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RESUMO

A pesquisa teve como objetivo elaborar um modelo espacial, na area urbana do municipio de
Altamira, Amazoénia Oriental, que indique a possibilidade de uso dos recursos hidricos superficiais
para abastecimento publico e opg¢bes viaveis de implantacdo de estruturas do sistema de
abastecimento de 4gua. A metodologia utilizada consistiu na andlise multicritério e para ponderagéo
das variaveis foram utilizadas bibliografias técnicas e académicas. Os resultados obtidos foram um
mapa de uso e cobertura do solo; mapa dos principais cursos de drenagem e, por fim, a indicacéo de
pontos excelentes para instalacdo das infraestruturas de abastecimento. As informacdes levantadas
e analisadas constituem produtos que poderdo subsidiar tomadas de decisfes, no que diz respeito a
escolha de mananciais para abastecimento urbano e no manejo ambiental das microbacias urbanas
da cidade de Altamira, PA.

Recibido: 05/02/2021 Corregido: 05/05/2021 Publicado: 11/05/2021
24




Abastecimento de d&gua na Amazbnia

Palavras-chave: Amazébnia Oriental, Modelagem espacial, Abastecimento de A&gua, Analise
multicritério, Vulnerabilidade Ambiental.

SPATIAL MODELING AND WATER SUPPLY SYSTEM IN THE AMAZON

ABSTRACT

The research aimed to develop a spatial model, in the urban area of the municipality of Altamira,
Eastern Amazon, which indicates the possibility of using surface water resources for public supply
and viable options for implementing water supply system structures. The methodology used consisted
of multicriteria analysis and to weight the variables, technical and academic bibliographies were used.
The results obtained were a land use and cover map; map of the main drainage courses and, finally,
the indication of excellent points for installing the supply infrastructures. The information collected and
analyzed constitutes products that may support decision making, with regard to the choice of springs
for urban supply and in the environmental management of the urban watersheds in the city of
Altamira, PA.

Keywords: Eastem Amazon, Spatial modeling, Walter supply, Multicriteria analysis, Environmrntal

vulnerability

MODELADO ESPACIAL Y SISTEMA DE SUMINISTRO DE AGUA EN LA AMAZONIA

RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo desarrollar un modelo espacial, en el area urbana del municipio
de Altamira, Amazonia Oriental, que indica la posibilidad de utilizar los recursos hidricos superficiales
para el abastecimiento publico y opciones viables para implementar estructuras de sistemas de
abastecimiento de agua. La metodologia utilizada consistié en analisis multicriterio y para ponderar
las variables se utilizé bibliografia técnica y académica. Los resultados obtenidos fueron un mapa de
uso y cobertura del suelo; mapa de los principales cursos de drenaje y, finalmente, la indicacion de
puntos relevantes para la instalacion de infraestructuras de abastecimiento. La informacion
recolectada y analizada constituye productos que pueden apoyar la toma de decisiones, en cuanto a
la eleccion de manantiales para el abastecimiento urbano y en la gestion ambiental de las cuencas
hidrograficas urbanas de la ciudad de Altamira, PA.

Palabras clave: Amazonia Oriental, Modelizacion espacial, Abastecimiento de agua, Andlisis
multicriterio, Vulnerabilidad

1. INTRODUCAO

A agua esté presente no cotidiano humano, sendo o principal item para sua dessedentacao,

preparo de alimentos, higiene pessoal e outros fins menos nobres. Desta forma, a agua potavel,
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propria para o consumo, dispensando processos fisico-quimicos para que possa ser consumida,
constitui um direito essencial e garantido por lei.

Segundo Brasil (2007, Art. 3°-1) saneamento basico se entende pelo conjunto de servicos,
infraestruturas e instalacdes operacionais de: abastecimento de agua potavel; esgotamento sanitario;
limpeza urbana e manejo de residuos sélidos; e drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas.
Define ainda que o abastecimento de agua potavel é “constituido pelas atividades, infraestruturas e
instalacdes necessérias ao abastecimento publico de dgua potavel, desde a captacéo até as ligacbes
prediais e respectivos instrumentos de medicao”.

Deve-se levar em consideracdo a qualidade das aguas naturais a serem captadas para
tratamento e distribuicAo de forma a se evidenciar qual manancial oferece melhores recursos
naturais, diminuindo assim os custos com o tratamento, sendo as técnicas de andlise espacial e
geoprocessamento importantes neste processo. A este respeito Camara, Davis e Monteiro (2001, p.
2) definem geoprocessamento como “a disciplina do conhecimento que utiliza técnicas matematicas
e computacionais para o tratamento da informacao geografica [...]".

Para que se possa tomar uma decisdo com maior seguranca 0os métodos de analise
multicritério podem ser adotados, sendo estes, muito utilizados na solucéo de problemas de tomada
de decisdo, uma vez que procuram esclarecer ao gestor ou equipe responsavel as possibilidades de
escolhas, permitindo uma maior compreensdo do ambiente em foco ocasionando em uma deciséo
mais consistente. (Campos 2011, p. 17)

O municipio de Altamira é constituido por sua sede de mesmo nome e dois distritos,
Cachoeira da Serra e Castelo dos Sonhos. O abastecimento de agua potavel é oficialmente realizado
pela Companhia de Saneamento do Para (COSANPA), entretanto a populagédo, em sua maioria, faz
uso de pogos como fontes de abastecimento devido as constantes interrup¢des ou inexisténcia da
rede de abastecimento. Desde o0 ano de 2010 a sede do municipio passa por um intensificado
processo de expansao urbana e ambiental devido as obras de constru¢cdo da Usina Hidrelétrica de
Belo Monte (UHEBM).

Além da alteracdo urbano-espacial, a presenca de um grande empreendimento hidraulico,
afeta principalmente, os cursos d'dgua, neste caso o rio Xingu de forma direta e seus afluentes de
forma indireta, fator que pode representar uma posterior dificuldade ao acesso e distribuicdo da dgua
tratada.

Sendo assim, o presente estudo visa a elaboracdo de uma solucdo a partir de modelos de
andlise espacial como subsidio a caracterizacdo, identificacdo e proposi¢ao de localidades 6timas a
instalagdo de um Sistema de Tratamento de Agua, levando em consideracdo, também, a utilizagéo
de mananciais que comp8em a Rede Hidrografica da cidade de Altamira, localizada na Amazénia

Oriental Brasileira.

2. MATERIAS E METODOS

2.1 Caracterizacédo da area de estudo
A area de estudo compreende a sede urbana do municipio de Altamira, localizada na regido

sudoeste do Pard (Amazébnia Oriental Brasileira) e inserida na mesorregido sudoeste do Para e

26



Abastecimento de d&gua na Amazbnia

microrregido Altamira, situada a margem esquerda do rio Xingu. O perimetro urbano da cidade é
delimitado pela lei complementar n°® 3.091 de 17 de setembro de 2012 e a divisdo urbana em bairros
definida pela lei complementar 3.092 de 17 de setembro de 2012. A cidade possui uma grande
guantidade de cursos d'4gua e nascentes que fazem parte da bacia hidrogréafica do rio Xingu, tendo

neste e nas aguas subsuperficiais seu abastecimento (Figura 1).

Figural -
Perimetro urbano e divisdo dos bairro
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Fonte: IBGE, 2010. Adaptado das leis municipais 3.091/2012 e 3.092/2012. Elaboracéo: Costa,
2015.

2.2 Coleta de dados

Os dados utilizados como base para este trabalho foram adquiridos por meio de quatro
variaveis: avaliacdo de imagem de satélite e radar S04_WO053 gerada pela Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) que apresenta resolucéo espacial de 1 arco de segundo (aproximadamente 30m) e
imagens do sensor Pleiades com uma resolugcdo espacial de 2 metros nas bandas do sensor
multiespectral para o ano de 2014; aquisicdo de bases de dados espaciais governamentais junto ao
Instituto Nacional de Pesquisas Espacias - INPE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -IBGE
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA Agéncia Nacional de Aguas - ANA

verificacdo de campo; e pesquisa bibliogréfica e documental.

2.3 Producédo de mapas tematicos
Para a confeccdo dos mapas sintese de vulnerabilidade dos cérregos e do rio Xingu, e dos
melhores pontos para instalacdo da infraestrutura do sistema de abastecimento de agua sao

necessarios outros mapas tematicos dos quais os dados serdo combinados por meio da analise AHP

27



Abastecimento de d&gua na Amazbnia

e algebra de mapas. A correlagdo entre os mapas sintese e os mapas tematicos sdo demonstrados
no quadro 1.
Quadro 1 -

Descricdo dos mapas tematicos integrantes de cada mapa sintese

Vulnerabilidade Vulnerabilidade Pontos
Mapas ) -
dos Cérregos do Rio Xingu da ETA

Classificacéo de

uso e cobertura X X
do solo
Drenagem “
natural (APP)
Nascentes X
Hipsometria N
(declividade)
MDT X
Pedologia X
Atividade
potencialmente X

contaminante

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Para fins de padronizacdo da base cartografica adotou-se 0 DATUM WGS84 e o sistema de
coordenadas projetadas UTM WGS84 Zona 22S.

Os mapas de pedologia e declividade foram adquiridos junto ao IBGE e trabalhados a partir
dos dados SRTM no software ArcGIS 10.1. A carta de radar S04_WO053 foi cortada de forma que
contivesse todo o perimetro da area de estudo, de onde, posteriormente se extraiu as curvas de nivel
nos intervalos de 30, 10 e 5 metros. Almejando um resultado esteticamente mais agradavel, porém
cartograficamente correto, as curvas de nivel geradas passaram por processo de suavizagdo para
remocao da angulagdo apresentada em diversos pontos de cada linha. A fim de gerar uma melhor
visualizacdo dos dados topogréficos optou-se pela criagdo de um Modelo Digital de Terreno (MDT)
com células dimensionadas para 15m.

As variaveis de uso e cobertura do solo foram definidas como: urbanizagdo intensa,
urbanizacdo esparsa, area degradada, solo exposto, pastagem e fragmento florestal. Todas as
variaveis foram classificadas utilizando o software ArcGIS 10.1 e o classificador "pixel a pixel"
(MAXVER), utilizando a imagem de alta resolucéo (resolucéo espacial = 2,0 m). O reconhecimento
das classes em campo foi fundamental para validacdo da mesma, proporcionando uma exatidao
global de 91% e um indice de Kappa de igual a 0.8.

O levantamento da rede de drenagem natural do perimetro urbano da cidade de Altamira foi
realizado por avaliacdo de imagem de satélite, modelagem espacial a partir de SRTM processadas

através da extensdo Arc Hidro Tools (ArcGIS 10.1) e validagdo em campo, proporcionando a
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espacializacdo dos trés cursos d'agua principais: Ambé, Altamira e Panelas. O mesmo ocorreu para
elaboracdo dos dados de nascentes. As zonas de proximidade dos cursos de 4gua e nascentes
foram definidas como isolinhas crescentes a cada 30m e 50m, respectivamente, conforme descrito
pela lei federal 12.651 de 25 de maio de 2012, que estabelece o novo Cdodigo Florestal Brasileiro.

As variaveis consideradas potencialmente contaminantes aos recursos hidricos superficiais,
adotadas somente para a avaliagdo da qualidade do rio Xingu, foram, do mesmo modo que a
classificagdo de uso e cobertura do solo, vetorizados a partir do software Google Earth Pro. As
atividades classificadas foram: pontos de balneabilidade, area de atracagem de embarcag0es,

pontos de langamento de efluente in natura e depdsito de areia e seixo.

2.4 Mapa de Vulnerabilidade Ambiental

A fragilidade ambiental de uma é&rea representa o grau de interacdo entre as classes de
atributos de cada plano de informagdo de forma a indicar as areas que apresentam parametros
aceitaveis ou nao. Objetivando alcangar a indicagcdo das areas potencialmente vulneraveis no ponto
de vista ambiental, enfocando principalmente os recursos hidricos superficiais, a metodologia
descrita por Franco (2010, p.57) foi adaptada para atender a demanda da area de estudo.

De acordo com Franco (2010, p. 58), as classes dos atributos devem ser hierarquizadas de
acordo com seu grau de vulnerabilidade atribuida a um indice numérico que seja proporcional ao
nivel de influéncia. A tabela 1 estabelece os graus de fragilidade adotados para cada atributo.

Tabela 1l -

Graus de vulnerabilidade

Grau de

Classe .

Vulnerabilidade

Muito Baixo 1
Baixo 2
Médio 3
Alto 4
Muito Alto 5

Fonte: FRANCO, 2010, p. 58.

O mapa de vulnerabilidade ambiental foi desenvolvido em uma rotina estabelecida no software
de geoprocessamento ArcGIS 10.1 onde cada plano de informagfes recebeu um peso que reflete
sua importancia dentro da analise. A rotina adotada consiste na conversdo de cada plano de
informacdes que estejam no formato vetorial para o formato matricial (raster) padronizando o
tamanho de cada célula (pixel) em 15 metros.

Apos a padronizacéo de todos os planos de informacéo o cruzamento dos dados foi realizado

com auxilio da ferramenta “Weighted Overlay” (Sobreposigdo Ponderada).

2.5 Vulnerabilidade Ambiental para os Cérregos Urbanos
A vulnerabilidade ambiental para dguas superficiais dos cArregos urbanos pode ser encontrada

pela das analises das variaveis: declividade, proximidade de recursos hidricos, solos, e uso e
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cobertura do solo. A cada atributo foi conferido um peso que reflete seu grau de vulnerabilidade
individual, por definicdo os pesos adotados sdo os mesmos que descreverdo a vulnerabilidade
ambiental dos corregos. A descricdo do peso atribuido a cada plano de informacdes bem como o
peso atribuido a cada atributo de classe se encontra na tabela 2.

A escala de pesos utilizada neste trabalho foi menor que a adotada por Santos (2010), com o
objetivo de evitar nimeros decimais como resultado das analises.
Tabela 2 —

Pesos dos atributos e influéncia das variaveis para VA-Corregos

Variavel Influéncia Componentes de Peso

Legenda

Proximidade de 30% Até 30m 5

Cursos D'agua 30m a 60m 4

60m a 90m 2

maior que 90m 1

Cobertura e Uso 35% Fragmento Florestal 1

do Solo Pastagem 3

Urbanizacéo Esparsa 4

Urbanizacéao Intensa 5

Area Degradada 5

Declividade 20% 0-3% 1

(expressa em 3-6% 2

porcentagem de 6-20% 3

variacao) 20-45% 4

<45% 5

Caracteristica do 15% Neossolo 4

Solo Nitossolo 2

Latossolo 1

Fonte: Adaptado de SANTOS 2010, p. 30

ApOs a definicdo dos pesos de cada atributo e da importancia das classes foi adotada a rotina
descrita para o mapa de vulnerabilidade ambiental.

Para a variavel proximidade de cursos d’agua foi atribuido a influéncia de 30% (trinta por
cento), pois quanto mais préximo do curso hidrico maior serd a vulnerabilidade ambiental. Para a
variavel uso e cobertura do solo foi adotada influéncia igual a 35% (trinta e cinco por cento) uma vez
gue a variacdo da cobertura do solo possui efeitos significativos na dindmica hidroldgica, quanto mais
preservada a area estiver, menor sera a vulnerabilidade dela.

A variavel declividade, expressa em porcentagem de inclinacéo e recebeu grau de influéncia
20% (vinte por cento). Apesar de significante para a avaliacdo da vulnerabilidade ambiental dos
cOrregos, permitindo a avaliacdo do escoamento superficial e de erosdo do solo, a variavel

declividade ndo possui o0 mesmo grau de relevancia quando comparada com as variaveis de
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proximidade e uso e cobertura do solo. Ja para as caracteristicas pedolégicas do solo foi atribuida
influéncia 15% (quinze por cento) visto que se tratando de influéncia aos recursos hidricos
superficiais, onde o principal impacto da pedologia é a suscetibilidade erosiva, e comparada as
demais variaveis adotadas, as caracteristicas pedolégicas ndo influenciam largamente na qualidade

da agua superficial.

2.6 Vulnerabilidade Ambiental Potencial do Rio Xingu

A vulnerabilidade ambiental potencial para o rio Xingu pode ser encontrada a partir das
andlises das variaveis: lancamento de efluente in natura, depdsito e sedimentagéo de areia e seixo,
area de atracagem de embarcacdes e area de balneabilidade. A descricdo do peso atribuido a cada
plano de informac8es bem como o peso atribuido a cada atributo de classe se encontra na tabela 3.
Tabela 3 -

Pesos dos atributos e influéncia das variaveis para VA-Xingu

Variével Influéncia Componentes de Legenda Peso
Zona Limpa 1
Zona de Recuperacéo 2
Langamento de Esgoto 35% Zona de Decomposic¢ao 4
Ativa
Zona de Degradacéo 5
Zona Livre 1
Deposito de Areia e
Seixo 25% Zona de Arraste 3
Zona de Deposicao 5
Zona Limpa 1
Area de Atracagem de 30% Zona de Recuperacao 2
Embarcacdes Zona de Amortecimento 3
Zona de Atracagem 4
Zona Livre 1
Area de Balneabilidade 10% Zona de Dispersao 2
Zona de Contato Direto 3

Fonte: Adaptado de SANTOS, 2010, p. 30

E importante ressaltar que n&o foi o objetivo deste trabalho realizar uma caracterizago precisa
do efluente lancado, das caracteristicas de sedimentacdo e arraste das particulas de areias
depositadas ao longo da margem do rio nem dos poluentes encontrados nas areas de atracagem, as
descricdes subsequentes sdo de carater qualitativo e descritivo.

Desta forma, para o lancamento de efluente in natura foram aferidos valores hipotéticos de
distancias, baseadas na interacé@o do efluente e do corpo de descarga, com varacao entre zonas de
100m (cem metros), sendo consideradas quatro zonas: Zona de Degradacédo, onde ocorre a primeira
interacdo do poluente com o rio e € caracterizada por uma diminui¢cdo inicial na concentracdo de
oxigénio dissolvido e presenca de organismos mais resistentes; Zona de Decomposi¢do Ativa, onde
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o efluente passa a se dispersar, é a regido onde a concentragdo de oxigénio dissolvido atinge o valor
minimo e a vida aquatica é predominada por bactérias e fungos (anaerébicos); Zona de
Recuperacéo, na qual o corpo receptor comega a assimilar a carga organica, diminuindo o grau de
impacto se iniciando a etapa de restabelecimento do equilibrio anterior a poluicdo; e Zona Limpa,
localizada ap6és a zona de recuperacdo, € caracterizada pela elevada concentracdo de oxigénio
dissolvido e vida aquatica superior, onde o rio retorna a suas caracteristicas naturais. (Andrade 2010,
p. 17-18)

Para as areas de depdsito de minerais Classe I, areia e seixo, foram adotadas 03 (trés) zonas,
por avaliacdo qualitativa, a qual foi distribuida em faixas de 100m (cem metros), sendo: Zona de
Deposicédo, area logo apdés a margem na qual as particulas assoreadas ja se depositaram no leito
formando bancos de areia e prolongando gradativamente a margem do rio; Zona de Arraste, &rea na
qgual as particulas sofrem arraste polo movimento da agua prolongando, a jusante, os bancos de
areia e elevando a turbidez da agua; e Zona Livre, na qual ndo ocorrem interacdes entre o
movimento da 4gua do rio e as particulas minerais desagregadas.

A éarea de atracagem de embarcacdes foi subdividida em 04 classes: Zona de Atracagem,
onde ocorre o descarte dos residuos e a manutencdo do maquinario das embarcacdes; Zona de
Amortecimento, na qual os residuos sélidos sédo arrastados para a margem; Zona de Recuperacao,
zona na qual os demais poluentes sdo assimilados ou absorvidos por outros materiais; e Zona
Limpa, onde as aguas apresentam suas caracteristicas naturais.

Para as areas de balneabilidade foi considerado um impacto de 50m (cinquenta metros)
correspondente a area utilizada pelos banhistas e néao foi considerado impacto nas demais areas.

Apés a definicdo dos pesos de cada atributo e da importancia das classes foi adotada a rotina

descrita para 0 mapa de vulnerabilidade ambiental.

2.7 Mapa de locacédo da ETA

A metodologia para avaliacdo dos locais mais propicios a instalacdo da Estacdo de
Tratamento de Agua e dos possiveis reservatorios adicionais se deu por meio da técnica de anélise
multicritério, conforme descrita anteriormente. Os pesos adotados para esta analise estdo descritos
na tabela 4. As varidveis em analise sdo 0 uso e ocupacédo do solo e cota altimétrica, equacéo 3
Tabela 4 —

Grau de possibilidade de implantacdo de infraestruturas de tratamento

Grau de
Classe o
Possibilidade
Area Inapta 1
Area Moderada 2
Area Excelente 3

Fonte: Adaptado de SANTOS, 2010, p. 30

Os pesos e variaveis utilizadas para esta analise estdo descritas na tabela 5, ondea avaliagao

da variavel declividade foi obtida pela segregacdo, em trés classes, das cotas altimétricas
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encontradas em todo o perimetro urbano. Cada casse expressa a potencialidade de instalagcao das
infraestruturas conforme expresso na NBR 12.216/92.

A variavel Uso e Cobertura do Solo recebeu influéncia de 40% (quarenta por cento), oS pesos
aferidos indicam a possibilidade de implantacao do sistema de abastecimento de agua por classe de
uso e cobertura do solo, observando que em areas de urbanizacdo consolidada, areas
predominantemente residenciais, areas degradadas e areas de varzea ou remanescente florestal, a
viabilidade de instalacédo das infraestruturas é menor.

Tabela 5 —

Componentes da andlise das areas das instalages

Componentes de

Variavel Influéncia Peso

Legenda
Fragmento Florestal 1
Pastagem 2

Cobertura e Uso do )
| 40% Urbanizacéo Esparsa 3
solo

Urbanizacéo Intensa 2
Area Degradada 1
Declividade 90m - 120m 1
(expressa em variacao de 60% 120m - 150m 2
cota altimétrica) 150m — 210m 3

Fonte: Adaptado de SANTOS, 2010, p. 30

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Drenagem

A cidade de Altamira é cortada por trés cursos d’agua que tém no Rio Xingu a sua foz. Cada
corpo hidrico € composto por varios cursos menores cujas nascentes, localizadas no perimetro

urbano, foram mapeadas, figura 2.

Figura 2 -

Principais canais de drenagem natural
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1 1 1 1

Dl'enagem natural Sistema de Coordenadas Geograficas UTM Zona 22S

Datum WGS84
Fontes: IBGE, MMA, USGS, Prefeitura de Altamira
Elaboragdo: Vagner Nascimento Costa
Data: 14/07/2015
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Fonte: IBGE, 2010. Adaptado das leis municipais 3.091/2012 e 3.092/2012. Elabora¢&o: Costa,
2015.

Corrego Ambé: é caracterizado como um curso d’agua perene que corta a cidade no sentido
Norte-Sul e possui em média 5m (cinco metros) de largura ao longo de seu curso pelo perimetro
urbano. Este cérrego divide os bairros Mutirdo e Boa Esperanca, lado esquerdo, dos bairros Nova
Altamira e Colinas, lado direito. Destes, os bairros Colinas e Nova Altamira possuem expressivo
numero de residéncias proximas aos cursos d’agua, que sofrem anualmente influéncia das cheias
(Figura 3).

Figura 3 —

a) Palafitas no Cérrego Ambé (F-01); b) Situacdo da nascente urbana do Cérrego Ambé (F-02)

Fonte: Costa, 2015

Corrego Altamira: De forma semelhante ao cérrego Ambé, o Cérrego Altamira €

caracterizado como um curso d’agua perene. Este corpo hidrico corta a cidade no sentido Leste-
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Oeste, dividindo dos bairros jardim Altamira, Aparecida, Brasilia e Liberdade ao norte e Bela Vista,
Sudam Il e Centro ao sul. Possui dois cursos afluentes, um dos quais foi represado para criagdo de
um lago artificial denominado Parque do Acai, e ao longo da parte central da cidade teve suas
margens ocupadas irregularmente, conforme figura a 4.

Figura 4 -

Parque do Acai: Palafita sobre o Altamira

y 4

Fonte: Costa, 2015

Corrego Panelas: O corrego Panelas delimita o perimetro urbano do lado esquerdo e o corta
no sentido Leste-Oeste. Este curso d’agua apresenta o maior numero de nascentes identificadas
dentro do perimetro urbano e é caracterizado como perene, pois ndo sofre modificagdo de vazéo no
periodo de estiagem.

Trés de suas nascentes se encontram no loteamento Buriti, area de vegetagéo rasteira com
urbanizacdo esparsa e h4 vias publicas ao lado das nascentes, as quais foram canalizadas de modo
a ndo perderem seu curso natural afluindo ao curso principal do Panelas. Identificou-se que uma
parte do curso serve como balneario e parte da vegetacao ciliar foi suprimida para permitir o acesso
do publico.

Um dos cursos de agua afluentes do cérrego Panelas sofre forte pressédo de uma um projeto
de urbanizacdo em ambas as margens, entretanto, em razdo do grande declive encontrado, néo foi
possivel verificar a nascente e o corrego nesta localidade. O Panelas tem sua foz no rio Xingu na
Praia do Pajé. Aos fins de semana este balneario é bastante movimentado por turistas e moradores
locais em busca de lazer e recreacdo, todavia ndo se verificou prejuizos expressivos ao curso neste

local. A figura 5 evidencia o local de foz do igarapé.
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Figura 1 - Foz do Panelas na Praia do Pajé

Fonte: Costa, 2015
3.2 Mapa de Vulnerabilidade Ambiental

3.2.1 Vulnerabilidade Ambiental para os Cérregos Urbanos

O presente trabalho buscou encontrar areas de vulnerabilidade, ou seja, realizar uma
estimativa supervisionada por software que pudesse apontar quais areas sdo mais suscetiveis aos
danos ambientais. Desta forma, uma &rea indicada como de alta vulnerabilidade, né&o
necessariamente implica em uma éarea altamente degradada do ponto de vista ambiental, mas sim
gue a referida &rea apresenta propensédo ao desequilibrio ambiental se houver agravo de qualquer
das variaveis observadas.

De acordo com a metodologia descrita para Vulnerabilidade para os Corregos Urbanos o

produto gerado é demonstrado na figura 6.

Figura 2 -

Vulnerabilidade das aguas superficiais
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1 1 1 1 1
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Fonte: IBGE, 2010. USGS, 2015. Elaboragéo: Costa, 2015.

Apés avaliacdo supervisionada se constata que as areas tidas como de vulnerabilidade
moderada s&o as de ocupacdo urbana proxima aos cursos d’agua. Ao longo de todos 0s cursos
hidricos que cortam a cidade de Altamira se verifica a ocupacao, na maioria das vezes irregular, das
areas destinadas a manutencéo do equilibrio dos ecossistemas riparios.

As areas indicadas como de vulnerabilidade alta, além de possuirem ocupagdo urbana
acentuada adjacente aos corpos de agua, encontram-se em areas de declividade acidentada,
potencializando o carreamento de residuos sdlidos urbanos mal acondicionados e de material sélido
inconsolidados pela lixiviagdo das vias urbanas.

As demais areas apresentaram indicadores de vulnerabilidade baixa ou muito baixa, sendo
suas caracteristicas pouco influentes na avaliacdo da vulnerabilidade aos cursos hidricos superficiais
gue cortam o perimetro urbano.

Apo6s avaliagdo dos resultados da vulnerabilidade e visitas in loco para os cursos d’agua de
menor volume que cortam a cidade, se constatou que os corregos avaliados sdo de aguas negras,
com alto teor de matéria orgéanica dissolvida e baixa quantidade de nutrientes, passam por locais
alagadicos e nédo carregam sedimentos, segundo. (Sioli, 1965 apud Horber et.al., 2015 p. 754)

Nas areas em que se constata ocupacgéo irregular por familias de baixa renda, evidencia-se
também uma utilizacdo irregular dos cursos d'agua, com acumulo de residuos sélidos e despejos
sanitarios nas aguas abaixo das palafitas ou préximo as casas em areas de varzea, anualmente
afetadas pela cheia natural.

A falta de saneamento basico aliado a condi¢cdo socioecondmica das familias que ocupam as

margens dos igarapés contribui para o desequilibrio ambiental da localidade, acarretando na
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contaminagdo do corrego, desbalanco dos ecossistemas riparios e provocando aumento de
determinadas populacdes e a deplecdo de outras, proliferacdo de vetores de doencas e pragas
urbanas nocivas a saude da populagéo.

3.2.2 Vulnerabilidade Ambiental Potencial do Rio Xingu

As atividades desenvolvidas na margem esquerda do Rio Xingu, ao longo do perimetro
urbano, conferem grau de vulnerabilidade as aguas conforme descrito pela figura 7.

Com auxilio da metodologia proposta foi possivel identificar que as areas potencialmente
vulneraveis correspondem as areas de lancamento de efluentes e depdsito de minerais classe |l.

Nao foram encontradas &reas descritas como de vulnerabilidade alta ou muito alta. Onde se
verifica a influéncia de apenas uma variavel, esta foi caracterizada como baixa vulnerabilidade,
exceto, para a variavel area de balneabilidade, que ndo expressa vulnerabilidade consideravel.

Desta forma as areas de vulnerabilidade moderada mesclam mais de uma variavel, sendo
elas: area de atracagem, langamento de efluentes e deposicao de areia e seixo.

Como resultado das visitas in loco e da metodologia utilizada para identificacdo de areas de
vulnerabilidade ambiental é observado que nas margens do rio Xingu se desenvolvem as atividades
de lazer de contato direto, atracagem de pequenas embarcacgdes e balsas, langamento de efluentes
domeéstico e armazenamento de areia e seixo.

Figura 7 —

Vulnerabilidade do rio Xingu

| 1 | |
Sistema de Coordenadas Geograficas UTM Zona 22S

Vulnerabilidade ambiental Datum WGS84 4
Fontes: IBGE, MMA, USGS. Prefeitura de Altamira

do Xi ng u Elaboragéo: Vagner Nascimento Costa
Data: 14/07/2015
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Fonte: IBGE, 2010, USGS, 2015. Elaborac¢édo: Costa, 2015.
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Os pontos de balneabilidade correspondem a area da foz dos corregos que cortam o perimetro
urbano ou areas préximas e se caracterizam por ocupacdo de baixa a média intensidade nas
margens. Na foz do igarapé Panelas, Praia do Pajé, € comum o pernoite dos banhistas e ha um
quiosque de venda em geral, figura 8, nas demais areas de lazer identificadas a margem do
perimetro urbano ndo ha quiosques, embora haja consumo de produtos levados pelos préprios
banhistas.

Figura 8 —

Praia do Pajé na foz do Cérrego Panelas

3 e N I =

Fonte: Costa, 2015

Além do contato direto entre os visitantes e a agua se observa o uso de veiculos aquaticos de
lazer como motos aquaticas e o descarte de residuos sélidos domésticos diretamente na agua ou
nas margens.

Parte da populacéo ribeirinha residente na sede municipal utiliza a orla como atracadouro para
suas embarcacbes de pequeno e médio porte, destinadas ao transporte de passageiros e carga.
Dentre as embarcacgfes se encontram voadeiras, lanchas e catamaras. Ao longo da costa se verifica
a existéncia de quiosques de venda e oficinas, principalmente proximo as areas de atracagem, além
dos quais, no porto da balsa que realiza o translado entre a zona urbana e a agrovila Assurini.

A figura 9 retrata as embarcacdes atracadas na margem do rio Xingu, na orla da cidade de
Altamira.

Figura 3 —
Area de atracagem de pequenas embarcagdes

Fonte: Costa, 2015
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Ha quatro pontos de lancamento de efluente ndo tratado no rio Xingu, conforme evidenciado
na figura 10. Ao sair da tubulagcdo o efluente passa por estruturas de concreto que atuam como
redutores de energia, evitando a erosdo das margens e criagdo de sulcos no percurso até as aguas
do Xingu.

O efluente pode ser caracterizado como aguas pluviais e esgoto secundario, oriundo de
cozinhas, lavatorios e lavabos, excluindo dejetos humanos. Este efluente aparentemente néo
apresenta grande teor de matéria organica, entretanto se nota expressivo teor de 6leos e gorduras.
Figura 4 —

Langamento efluente e drenagem pluvial

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

Decorre da atividade de extracdo e armazenamento de areia e seixo o assoreamento das
margens nas quais se realiza a deposicao deste material e o intenso trafego de veiculos pesados nas
margens do rio.

Nao se verificou em nenhum dos pontos de armazenamento temporario destes minerais a
presenca de bacias de contencdo de drenagem ou dispositivos de armazenamento adequados. O
material mineral € grosseiramente disposto nas margens do rio e o restante € lixiviado juntamente
com a escoéria (algas, pequenos animais etc.) e direcionado diretamente para o curso d’agua sem

gualquer forma de tratamento.

Figura 11 —
pilhas de areia disposta incorretamente as margens do rio Xingu.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015
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3.2.3 Pontos 6timos para locagédo da ETA

A metodologia adotada para indicacdo de areas para instalacdo das infraestruturas de
tratamento e reservatorios do sistema pubico de abastecimento de agua esta descritas conforme
figura 11.
Figura 11 -
Indicacdo de localidades potenciais para infraestruturas do SAA.

Zonas de instalagéo das Sistema de CoorderBaac:z;G\Ae,ggsrg'gcas UTM Zona 228

infraestruturas do SAA

Fontes: IBGE, MMA, USGS, Prefeitura de Altamira
Elaboragao: Vagner Nascimento Costa
Data: 14/07/2015
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Fonte: IBGE, 2010. Elaboracao: Costa, 2015.

Apesar de assegurado em norma que a escolha do local deve levar em consideracdo a
presenca de vias largas, que comportem veiculos pesados para transporte dos insumos do sistema,
se optou por nao incluir na metodologia esta variavel ja que as mesmas, em caso de inexisténcia ou
existéncia em largura insuficiente, podem ser criadas de acordo com o interesse e orcamento do
projeto.

As areas mais elevadas e de baixa ocupacdo urbana sdo preferidas para instalacdo destes
sistemas, pois reduzem custos de distribuicdo, diminuindo numero elevado de reservatérios
adicionais e bombas de recalque, e evitam processos onerosos e morosos de desapropriagcdo. Para
os pontos de captacdo de agua buta deve-se levar em consideracdo a distancia entre a estacdo de

tratamento e o local de aducéo.

6. CONSIDERACOES FINAIS
Os resultados decorrentes das técnicas de analise espacial e vulnerabilidade ambiental
propostas por este trabalho permitiram concretizar uma avaliacdo das interaces entre os fatores

naturais e antrépicos em relagéo aos recursos hidricos superficiais.
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O mapa de uso e ocupacdo do solo demonstra que a dindmica de crescimento urbano da
cidade de Altamira ndo foi acompanhada por politicas publicas de orientagdo e conservagéo
ambiental, uma vez que areas de vegetacdo ciliar foram massivamente ocupadas. Dentre estas
ocupacbes se destacam a das margens do Cérrego Altamira e de um pequeno curso afluente do
Corrego Ambé, além da prépria margem do Rio Xingu ao longo do perimetro urbano. Nos trechos
dos cérregos onde o processo de urbanizacdo ndo € intenso ou é inexisente se verificou que a
largura média dos coérregos € de aproximadamente 1m (um metro), se mostrando facilmente
suscetivel a interferéncias externas.

A ocupacéo irregular deste tipo de terreno expde a populacao residente a riscos sanitarios
decorrentes da convivéncia com espécies animais e microrganismos endémicos de areas alagadas
e, também, ao movimento natural das aguas em época de cheia. E importante ressaltar que, de um
ponto de vista ecoldgico, a prdpria ocupacdo, assim como os residuos por ela gerados, afetam de
forma consideravel a dindmica de nutrientes e populacfes microbiol6gicas do solo e da agua
decorrentes do aporte de nutrientes e contaminantes.

As identificacdes dos graus de vulnerabilidade encontrados para os corregos sao reflexo,
principalmente, da ocupacd@o urbana adensada em &rea de declividade acentuada ou zona ciliar,
resultando em polui¢do direta ou indireta, através do arraste no escoamento superficial das aguas
pluviais, das aguas destes corregos. O grau de vulnerabilidade alta somente foi verificado em um
local, onde estas trés caracteristicas se sobrepdem, no afluente norte do Cérrego Ambé. Para o
restante dos trechos do Ambé e dos demais cOrregos o grau de vulnerabilidade encontrado foi
moderado, possibilitando uma maior forma de recuperacao ambiental.

Os graus de vulnerabilidade encontrados para as aguas do Rio Xingu foram baixa e moderada
indicando que o despejo in natura de efluentes domésticos e a deposi¢ao inadequada de residuos
sdlidos, 6leos e graxas decorrentes das atividades desenvolvidas na orla do rio ndo prejudicam os
usos previstos pela resolugdo CONAMA 357/05, no caso do Rio Xingu os usos das aguas doces
Classe Il.

Quanto aos pontos de locacdo da estacdo de tratamento e reservatorios a metodologia de
analise foi eficiente em apontar areas em trés faixas de possibilidade, areas inaptas, moderadas e
6timas, cabendo ao gestor ou equipe técnica avaliar em detalhes cada possibilidade. J& para o ponto
de captacdo, devem ser avaliados a vulnerabilidade da &rea, causada por atividades contaminantes,
e a distancia da area escolhida para a estagdo de tratamento, uma vez que 0s custos podem variar
largamente quanto ao tratamento da agua bruta e o custo da infraestrutura de aducgao.

As informag0fes levantadas e analisadas constituem produtos que poder&o subsidiar tomadas
de decisdes, no que diz respeito a escolha de mananciais para abastecimento urbano e no manejo
ambiental das microbacias urbanas da cidade de Altamira, PA. Outras varidveis podem ser
adicionadas ao modelo proposto como forma de complemento e expansao das variaveis analisadas,
entre as quais, por exemplo, a dindmica das aguas subterréneas e as atividades potencialmente

contaminantes das mesmas.
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