (inclusive nas zonas alagadicas, em palafitas, como a conhecida “Vila
Cacula”, no bairro de S3o José) e a expansdo para o interior do territdrio, de jusante a montante.
Deste modo, o Igarapé Oriundo como um pequeno rio afluente do Tapajds, que corta a cidade,
é marcado pela ocupacdo ribeirinha irregular e desordenada, sofrendo agdes antrépicas e tendo
gue se moldar ao progresso.

Entendemos, assim, que a ocupacdo irregular dessas areas nao representa apenas um
risco ambiental, mas também social. Segundo Vieira et al. (2023), entre o periodo de 2002 e
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2020, 26.248 pessoas estavam expostas ao risco de inunda¢do em ltaituba. Nesse tocante, uma
pesquisa a cerca de drenagem urbana sustentdvel é entendida como um meio para revitalizar
essas areas criticas nos centros urbanos, a fim de reduzir a deterioracdo e re-marginalizagao
dessa populagdo, prezando a qualidade de vida e um funcionamento 6timo das cidades.
Portanto, partimos da delimitacdo e caracterizagdo morfo-hidroldgica da bacia de drenagem do
Igarapé Oriundo, uma vez que sdo informagdes inexistentes no municipio e na literatura, como
o primeiro passo em um estudo futuro para reabilitar todo o sistema fragilizado.

2 OBJETIVO

Realizar a caracterizagcdo morfo-hidroldgica da bacia de drenagem do Igarapé Oriundo,
utilizando técnicas de geoprocessamento, de modo a fornecer subsidios para eventual processo
de revitalizagdo do seu curso d’agua e sistema integrante.

3 METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

Considerando o Igarapé Oriundo como um curso de dgua urbano, este estudo partiu
da analise da regido ocupada da cidade ao qual o corpo d’agua esta inserido, gerando uma area
de estudo com &rea de cerca de 12,38 km? e coordenada média de latitude 4° 16' 4.210" S e
longitude 55° 59' 24.831" O, conforme se observa na Figura 1.

&

°
=
o
o
S
b
@

S.002°9Tob

S,008'9Tob

1:25000 (/
4

55°58,200'W

56°0,600'W 56°0,000'W

Legenda X i X
) Area de estudo Proje¢do UTM, Datum Sirgas 2000, Fuso 21 Sul

Fontes de dados: unidades federativas e limites municipais (IBGE, 2022);
areas urbanizadas (IBGE, 2019)
Imagem: Google Satélite

55°59,400'W 55°58,800'W

== Igarap¢ Oriundo
== Rodovia Transamazonica
Nicleo Urbano de Itaituba

s M":'i':ipi“ ge e Elaboragdo: John W. S. Rodrigues
& Pard. Data: 05/02/2024
3 Brasil

Fonte: Autores.

87



pezéo'dc’aa7e’we’cae&mﬁ{wo’ e
Cidades Verdes

ISSN eletrénico 2317-8604, volume 12, niumero 35, 2024

O Igarapé Oriundo é um afluente do Rio Tapajos e estd totalmente inserido no nucleo
urbano da cidade de Itaituba, localizada na regido sudoeste do Pard. O municipio possui uma
populacdo de 123.314 habitantes e uma extensdo territorial de 62.042,472 Km? (IBGE, 2023).
Em 2019, o seu nucleo urbano possuia uma drea de 33,42 km?, com 2,3% de urbanizacdo das
vias publicas em 2010 (IBGE, 2023). O clima da regido apresenta temperatura minima superior
a 182C e a umidade relativa superior aos 80% em quase todos os meses do ano. Outro fator
relevante é que as estagdes chuvosas de maiores intensidades ocorrem entre dezembro e junho,
com indices pluviométricos proximos dos 2065 mm/ano. E, de acordo com o balango hidrico
climatolégico, o excedente de agua no solo aumenta nos meses de fevereiro a abril, que
somando chega a 884 mm (SILVA JUNIOR et al., 2023).

Conforme relata Silva Junior et al. (2023), o atual cenario urbanistico de Itaituba,
desenhado por um processo de ocupag¢do sem planejamento, vem promovendo uma série de
impactos na infraestrutura da cidade, como: ocupacao irregular nas margens dos cursos d’agua;
aumento do escoamento superficial; processos de assoreamento; eutrofizacdo; interagdes
negativas dos sistemas de drenagem urbana com os efluentes domésticos; disposicao irregular
dos residuos sélidos urbanos; dentre outros. Tais fatores, favorecem a fragilidade do sistema de
drenagem urbana, afetando diretamente o seu desempenho durante os eventos de chuva.

O Igarapé Oriundo apresenta uma extensao aproximada de 4 km, com nascente na R.
Décima/12 Tv. do Bairro da Floresta e desaguando no Rio Tapajos, atravessando os bairros da
Floresta, Liberdade, Nossa Senhora do Perpétuo Socorro e Sdo José. Sua secdo hidraulica é sem
revestimentos e irregular, com trechos retificados e secdo estreitada (com largura variando de
2,4 a 8,5m) devido a ocupacdo ribeirinha, depdsito de residuos e assoreamento (Figura 2).

Figura 2 — Trechos estreitados do Igarapé devido ao assoreamento e ocupagao irregular no Bairro da Liberdade.

" LR ddis ‘

&

Fonte: Autores.

3.2 Obtengdo e tratamento das imagens SRTM

Com a area de estudo estabelecida, foram inseridas as coordenadas decimais (Figura
3a) na plataforma Earth Explorer USGS (NASA) e definida a area de interesse (Figura 3b), a fim
de obter as imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), de resolugdo (tamanho de pixel)
de 30 m, com os dados altimétricos necessarios. Como resultado, foram geradas duas cenas e,
portanto, houve a necessidade de juncdo das mesmas no software QGIS, através da ferramenta
“Mosaico”. Considerando que as imagens STRM sdo representacées de uma superficie
tridimensional em um plano, se fez necessario o tratamento das imagens para evitar distor¢oes.
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Desse modo, foi realizada a reprojecdo da camada raster de graus (SRC de origem) para métrico
(Sirgas 2000/UTM Zone 21S). Realizada a reprojecdo, prosseguiu-se com recorte da area de

estudo de acordo com as dimensGes e coordenadas ja dispostas anteriormente, no item 3.1.

Figura 3 — Obtengdo de dados altimétricos: (a) Representagdo das coordenadas inseridas para obtengdo de imagem
SRTM e (b) visualizagdo da area definida.

Degree/Minute/Second

1. Lat: -4.2816, Lon: -56.0083

2. Lat: -4.2815, Lon: -55.9724

3. Lat: -4.2535, Lon: -55.9724

4. Lat: -4.2535, Lon: -56.0084 | A

Fonte: Autores.
3. 3 Delimitagao da bacia de drenagem
Ainda no QGIS, com o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) reprojetado e recortado para

a drea de interesse, seguiu-se com a definicdo dos limites da bacia de drenagem. Na Figura 4 é
possivel visualizar os processos realizados.

Figura 4 — Processo de delimita¢do da bacia: (a) Resultante do recorte do MDE com a camada de area de estudo
como mascara; (b) Camada com preenchimento das depressdes; (c) Representagdo da diregdo de fluxo e segmentos
de fluxo identificados na regido; (d) Visualizagdo da area de contribui¢do da bacia definida através do exutério.
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Fonte: Autores.

Como um MDE bruto e ndo processado tem artefatos, como depressdes, essas
precisam ser removidas (preenchidas) para uma analise hidroldgica (Figura 4a). Para isso, foi
instalado e habilitado o plugin “Grass”, onde utilizou-se o programa fill (r.fill.dir) no MDE com o
objetivo de gerar uma camada com o preenchimento dessas depressées (Depressionless DEM)
(Figura 4b). O préximo passo para a delimitacdo da bacia foi identificar a direcdo dos fluxos e os
segmentos de fluxo, com a ferramenta r.wathershed. Utilizando a camada com as depressdes
preenchidas, definiu-se o tamanho minimo das bacias exteriores num valor de 100 e foram
geradas, assim, camadas para dire¢do de drenagem (drainage direction) e segmento de fluxo
(stream segment) (Figura 4c). Com a representagdo dos corpos d’agua situados na drea,
definindo a camada de diregao de drenagem como base e tendo conhecimento que exutério
requerido é o ponto onde o Igarapé Oriundo desagua no Rio Tapajos, utilizou-se o programa
r.water.outlet para a “criacdo” da bacia hidrografica a partir desse ponto (Figura 4d).

3.4 Caracterizagao fisica

Para determinar as caracteristicas morfométricas e hidrolégicas de uma dada bacia,
primeiro se faz necessdrio conhecer os seus valores fisicos (geométricos e de relevo). Nesse
estudo, foram obtidos os seguintes parametros: a area da bacia; perimetro; comprimento e
guantidade de canais; e valores altimétricos. Para tanto, foram utilizadas as ferramentas de
“Estatisticas Zonais” e a “Calculadora de Campo” do QGIS, como se observa na Tabela 1.

Tabela 1 — Disposi¢do dos indices fisicos e de relevo obtidos.

indice Ferramenta Fungao Descricao
A H 2
Area Calculadora de campo = Sarea / 1000000 Area de drenagem da bacia, em km®.
Perimetro Calculadora de campo = Sperimeter / 1000 Perimetro da bacia, em km.
Comprimento  Calculadora de campo = $length / 1000 Comprimento do canal principal, em km.

Refere-se ao comprimento axial da

Comprimento bacia, ou seja, o comprimento do canal

Axial Calculadora de campo = olength /1000 principal sem as sinuosidades, em km.
e Camada vetorial:

Altitude média delimitagdo da bacia. A diferenca altimétrica esta entre a cota
e Diferenga Estatisticas Zonais e Camada raster: MDE de maior altitude pela de menor
Altimétrica (depressionless DEM). altitude, em m, dentro da bacia.

(AH) e Estatistica: “alt mean”
e “alt range”.
Do plugin GRASS, utilizou-se o MDE da
bacia na ferramenta r.slope.aspect para
® Grass — Raster — gerar uma camada raster com a
Declividade Grass r.slope.aspect declividade em porcentagem.
Média e Estatisticas zonais — A partir disso, pode-se usufruir do

média recurso “Estatisticas Zonais” para obter

a declividade média.

Fonte: Autores.
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3.5 Caracterizagdao morfométrica

Os indices morfométricos obtidos foram: coeficiente de compacidade, fator de forma,

razdo de elongacdo, densidade de drenagem, razdo de relevo e indice de sinuosidade do rio

principal; dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 — Descrigdo dos indices morfométricos adotados.

indices/Referéncia Férmulas* Descrigdao Classificagao
o Ala propensdo a grandes enchentes: 1< K <
2.
Coeficiente de Relaciona a forma 1,25 Ifm/'km .
. p . e Tendéncia mediana a grandes enchentes:
Compacidade - K, K.— 028—— da bacia comade 125 <K. <150 km/km?
¢ "TJA  umcirculo de drea 122 < e & 1,0 KM/KM’ .
(Lima, 1969) equivalente. o Ndo sujeita a grandes enchentes: K, > 1,50
km/km?2.
Relagdo entre a e Sujeita a enchentes: 1< K¢ <0,75 km/km;
Fator de Forma - Ky A area da baciaeo e Tendéncia mediana a enchentes: 0,75 < K
K = 7 quadrado do <0,50 km/km;
(Horton, 1945) comprimento do e Ndo sujeita a enchentes: Kf <0,50 km/km.
seu eixo axial.
Relagdo entre o e Quanto maior o valor da Re, mais préximo
Razdo de Elongacdo - R didmetro do circulo  estara de um circulo, ent3o considera-se a
e VA dedreaigualadrea  bacia maior e com probabilidade de
(Schumm, 1956) Re= 1128 L da bacia e o enchentes.
! comprimento do
eixo da bacia.
e Drenagem pobre: D; < 0,5 km/km?;
Relagio entre o e Drenagem regular: 0,5 < D; < 1,5 km/km?;
Densidade de Drenagem - . | Drenagem boa: 1,5 < D; < 2,5 km/km?;
D Ltot comprimento tota Drenagem muito boa: 2,5 < D,; < 3,5
d Dy = —— dos cursos d’agua e gz Fe2=Hd ™
A adreade km/km?;
(Horton, 1945) drenagem e Excepcionalmente bem drenada: D, > 3,5
km/km?2.
Relagdo entre a .
. <P < .
Razdo de Relevo - Ry amplitude * Balxa.\. 0,00 km/km < R <0,10 km/km;
AH N e Média: 0,11 km/km < Rp < 0,30 km/km;
Rp = K altimétricaeo « Alta: 0,31 < Ry < 0,60 km/k
(Christofoletti, 1969) comprimento axial a:0,31s Rpsb, m/km.
do rio principal.
indice de Sinuosidade - I L Indica os e Canais retilineos: Iy = 1,0 km/km;
Iy = T meandros do rio e Canais tortuosos: I; > 2,0 km/km.

(Schumm, 1963)

principal.

Fonte: Autores.

*Nota: A — area de drenagem da bacia (km?); L — comprimento do eixo axial (km); P — perimetro da bacia (km); Ltot

— comprimento total de todos os canais da rede de drenagem (km); AH — diferencga altimétrica (km).

3.6 Caracterizagao hidroldgica

Este item focou na obtengdo das vazdes maximas de descarga da bacia utilizando o

método racional e, para tanto, na estipulacdo do coeficiente de escoamento superficial “C” com

base na impermeabilizacdo do solo; no calculo do tempo de concentragdo da bacia com o uso

da equacao de Kirpich; e, por fim, no montante de intensidade de chuva a partir das rela¢des

intensidade-duracdo-frequéncia (IDF).
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3.6.1 Método Racional

Este método, segundo Smedema e Rycroft (1983), é muito utilizado para obtenc¢do das
descargas maximas em redes de drenagem de pequenas bacias urbanas, com grande proporgao
de drea impermeabilizada, sendo expresso pela Equacdo 1 a seguir.

Qmax = 02778 X C X i X A Equagdo 1

Em que: Q,,4, = Vazdo maxima do escoamento superficial (m3/s); C = Coeficiente de escoamento
superficial (run-off); i = Intensidade maxima de precipitacdo com duracgdo igual ao tempo de
concentragdo (mm/h); e A = Area da bacia de drenagem (km?).

Com a obtencdo das vazdes maximas, considerando tempos de retorno (TR) para obras
de macrodrenagem, adicionalmente foi dimensionada uma secdo tipica para o Igarapé, que
pode ser adotada em eventual processo de revitalizagdo. Para isso, considerou-se a geometria
trapezoidal, com inclinacdo dos taludes de 1:1 (V:H), apresentando um leito pedregulhoso e
vegetacdo nas margens. Para este dimensionamento, concebido em planilhas eletrénicas, foi
utilizada a equacgdo de Chézy-Manning combinada com a equacdo da continuidade (Equacéo 2),
gue sdao amplamente adotadas para calculos em condutos livres.

2 ~
Q= % % A X RH/3 x Y2 Equacdo 2
Em que: Q = Vazdo de projeto do canal (m3/s); n = Rugosidade de Manning das paredes e leito

(n = 0,040); A = Area molhada (m?) — Tabela 3; Ry= Raio hidraulico (m) — Tabela 3; e | =
Declividade do fundo do canal (m/m).

Tabela 3 — Dimensionamento da secdo hidraulica tipica.

" Area-A Perimetro Raio hidraulico - Ry Largura do
Forma da se¢ao* )
(m?) Molhado — P (m) (m) topo—B (m)
: B :
>

Y- (b +2.y)
Yn .(b+z 2 —_—— b+ 2.z
w Yn- ( Yn) | b+ 2.y,4z22 +1 b+2.y VT i1 Yn
> i|1
b
z

Fonte: Autores.
*Nota: b= Extensdo da base (m); B = Extensdo do topo (m); z = Proje¢do do talude; Yn = Altura da lamina d’agua (m).

3.6.1.1 Coeficiente de escoamento superficial (run-off)

Para obter o valor de C, foram utilizados os dados de uso e cobertura do solo da area
de estudo, obtidos da plataforma MapBiomas: cole¢do 8 — 2022 (MAPBIOMAS, 2022), para
definicdo da distribuicdo da cobertura do solo e, logo, o grau de impermeabilizacdo da bacia
referente. Com a obtenc¢do dos dados de cobertura e uso do solo dentro dos limites da bacia,
fez-se uso do plugin Landscape Ecology Statistics (LecoS) no QGis para calcular a estatistica
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cobertura da terra (Land cover) e obteve-se as estimativas de proporg¢do para cada tipo de
cobertura. Os valores de C adotados para cada tipo de cobertura foram orientados pelo Manual
de Hidrologia Basica para Estruturas de Drenagem (DNIT, 2005).

A partir disto, optou-se por aplicar a média ponderada para obter o coeficiente de
escoamento superficial médio da bacia, expressa na Equagdo 3.

_ Cl*A1+ Cz*A2+ C3 *A3...Cn*An

Cnéa = 1 Equagao 3

Em que: Cj ... C,= Coeficientes atribuidos a cada tipo de cobertura (adimensional); A; ... A,=
Areas parciais para cada tipo de cobertura (km?); e A = Area da bacia de drenagem (km?).

3.6.1.2 Tempo de concentragao

A Equacdo de Kirpich é bastante aplicada em bacias de pequenas dimensdes e com um
Unico segmento de fluxo como canal principal, tal qual o caso do presente estudo. Desse modo,
ela é expressa pela Equagao 4:

1310385
t. =57 %X (—) Equacdo 4
AH

Em que: tc = Tempo de concentracdo (min); L = Comprimento do canal principal (km); e AH =
Diferenca de cota altimétrica entre a nascente e exutério (m).

3.6.1.3 Intensidade de precipitacdo

As equacdes IDF sdo curvas obtidas através de uma longa série de dados pluviografico,
podendo assim gerar parametros que determinem a intensidade de precipitacdo requerida. De
acordo com o Atlas Pluviométrico do Brasil (CRPM, 2014), no caso de ltaituba, os parametros da
equacdo adotada para representar a familia de curvas IDF sdo os seguintes (Equacdo 5):

3490,9 x TR*1785 .
i= Equagcao 5
(t+ 33,5)0.9310

Em que: i = Intensidade maxima da chuva (mm/h); T = Tempo de retorno (anos); e t = Duragdo
da precipitacdo (minutos), equivalente ao tempo de concentragao da bacia.

Tal equacdo foi definida com base na série histérica de dados diarios de 1960 a 2013
(Pluviometro de ltaituba, céd. ANA 00455001 e céd. INMET 82445).

4 RESULTADOS
4.1 Parametros fisicos e morfométricos

A bacia de drenagem do Igarapé Oriundo é uma sub-bacia do rio Tapajds. Possui uma
area aproximada de 2,73 km?, perimetro de 10,41 km e comprimento axial da bacia de 3,82 km.
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Em termos topograficos, apresenta uma altitude média de 21,15 m, diferenca altimétrica de 27
m e declividade média de 3,97 %. O rio principal possui uma extensao total de 4,05 km. A Figura
5 mostra o resultado da delimitacdo da sobredita bacia, destacando as variacGes altimétricas
presentes no seu interior.

Definidos os valores fisicos, foi possivel obter os demais parametros morfométricos, que
sdo apresentados na Tabela 4.

Figura 5 — Delimitagdo e hipsometria da bacia de drenagem do Igarapé Oriundo.

©
o0
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4°16,2'S

1:14000

. ot A 0 X
56°0,3'W 56°0,0'W 55°59,7'W 55°59,4'W 55°59,1'W 55°58,8'W 55°58,5'W
Projegdo UTM, Datum Sirgas 2000, Fuso 21 Sul Elaborado por: John W. S. Rodrigues
Imagem: SRTM/NASA (Earth Explorer USGS) Data: 16/02/2024.

Fonte: Autores.

Tabela 4 — indices morfométricos da bacia de drenagem do Igarapé Oriundo.

Parametros Valores obtidos Classificagdo
Coeficiente de Compacidade —Kc 2,76 km/km? N3do sujeita a grandes enchentes
Fator de Forma — Kf 0,19 km/km N3o sujeita a enchentes
Razdo de Elongagdo — Re 0,49 km?/km Bacia alongada menos sujeita a enchentes
Densidade de Drenagem — Dy 1,49 km/km? Drenagem regular
Raz&o de Relevo (Rr) 0,01 km/km Baixa
indice de Sinuosidade —Is 1,06 km/km Canal retilineo

Fonte: Autores.

Sabendo que a bacia em estudo possui area de 2,73 km?, podemos considera-la como
de pequena dimensdo (WISLER; BRATER, 1964). De acordo com Rocha (2022), no caso de bacias
pequenas, as agoes do homem alteram as condi¢des de escoamento, independentemente das
condigBes climdticas locais, através da alteragdo nas condigGes fisicas da cobertura do solo,
locais de drenagem e escoamento natural. Do mesmo modo, em uma bacia pequena, o
escoamento superficial representa maior contribuicdo na vazdo maxima do que o
armazenamento de dgua no prdéprio curso d’agua. Diante disto, a caracterizagao fisica de uma
pequena bacia (como a estudada) se mostra mais influente que a caracterizacdo climatica,
considerando ainda que esta reflete diretamente as condices climaticas locais.
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Considerando a hipsometria da bacia (Figura 5), tem-se um relevo marcado por colinas
suaves (MENEZES; SALGADO, 2018). Com a altitude média de 21,15 m e a declividade média de
3,97%, pode-se caracterizar a superficie do terreno como suave ondulado (SANTOS et al., 2018).
A densidade de drenagem foi de 1,49 km/km? podendo ser considerada como mediana e
esparsa (BELTRAME, 1994). O indice de sinuosidade do rio principal foi de 1,06 ou 6%, sendo
caracterizado como um canal praticamente retilineo (MANSIKKANIEMI, 1970); justificado pelo
processo de “retificacdo” comumente empregado no processo de ocupag¢do e observado em
corpos d’agua integralmente urbanos.

4.2 Parametros hidrolégicos

Como parametro hidroldgico, sabendo que se trata de uma bacia urbana de pequeno
porte, optou-se por calcular a vazao maxima pelo método racional, adotado para bacias com
drea < 3 km? (PORTO, 2006). A seguir, serdo mostradas as incégnitas da equacdo do método.

4.2.1 Coeficiente de Escoamento Superficial — C

A Figura 6 mostra o resultado da classificacdo da cobertura e uso do solo na bacia de
drenagem do Igarapé Oriundo, com dados do ano de 2022. Foram identificados dois tipos de
cobertura na bacia em estudo: Area Urbanizada e Florestas. Observa-se que, quase a totalidade
da drea da bacia encontra-se urbanizada (99,77% - 2,7216 km?), enquanto 0,23% (0,0063 km?)
sdo ocupados por cobertura em florestas, no exutério da bacia.

Figura 6 — Uso e cobertura do solo na bacia em estudo.
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Fonte: Autores.

Os valores de C obtidos do Manual de Hidrologia Basica para Estruturas de Drenagem
(DNIT, 2005), foram: 0,70 para areas urbanizadas e 0,10 para areas em florestas. Dessa forma, o
C médio calculado para a bacia foi de 0,70.
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4.2.2 Tempo de concentragdo (tc)

O tempo de concentragao calculado foi de 98,61 minutos (aproximadamente 1h39),
considerando o comprimento total do rio principal de 4,05 km e a diferenca altimétrica de 16,00
M (Znascente: 24,00 M € Zexutorio = 8,00 m). Apesar de ser uma bacia pequena, o razoavel tempo de
concentracdo do escoamento se deve ao formato alongado da bacia, uma vez que é o tempo
gue a agua do escoamento leva do ponto mais distante atingir a saida (exutdrio) do sistema.

4.2.3 Intensidade de precipitacao (i)

A Tabela 5 mostra os resultados das intensidades maximas de chuva considerando o
tempo de duracgdo da chuva equivalente ao tempo de concentragdo da bacia (98,61 min.) e os
tempos de retorno de 10 e 25 anos, utilizados para obras de macrodrenagem. As intensidades
foram calculadas a partir da equacdo IDF de Itaituba (CPRM, 2014).

Tabela 5 — Intensidades maximas de chuvas calculadas.

TR (anos) td = tc (minutos) i (mm/h)
10 55,83
1 )
25 98,6 65,75

Fonte: Autores.

4.2.4 Vazdo maxima (Qmax)

As vazdes maximas calculadas para os TRs de 10 e 25 anos foram 29,64 e 34,90 m3/s,
respectivamente. Neste sentido, a secdao hidrdulica a ser considerada num eventual projeto de
revitalizagdao do Igarapé Oriundo devera garantir o escoamento para as vazoes obtidas. Assim, a
Tabela 6 apresenta as dimensdes calculadas para a segao hidraulica do Igarapé revitalizado,
considerando as vazdes obtidas com base na caracterizagdao morfo-hidrolégica da bacia.

Tabela 6 — Sintese do dimensionamento para a se¢do hidraulica do Igarapé revitalizado.

Proposta de revitalizagdo para o Igarapé Dimensionamento
ST s . Para TR = 10 anos (Q = 29,64 m3/s)

Considerando: n =0,040, 1 =0,00395m/m; z=1;eb=9m.
Obteve-se o valor para Yn =1,56m. Assim como A = 16,46
m?,v=1,80m/s,B=12,12 m.

. Para TR = 25 anos (Q = 34,90 m3/s)

Considerando: n =0,040, 1 =0,00395m/m; z=1;eb=9m.
Obteve-se o valor para Yn=1,72m. Assim como A = 18,39

W3 e m?,v=190m/s, B=12,43 m.

Fonte: Pereira (2007, p.1) e Autores.

Considerando um acréscimo de 20% da altura da lamina d’agua (Yn) para o bordo livre
do canal, teremos profundidades de 1,87 m (Tr = 10 anos) e 2,06 m (Tr = 25 anos). Em ambos os
casos, o Igarapé deverd apresentar uma largura do leito (b) de 9 m, com declividade aproximada
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de 0,4%. A velocidade de escoamento (1,80-1,90 m/s), em ambos dos tempos de retorno, esteve
no limite recomendado para canais com cascalho grosso, pedregulhos e pigarra.

5 CONCLUSAO

O estudo hidrolégico da presente pesquisa visou oferecer subsidios para revitalizagao
do Igarapé Oriundo, de maneira que este possa se caracterizar como eixo principal no papel
estratégico e mobilizador, para o estabelecimento de novos padrdes organizacionais e zonas de
ocupacao em consenso com a preservagao do meio.

O processo de delimitacdo e caracterizagdo morfo-hidrolégica da bacia de drenagem
do Igarapé estudado possibilitou identificar suas caracteristicas fisicas e compreender os seus
aspectos hidroldgicos, através da obtencdo e analise de dados altimétricos referentes. Quanto
aos parametros fisicos, sua area indica uma bacia de pequeno porte e, logo, mais influenciavel
pela caracterizacgdo fisicas (e a intervengdo antrdpica nestas) que sua caracterizagdo climatica.
O seu formato alongado implica uma menor susceptibilidade a ocorréncia de enchentes.
Considerando um relevo de colinas suaves e um terreno suavemente ondulado, ha uma resposta
hidroldgica lenta, diminuindo os picos de cheia. Em contrapartida, o alto grau de
impermeabilizacdo (C= 0,70) implica no aumento na taxa de escoamento superficial e, logo,
elevando os picos de vazao.

Vale destacar o emprego de técnicas de processamento via SIG como eficientes, tanto
no processo de delimitagdo quanto de caracterizagdo. Considerando o grande volume de dados
e variaveis a ser definida, a metodologia apresentou precisdo, economia de tempo e praticidade.
Dessa forma, o uso do QGIS se apresenta como uma ferramenta viavel em agdes de
planejamento, gestdo de recursos hidricos e como suporte a tomada de decisdes.

Quanto ao processo de renaturalizacdo do Igarapé, a definicdo da secdo hidraulica
tipica (4.2.4) permitiu projetar a dimens&o natural do canal a ser recuperada, o que ndo pode
ser almejado sem a desapropriacdo da Area de Preservacido Permanente (APP) estabelecida pelo
Cddigo Florestal - Lei Federal N2 12.651 de 2002 (BRASIL, 2012), sendo essa de 30 m para corpos
d’agua com menos de 10 m de largura (considerando a condicdo atual do Igarapé).
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