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RESUMO

O objetivo neste trabalho foi identificar zonar iumidas nas bacias hidrogréaficas dos
rios Murucutu e Aurd (BHMA) para identificar areas suscetiveis a contaminantes.
Técnicas de manipulacdo e andlises de dados matriciais de Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) permitiram a delimitagdo de areas umidas em decorréncia de
enchente e/ou alagamento. Caracteristicas fisicas da bacia (declividade, uso e
cobertura do solo e altimetria) foram usadas em algebra de mapas em Sistema de
Informacdo Geografica (SIG). A partir de critérios de ponderacdo foram gerados
novos planos de informacdo (PIs). Fez-se a reclassificacdo nos planos de
informacéo gerados e atribui-se pesos para aplicacdo do método de Andlise
Hierarquica Ponderada (AHP). Os pressupostos metodoldgicos de geomatica
possibilitaram a delimitacdo de zonas com muito alta e alta umidade. Os resultados
apontaram que cerca de 56% dessas bacias estdo suscetiveis a contaminantes,
principalmente pelo chorume que apresenta pode ser transportado pelo lixdo do
Aura. Conclui-se que como mais da metade da BHMA possui zonas com muito alta e
alta umidade, os efeitos decorrentes de contaminantes pode ser intensificado em
eventos de chuvas extremas e marés altas. O ponto de conexdo entre as duas
bacias evidencia que o transporte de contaminantes pode ameacar oS mananciais
de Bolonha e Agua Preta que abastecem Belém e Ananindeua.

PALAVRAS-CHAVE: algebra de mapas, andlise especial, AHP, SRTM

WET ZONES IN THE MURUCUTU AND AURA RIVER BASINS TO IDENTIFY
AREAS SUSCEPTIBLE TO CONTAMINANTS

ABSTRACT
This study aimed to identify wet zones in the Murucutu and Aura river basins (BHMA)
to identify areas susceptible to contaminants. Digital elevation model (DEM) data
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handling and analysis techniques enabled delimiting the wet areas due to flood
and/or overflow. The basin’s physical characteristics (declivity, soil use and cover,
and altimetry) were used in map algebra in a Geographic Information System (GIS).
New information plans (IPs) were generated from weighting criteria. The information
plans generated were reclassified and weight was attributed to the application of the
Weighted Hierarchical Analysis (WHA) method. The methodological assumptions of
geomatics enabled delimiting the zones with high and very high humidity. The results
indicated that about 56% of these basins are susceptible to contaminants, particularly
by slurry that seems to be transported from Aura landfill. It is concluded that, since
over half of the BHMA has zones with high and very high humidity, the effects
derived from contaminants may be augmented during extreme rainfall and high tides.
The connection point between the two basins shows that contaminant transport may
threaten the water collection sites of Bolonha and Agua Preta that supply the cities of
Belém and Ananindeua.

KEYWORDS: map algebra, spatial analysis, WHA, SRTM

INTRODUCAO

O processo de ocupacao urbana, aliado a falta de planejamento de
urbanizacdo das cidades, tem como uma das principais consequéncias 0 aumento
dos problemas relacionados as inundacées e/ou alagamentos (SANTOS & ROCHA,
2013). A identificacdo de areas alagadas e/ou sujeitas a inundacdo para acbes de
planejamento e tomadas de decisdo, através de algebra de mapas, vem a contribuir
no sentido de facilitar a delimitacdo de regides consideradas de risco de
contaminacdo por doencas veiculadas por meios hidricos (SANTOS & ROCHA,
2013; MELO et al., 2015).

As areas alagadas e/ou sujeitas a inundacao neste trabalho séo consideradas
com &reas Umidas, caracterizadas como territorio extremamente plano, com
declividade minima, o que faz com que o nivel da lamina d'agua permaneca acima
da superficie durante a maioria dos meses do ano (PIEDADE et al.,, 2014). De
acordo com STEINKE (2008), as areas umidas sao também areas constituidas por
aguas represadas em terra firme, terrenos da calha normal dos rios, areas com
acumulacéo de agua por drenagem, caracterizadas por aguas elevando-se de forma
paulatina e previsivel durante um periodo de tempo.

ARAUJO et al. (2010), afirmam que as técnicas de manipulacdo e analises de
dados matriciais de Modelo Digital de Elevacdo (MDE) podem identificar areas
propicias a enchente e/ou alagamento (Umidas). Neste contexto, desde ano de 2015
mais de 110 familias ribeirinhas que moram no entorno das bacias do Murucutu/Aura
(BHMA) denunciam permanentemente a poluicdo das aguas por chorume que desce
do lixdo do Aura que se desloca em direcdo ao rio Guamé e que pde em risco 0s
mananciais de Bolonha e Agua Preta, na Bacia do Murucutu, que abastecem 75%
de Belém e Ananindeua (MARQUES et al., 2015).

A problemética aumenta ainda mais em funcdo do processo de expansao
urbana crescente e desordenada nos municipios de Belém e Ananindeua, levando
ao surgimento de bairros, conjuntos residenciais e a multiplicagdo assentamentos
espontaneos em seu entorno provocando uma grande pressao antrépica ao longo
do entorno da BHMA (BORDALO, 1999).

A poluicdo das aguas superficiais e subterrdneas em bacias pode se
concentrar em razdo dos fatores determinados e que influenciam diretamente no
nivel da agua alcancado por uma enchente e/ou alagamento em razdo das
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precipitacdes incidente e/ou dindmica da enchente e vazante da maré (SANTOS et
al.,, 2015). O objetivo neste trabalho foi zonear areas uUmidas nas bacias
hidrograficas dos rios Murucutu e Aura para identificar areas suscetiveis a
contaminantes.

MATERIAL E METODOS

Na primeira fase, foi estruturado um banco de dados através do Sistema de
Informacdo Geogréfica QGis 2.8, versdo “Wien”, licenciado pela “General Public
License” (GNU), que conjuga funcbes de processamento de imagens, analises
espaciais, modelagem numérica de terreno e consulta a banco de dados espaciais.

Na segunda fase, realizou-se preparacao e extracdo de dados das bacias e
redes de drenagens a partir dos MDE-SRTM. Utilizou-se ainda o MDE para
elaboracdo de mapas de declividade e altimetria do terreno que foram
reclassificadas atribuindo-se a todos o Datum de referencia WGS84, Fuso 22S.
Nesta etapa, utilizou-se o conjunto de ferramentas do complemento “Terrain Analysis
Using Digital Elevation Models” (TauDEM), sobre a plataforma QGis 2.8, que
possibilita a analise de terreno, extracdo de informacdes hidrolégicas da topografia,
dentre outros (BIELENKI, 2012; BOSSLE, 2015).

Como ultima etapa, realizou-se 0 mapeamento de areas umidas na BHMA
através dos cruzamentos geoespaciais dos Planos de Informacgbes (PIs) raster,
obtidos a partir do estabelecimento de um arquivo de regras no SIG. Ainda nesta
etapa, foram elaborados mapas tematicos para representar espacialmente as
bacias, redes de drenagens e uso e cobertura da terra, este ultimo, usando
informacdes disponiveis pelo TerraClass (INPE, 2010), onde fez-se o recorte e
analise das bacias considerando o uso e cobertura da terra da BHMA.

Nos cruzamentos geoespaciais utilizou-se o método de Andlise Hierarquica
Ponderada — AHP. O AHP é uma técnica de andlise de deciséo e planejamento de
multiplos critérios desenvolvidos por SAATY (1977), em resposta ao planejamento
de contingéncia empresarial, tomada de deciséo, resolucéo de conflitos (TOSI et al.,
2014). Esse método consiste na elaboracdo de uma escala de importancia entre os
critérios fisicos utilizados na analise deste estudo. A Figura 1 consiste no diagrama
metodoldgico para identificar areas umidas suscetiveis a contaminantes na BHMA.
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FIGURA 1 — Diagrama metodologico de Andlise Hierarquicamente Ponderada

(AHP).

Para obtencdo das areas umidas, foi realizada a andlise multicritério, que é o
mapeamento de variaveis através de planos de informacdes (PIs) e nas definicbes
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de pesos para cada atributo, considerando suas influéncias nos processos de
acumulo de agua, conforme a Tabela 1, 2 e 3.

TABELA 1 — Pesos atribuidos para cada classe de declividade.

Classes de Declividade (%) Peso
Plano 10

Suave ondulado 7
Ondulado 5

Forte ondulado 4

Fonte: Adaptado de DALFI et al. (2013).

A forma de ocupacdo da terra influencia na infiltracdo e escoamento
superficial da agua. Na area de estudo a maior impermeabilidade esta presente na
mancha urbana (area antropizadas) e no “Lixdo do Aurd”, que tendem a acumular
agua e provocar 0o escoamento para as bacias em analise. Foram atribuidos os
seguintes valores de peso a cada classe de uso da terra (Tabela 2).

TABELA 2 — Pesos atribuidos para cada classe de uso e cobertura da terra.

Classe de Uso terra Peso
Hidrografia 5
Varzea 4

Areas antropizadas 3
Vegetacdo secundaria 2
Vegetacao 1

Fonte Adaptado de DALFI et al., 2013.

Na altimetria ha relacdo inversa com o risco de poluicdo das areas umidas.
Quanto maior a altitude, menor a probabilidade de existir areas Umidas, devido a
acao da gravidade que canaliza a 4gua para as regifes mais baixas. Com as alturas
identificadas através MDE, foram atribuidos os seguintes valores de peso a cada
classe de altitude, de acordo com a Tabela 3.

TABELA 3 — Pesos atribuidos para cada classe de altitude

Classes de Altimetria (m) Peso
0-11 10
11-18 9
18 - 23 6
23-31 4
31-51 1

Fonte Adaptado de DALFI et al. (2013).

Os mapas foram sobrepostos entre si sendo calculada a média ponderada do
valor de prioridades dos pixels correspondendo basicamente ao somatério dos
valores multiplicado por seus respectivos pesos divido pelo somatério dos pesos
(Equacéo 1).
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Em que: Xn sédo Planos de Informacdes e Pn sdo os Pesos de ponderacao
dos planos de informagdes.

Na Figura 2 estéo ilustrados os procedimentos de algebra de mapas para
delimitacdo de areas de interesse, contendo os critérios de ponderacdes na geracao
das zonas Umidas.

Mapa fator declividade Mapa uso e cobertura do solo Mapa fator altimétrico
M Forte ondulado B Vegetagao primaria 0-10m
Legenda Ondulado = \!egetagﬁo secundaria M 11-18m
Suave ondulado Legenda MM Area antropizada Legenda M 19 - 23m
M Plano I Varzea M 24-31m
M Hidrografia 32 -50m

B Muita baixa umidade
Baixa umidade
Média umidade
Alta umidade

B Muito alta umidade

FIGURA 2 — Esquema de elaboracdo de mapa tematico de areas umidas na BHMA.
Area de estudo

A é&rea de estudo abrange as bacias hidrograficas dos rios Murucutu e Aura
(BHMA). Nestas regifes esta localizado o aterro sanitario do Aura, conhecido como
“Lixdo do Aurd,” instituido em 1987, e a Area de Protecio Ambiental de Belém
(APA), onde esta inserido o sistema ambiental do Utinga, que é composto pelos
Lagos Bolonha e Agua Preta, responsaveis por parte significativa do abastecimento
de agua da regido metropolitana de Belém (Figura 3). A bacia é circundada por
areas de vegetacdo nativa e areas remanescentes da floresta amazbénica (GOUVEIA
et al., 2013).
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Legenda
| mm s {_i Liminte da area de estudo

FIGURA 3 — Localizacdo da area de estudo.
Fonte: SANTOS et al. (2015).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na analise das classes de declividade identificou-se que a area em analise
possui 34,68 km2 de area plana com cotas topogréaficas relativamente baixas, com
menos de 15 metros. A area de varzea tem uma extensao territorial de 16,03 km2 e a
hidrografia ocupa uma area de 3,57 km2. As classes de varzea e hidrografia (19,60
km?) sdo as areas que correspondem a extensdo territorial das areas sujeita a
enchente e/ou alagamento, correspondendo as areas umidas da BHMA. As areas
umidas conjugam as caracteristicas de serem regides de altimetria variando de 0 a
10m e terreno de varzea, correspondendo respectivamente a 39,38 km2 e 6,62 kmz2.

No caso da BHMA as areas umidas ocorrem em razdo da extensdo territorial
de varzea e com hidrografia e sobre influéncia do ciclo de marés de baixar mar e
preamar, correspondendo a territério de 4,54 km2. Contudo, independente do status
de conservacdo da BHMA, identificou-se em todas as classes de uso e cobertura
areas com caracteristica fisicas serem areas propicias de umidade, correspondendo
a 10,5 kmz?, principalmente em razdo de essa regido ser de baixa altimetria e
densamente drenada com 87.771,97 m de canais hidrograficos (SANTOS et al.,
2015). Na Figura 4 apresentam-se as zonas: de muito alta e de alta umidade que
estdo sob influéncia de areas de véarzea pela rede hidrografica.
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FIGURA 4 — Zonas Umidas na BHMA suscetiveis a contaminantes.

Com a andlise identificou-se que 18,6% da BHMA (13,25 km?) foi classificada
em zona de Muito alta umidade e, 37,2% (26,5 km?) em zona de Alta umidade, ou
seja, cerca de 56,0% da BHMA é suscetivel a contaminantes. Essas zonas
representam as areas baixas e planas mais propicias a acumulacao de agua e, por

conseguinte transporte de contaminantes de residuos liquidos e sélidos.

Ao observar a Figura 5, nota-se um ponto de cruzamento entre as areas
Uumidas das bacias do Murucutu e Aurd, o qual encontra-se a uma distancia de 1,4
km do “Lixdo do Aura”. Esse lixdo, de acordo com resultados de Marques et al.

(2015), evidenciava problemas ambientais, principalmente por residuos liquidos.

788000
1

Legenda
Area Umida
Alta umidade
Il Muito alta umidade
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9844000
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9840000
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FIGURA 5 — Ponto de cruzamento das areas Umidas na BHMA.
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A zona de Muito alta umidade, em razdo do acumulo de agua, € um ambiente
sensivel a poluicdo ambiental, principalmente aquelas areas que estdo préximas ao
“Lixdo do Aura” (poligono preto), conforme Figura 5. Conforme Matos et al. (2011),
na bacia hidrografica do Aurd ocorrem diferengas de concentragdes de chorume na
rede de drenagem, dependendo da distancia do lixdo, sendo os rios mais préximos
0S receptores primarios, 0s quais sdo mais vulneraveis a contaminacdo ambiental
pelos fluxos e refluxos de marés.

Neste contexto, as zonas com Muita alta e Alta umidade estdo suscetiveis a
contaminantes em razao do carreamento dos poluentes do “Lixdo do Aura”. O ponto
de cruzamento entre as bacias do Murucutu e Aurd evidencia que esta
contaminacao € potencializada pelo processo de transporte de chorume na BHMA.
Vale destacar que os efeitos desses contaminantes podem ainda afetar os
mananciais Bolonha e Agua Preta, importantes reservatérios no abastecimento de
agua potavel para a grande Belém, alimentados frequentemente pelo bombeamento
do rio Guama.

Além disso, essas duas zonas Umidas estdo mais suscetiveis alagamento
e/ou inundacdo em eventos de chuvas extremas e mares altas, potencializando os
danos ambientais e perigo a salude publica. Esses resultados corroboram com
Marques et al. (2015), que identificou indice de Qualidade de Aterro (IQAR) do Aura
da ordem de 2,7, indicando valores abaixo do indice recomendado pela Lei n°
12.305/2010.

Portanto, as é&reas Umidas s&o ecossistemas acumuladores naturais de
residuos de origem inorganica e/ou organica por inundacbes e/ou alagamento
durante intensos eventos pluviais (STRZEBONSKA et al. 2015). Assim, Siqueira e
Aprile (2013) destacam que a pluma de chorume que desce do Aura pode gerar um
risco potencial de contaminacdo. Segundo SOUZA & ANJOS (2004) as contengdes
nao oferecem uma protecao efetiva a penetracao de contaminantes.

Os resultados obtidos com a andlise de multicritério foram eficientes, pois
integram variaveis biofisicas que apontam possiveis suscetibilidades ao chorume do
Aura pelo alagamento ou inundacdo. Assim, nas zonas Umidas a percolagdo e
escoamento do chorume podem, inclusive, serem transportados até a bacia do rio
Guama.

CONCLUSAO
Com base nos resultados obtidos neste estudo foi possivel identificar as areas
umidas (baixas e planas) na BHMA baixas com as seguintes conclusdes:

 Mais da metade da Bacia Hidrografica dos rios Murucutu e Aura possui
suscetibilidade a contaminantes, que pode ser intensificada em eventos de
chuvas intensas e mares altas;

* O ponto de conexdo entre as bacias dos rios Murucutu e Aura evidenciam
efeitos danosos por contaminantes que podem atingir a bacia do rio Guama;

A aplicacdo das geotecnologias pode ser uma ferramenta de analise de
contaminagcdo em bacia hidrografica.
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