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RESUMO

A preocupacéao das industrias de todo o mundo com o meio ambiente é antiga, e nos
ultimos anos a sigla ESG - Environmental, Social and Governance, (Ambiental, Social
e Governanga) tem ganhado cada vez mais espago nas organizagdes. Diante dessa
nova variavel, a elaboragdo e execugao de agdes preventivas aumentaram e novos
controles estdo sendo exigidos para uma melhor gestdao das empresas. O objetivo
deste trabalho foi avaliar o processo de assoreamento que ocorre nas bacias e lagoas
de decantagao do Terminal Maritimo de Ponta da Madeira, através de levantamentos
batimétricos. Para o estudo foram utilizados os dados batimétricos cedidos pela VALE
S/A, buscando o entendimento do comportamento do assoreamento em diferentes
periodos e a tratativa realizada pela empresa para gerenciamento deste problema. Os
levantamentos batimétricos foram realizados utilizando um barco autbnomo e
processados via software Hypack. Os resultados mostraram que com o controle das
bacias, via batimetria e com dragagens efetivas, os niveis das bacias se mostraram
estaveis, sem ocorréncias de transbordo ou vertimentos para a comunidade do
Fumacé e para o Complexo Estuarino de S&o Marcos — CESM, em caso de
vertimentos para o CESM a agua estaria com todos os parametros dentro das normas
ambientais vigentes, CONAMA 430. Podemos concluir que a gestao das bacias com
batimetrias, dragagens e um controle ambiental referente a qualidade da agua esta,
efetivamente, garantindo uma conformidade conforme as regras de ESG exigidas as

organizacgoes.
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ABSTRACT

The concern of industries around the world with the environment is long-standing, and
in recent years the acronym ESG - Environmental, Social and Governance, has gained
more and more space in organizations. Faced with this new variable, the development
and execution of preventive actions have increased and new controls are being
required for better company management. The objective of this work was to evaluate
the silting process that occurs in the basins and settling ponds of the Ponta da Madeira
Maritime Terminal, through bathymetric surveys. For the study, bathymetric data
provided by VALE S/A was used, seeking to understand the behavior of silting in
different periods and the treatment carried out by the company to manage this problem.
The bathymetric surveys were carried out using an autonomous boat and processed
using Hypack software, license n° 04B8857917004341. The results showed that with
control of the basins, via bathymetry and effective dredging, the levels of the basins
were stable, with no occurrences of overflow or spillages for the community of Fumacé
and for the Sdo Marcos Estuarine Complex — CESM, in the case of spills to CESM, the
water would meet all parameters within current environmental standards, CONAMA
430. We can conclude that the management of basins with bathymetry, dredging and
environmental control regarding water quality is effectively guaranteeing compliance

with the ESG rules required of organizations.

Keywords: ESG, Bathymetry, Dredging, Silting.
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1. Introdugao

Séao Luis € uma cidade portuaria localizada no estado do Maranh&o, na regiao
Nordeste do Brasil. A cidade possui varios terminais portuarios, (Terminal Maritimo de
Ponta da Madeira - TMPM, Porto da Alumar, Porto do Itaqui), que desempenham um
papel fundamental no comércio e na economia local e nacional (SANTOS, 2018).

Um dos principais terminais portuarios de Sao Luis é o Porto do Itaqui, que é
considerado o segundo maior porto publico do Brasil em termos de movimentagao de
cargas. O Porto do Itaqui possui uma infraestrutura completa para receber navios de
grande porte e movimenta principalmente cargas como gréos, minérios e
combustiveis (AMARAL et al., 2010). O porto é responsavel por grande parte da
exportacado de soja e milho produzidos na regiao do Maranhao, Tocantins, Piaui e
Bahia - Matopiba, além de ser um importante ponto de escoamento para a producao
de minério de ferro da regido de Carajas, no Para.

Outro terminal portuario importante em Sao Luis € o Terminal Maritimo da Ponta
da Madeira (TMPM), que pertence a mineradora Vale e é responsavel por grande parte
da exportacdo de minério de ferro do Brasil, atualmente o TMPM movimenta cerca de
70% do volume da Vale no Brasil. O terminal é capaz de receber navios de até 400
mil toneladas e movimenta cerca de 230 milhdes de toneladas de minério de ferro por
ano, que sao transportadas por meio de um sistema ferroviario de mais de 900 km de
extensdo que liga a mina de Carajas ao TMPM.

Além desses dois terminais portuarios, Sdo Luis também conta com outros
terminais menores, como o Porto do Cujupe, que é responsavel pelo transporte de
passageiros e veiculos entre Sao Luis e a cidade de Alcantara, e o Terminal de Alumairr,
que é responsavel pela movimentacido de alumina, um produto utilizado na producao
de aluminio (SANTOS, 2018).

Além de sua relevancia no comércio e na economia brasileira, o TMPM tem
ganhado destaque também no contexto de questdes ambientais e sociais,
especialmente relacionadas ao conceito de Environment, Social and Governance
(ESG) - Ambiente, Social e Governanga) (BORSATTO et. al., 2023).

O termo ESG refere-se a critérios ambientais, sociais e de governanca
corporativa que sao utilizados para avaliar o desempenho de empresas e
investimentos em termos de sustentabilidade e responsabilidade social (HUANG,

D.Z.X. (2021). No caso do Terminal Maritimo da Ponta da Madeira, a Vale tem adotado
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medidas para alinhar suas praticas com esses critérios e melhorar seu desempenho
em termos de ESG, como por exemplo: ter um sistema de gestdo e monitoramento de
ESG, nado estar envolvido em eventos de riscos, entre outros.

No ambito ambiental, a Vale tem investido em tecnologias e processos mais
eficientes para reduzir o impacto de suas operagdes no meio ambiente. Além disso, a
Vale possui um programa de reflorestamento, que tem o objetivo de recuperar areas
degradadas e preservar a biodiversidade em regides proximas as suas operagoes. A
empresa também tem adotado medidas para reduzir a emissdo de gases de efeito
estufa em suas operagdes, por meio de investimentos em energia renovavel e em
tecnologias de captura e armazenamento de carbono (VALE, 2023).

No ambito social, a Vale tem adotado medidas para promover a seguranga € 0
bem-estar de seus trabalhadores e das comunidades préximas as suas operagoes. A
empresa tem investido em treinamento e capacitagao de seus funcionarios, além de
adotar medidas de segurancga e saude ocupacional em suas operagdes (VALE, 2023).

A mineragao € uma atividade que, em geral, consome grandes quantidades de
agua. Na maioria dos processos de extragdo mineral, a agua é utilizada como meio
de transporte do minério ou como solvente para a separagao de minerais. A utilizagao
de agua na mineracao pode ter impactos significativos no meio ambiente e na
qualidade de vida das comunidades préximas as areas de mineracao (OLIVEIRA,
2001).

Um dos principais desafios € a gestdo e o tratamento da agua utilizada nas
operagdes mineradoras, de forma a minimizar os impactos ambientais. Uma das
estratégias comuns na mineragdo € a construgcdo de bacias de decantagdo. Essas
bacias de decantagdo sao reservatérios utilizados para armazenar a agua utilizada
nas operacdes mineradoras. Nessas bacias, as particulas de minério que estao
suspensas na agua se depositam no fundo, permitindo que a agua possa ser
reutilizada no processo de extragdo mineral.

Para minimizar os impactos ambientais da mineragdo, é importante adotar
medidas de gestdo e tratamento da agua. Além das bacias de decantagao, outras
tecnologias podem ser utilizadas para tratamento da agua, como os sistemas de
filtracao e os processos de osmose reversa (NUNES, 2004).

As bacias de decantagdo podem apresentar alguns riscos ambientais,

especialmente quando ndo séo bem gerenciadas. Em alguns casos, as bacias podem
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vazar ou romper, causando o derramamento de agua e rejeitos na regiao ao redor,
contaminando rios e reservatoérios de agua potavel, afetando a fauna e a flora locais,
além de prejudicar a saude das comunidades que dependem desses recursos.

Outra preocupacado em relacdo as bacias de decantacao € a possibilidade de
acumulagao de metais pesados e tragos, que podem contaminar a agua e o solo na
regiao (NRIAGU et al, 1988; GUILHERME, L. R. G. et al 2005). Os metais, como o
chumbo, o mercurio e o cadmio, podem ser liberados a partir do minério durante o
processo de extragao e se acumularem na agua das bacias de decantagéo.

A partir desse estudo poderemos analisar a integridade do ecossistema das
bacias e lagoas de decantagcdo da Vale. Isso auxiliara na identificacdo de riscos
potenciais de extravasamento e no processo de elaboragédo de técnicas de manejo
para que ocorra uma boa gestao desses ambientes.

Também é importante que as empresas adotem praticas de gestdo ambiental
responsaveis, que incluam o monitoramento e o controle das emissdes de poluentes,
a recuperagao de areas degradadas, a minimizagcdo da geragao de residuos e a

adocgao de tecnologias mais eficientes e sustentaveis.
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2. Objetivos
21. Geral

Avaliar o processo de assoreamento que ocorre nas bacias e lagoas de
decantacdo do Terminal Maritimo de Ponta da Madeira, através de levantamentos

batimétricos.

2.2. Especifico

¢ |dentificar quais as bacias e lagoas tem os maiores assoreamentos;

e Determinar o percentual de assoreamento em cada uma das bacias de
decantacao deste estudo;

e Determinar os periodos sazonais onde ocorrem as maiores taxas de

assoreamento;

12



3. Area de estudo
3.1. Clima

Sao Luis, capital do estado do Maranhdo, € conhecida por suas altas
temperaturas e elevados indices de precipitagao ao longo do ano. A pluviometria € um
tema de grande importancia na cidade, pois a chuva pode causar alagamentos e
outros problemas urbanos, além de ser essencial para a agricultura e outras atividades
econdémicas (ARAUJO, 2014).

A distribuicdo da chuva em Sao Luis é caracterizada por dois periodos
climaticos: o primeiro semestre, que vai de janeiro a junho, e 0 segundo semestre, que
vai de julho a dezembro. Durante o primeiro semestre, a cidade é afetada pela Zona
de Convergéncia Intertropical, que € uma regido de alta pressdo atmosférica que se
desloca ao longo do ano em direcdo ao Equador. Isso resulta em chuvas frequentes
e intensas, com médias de precipitacdo mensal que variam entre 200 e 400
milimetros. (FERREIRA; MELO, 2005; ARAUJO, 2014; NUGEO, 2020).

Ja no segundo semestre, a Zona de Convergéncia Intertropical se afasta em
diregcao ao Hemisfério Norte, deixando a cidade sob a influéncia de massas de ar seco
e estavel (FERREIRA; MELO, 2005). Isso resulta em um periodo de estiagem, com
precipitacdbes médias mensais que variam entre 50 e 100 milimetros. Esse periodo de
baixa pluviometria pode afetar a produgao agricola e a disponibilidade de agua para
consumo humano. (ARAUJO, 2014).

Para medir a quantidade de chuva em Séao Luis, sao utilizados pluvibmetros,
que sao equipamentos que medem a altura da agua acumulada em um determinado
periodo. Os dados coletados pelos pluvibmetros sdo usados para calcular a média
mensal de precipitagado na cidade, que varia de acordo com o periodo do ano. Essas
informacdes sado importantes para a tomada de decisbes em diversos setores, como
agricultura, construcéao civil e gestao urbana.

Além disso, é importante destacar que as mudancas climaticas podem afetar a
pluviometria em Sao Luis e em outras regides do mundo (BORK, 2015). Estudos
indicam que as temperaturas estdo aumentando em todo o planeta, o que pode levar
a um aumento da frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos, como
secas e enchentes (THUILLER, 2007). E importante que os governos e a sociedade
em geral estejam atentos a essas mudancas e busquem medidas para adaptar-se a

elas.
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3.2. Localizagao

O Complexo Portuario de Ponta da Madeira, formado pelo Terminal Maritimo
Ponta da Madeira (TMPM) e pelo Terminal Ferroviario Ponta da Madeira (TFPM), esta
localizado no Distrito Industrial de Sdo Luis, ocupando uma area de aproximadamente
1.000 hectares da porg¢ao noroeste do municipio de Sao Luis, estado do Maranhao,

regiao nordeste do Brasil, conforme ilustrado na Figura 1.

TERMINAL BARITIMO
PONTA DA MADEIRA

Legenda

Figura 1. Localizagdo do Terminal Maritimo da Ponta da Madeira. (Figura do autor).

O Terminal Maritimo Ponta da Madeira é caracterizado por dois conjuntos de
patios de estocagem os Patios Norte e Patios Sul. Esses Patios armazenam o minério
de ferro que é transportado do Complexo Minerario de Carajas por via férrea, e por
uma Usina de Pelotizagdo.

Ja o sistema de drenagem de aguas pluviais e contengcdo de sedimentos é
constituido, basicamente, por:

e doze bacias artificiais (escavadas em solo ou construidas em concreto),
responsaveis primordialmente pela contencao de sedimentos afluentes e por
evitar defluéncias/vertimentos para as drenagens ou mananciais naturais.
Em segundo plano, essas bacias permitem o acumulo de vazbes que
abastecem as demandas industriais, seja no periodo chuvoso ou seco.

e Trés lagoas formadas por barramentos de terra, implantados pela VALE na
bacia de contribuigao ao reservatoério da Bacia Leste, e que agem com a

funcdo de amortecimento de cheias.
14



e Duas lagoas formadas em decorréncia de alterac¢des viarias e ferroviarias
realizadas na regido (Boqueirdo e Mapaura), destinadas a diluicdo das
vazdes provenientes da area industrial; e,

e Um reservatério de distribuicdo de agua para os pontos de consumo e/ou
utilizagédo do empreendimento (Mirante) conforme ilustrado na Figura 2.

LAGOA
BOQUEIRAO

¥

A BACIA « ’ ? < -t L
BACA: = . i B Ut
ey £ PELOTIZACAD . s | mgye
BACIA) 4. " ¥ T ?
NOVA  ~.CT16A o - J 4 O

BAGIA OESTE 4 S
BACIA = OTA8
INTERMEDIARIA BACIA LESTE

v "\, BAMSUZAL

BACIA v i & = Legenda:
PIER Il

LAGOA ANJO Drenagem natural
o AR0A Vertimento

BACIA
PENEIRAMENTQ. .

GOA
JACARE
Bombeamento

P Reservatérios
& o et "
~ i & Reservatorio do Mirante
BACIA OESTE" R
SUPERIOR
BACIA LESTE
SUPERIOR

Figura 2. Localizag&o das bacias do sistema de drenagem de aguas pluviais e contengao de

sedimentos. (Figura do autor).

e Os itens subsequentes apresentam uma descricdo sucinta do sistema
operacional das lagoas e bacias que compdéem o sistema de drenagem do
TMPM.

e Bacia Leste Superior: recebe e acumula o escoamento superficial e os
sedimentos provenientes de parte da area dos Patios ‘O’ a ‘T’, bem como da
bacia incremental e natural adjacente. As vazbes acumuladas no reservatério
desta bacia sao direcionadas para a Bacia Oeste Superior, por meio de
bombeamento, e para o curso de agua Gapara Norte, por vertimentos.

e Bacia Oeste Inferior: recebe e acumula o escoamento superficial e os
sedimentos provenientes de parte da area dos Patios ‘O’ a ‘T’. As vazdes
acumuladas no reservatério desta bacia sao direcionadas para a Bacia Oeste

Superior, por meio de bombeamento, e para a Lagoa Mapadura, por vertimentos.
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Bacia Oeste Superior: recebe e acumula o escoamento superficial e os
sedimentos provenientes de parte da area dos Patios ‘O’ a ‘T’. As vazdes
acumuladas no reservatorio desta bacia sdo bombeadas para o reservatorio do
Mirante e o excedente para a Lagoa Mapadura, por vertimentos.

Lagoa Mapaura: formada no final da década de 80, em decorréncia da
implantacao da Pera Ferroviaria do TFPM e que, atualmente, recebe e acumula
o escoamento superficial proveniente de sua bacia de contribuicdo natural e os
vertimentos das Bacias Oeste Superior e Oeste Inferior. As vazdes acumuladas
no reservatorio desta lagoa sao direcionadas, para o reservatorio do Mirante,
por meio de bombeamento, principalmente durante o periodo seco. O
vertimento dessa lagoa € direcionado para drenagens que desembocam no
oceano Atlantico.

Lagoa Anjo da Guarda: constitui em reservatério irregular, formado pelo
acumulo do escoamento superficial proveniente de sua bacia de contribuicdo
natural, a montante de macico implantado pela VALE. As vazdes vertidas desse
reservatorio, controladas por uma comporta seguimento, sdo direcionadas para
a Lagoa do Bambuzal.

Lagoa do Bambuzal: constitui em reservatorio irregular, formado pelo acumulo
do escoamento superficial e sedimentos provenientes de sua bacia de
contribuicdo. As vazodes liberadas desse reservatorio, por meio de um canal
controlado no emboque por uma comporta, sdo direcionadas para a Bacia
Leste.

Lagoa do Jacaré: constitui em reservatério irregular, formado pelo acumulo do
escoamento superficial e sedimentos provenientes de sua bacia de
contribuigdo. As vazdes liberadas desse reservatério, sdo direcionadas para a
Bacia Leste, apds confluéncia com as vazdes advindas da Lagoa do Bambuzal.
Bacia do Peneiramento: recebe e acumula o escoamento superficial e os
sedimentos provenientes de parte da area dos Patios Norte de Estocagem de
Minério, bem como de parte da area industrial do TMPM adjacente. As vazdes
acumuladas no reservatorio desta bacia sao direcionadas para a Bacia Leste.
Bacia Leste: recebe e acumula as vazbes liberadas pelas Lagoas Anjo da
Guarda, Bambuzal, do Jacaré e pela Bacia do Peneiramento, bem como de

sua bacia de contribuigdo incremental, em area industrial. Operacionalmente,
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recebe eventuais vertimentos da Bacia de Pelotizagcdo Usina e as vazoes
acumuladas ao longo do tempo s&o direcionadas para o reservatorio do Mirante
e para a Lagoa do Boqueirédo, por meio de bombeamento.

A Bacia Leste representa hoje um ponto critico do sistema de drenagem do
TMPM, pois seu sistema extravasor direciona todo o fluxo excedente
(vertimento) para a bacia do cérrego Fumacé, cujos cerca de 1 km iniciais
atravessam uma area urbanizada (margem direita), denominada Vila Fumacé.
Para evitar o langamento de vazdes fora dos padrdes de qualidade aceitaveis
neste corrego, os bombeamentos de vazdes na Bacia Leste sao intensificados
durante o periodo chuvoso, com destino sendo particionado entre a Lagoa do
Boqueirdo e outro curso de agua, paralelo e afluente ao cérrego, situado em
area nao urbanizada. Nesse mesmo periodo, as vazdes defluentes das Lagoas
Anjo da Guarda, Bambuzal e Jacaré sdo desviadas diretamente para o cérrego
Fumacé, impedindo sua mistura com aguas oriundas do escoamento superficial
da area industrial e acumuladas na Bacia Leste.

Bacia da Usina de Pelotizacdo: recebe e acumula o escoamento superficial e
os sedimentos provenientes da area da Usina de Pelotizagdo. As vazdes
acumuladas no reservatério desta bacia sao direcionadas, eventualmente e por
meio de bombeamento, para o reservatério do Mirante, e por gravidade para a
Bacia Leste.

Lagoa do Boqueirdo: formada no final da década de 70, em decorréncia da
implantacdo da Avenida dos Portugueses, que passou a funcionar como
barramento local, retendo todo o escoamento superficial afluente. Atualmente,
o reservatério desta lagoa recebe, além do escoamento de sua bacia de
contribuigao natural, as vazdes vertidas da Bacia Oeste e 0 bombeamento da
Bacia Leste, durante o periodo chuvoso. Para evitar possivel alagamento da
avenida, foi implantado um sistema extravasor que direciona as vazdes vertidas
para o oceano Atlantico.

Bacia Oeste: recebe e acumula o escoamento superficial e os sedimentos
provenientes da area do Patio Norte de Estocagem de Minério e as vazdes
bombeadas da Lagoa do Boqueirdo e da Bacia do Pier IV. Posteriormente, esta
bacia também recebera o bombeamento da nova bacia de acumulagao que

estd sendo implantada no caminho para os Pieres | e lll. O sistema de
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bombeamento implantado na Bacia Oeste € direcionado para o reservatorio do
Mirante e os eventuais vertimentos, que ocorrem durante o periodo chuvoso,
sdo liberados para a Lagoa do Boqueirao.

Bacia do Pier IV: recebe e acumula o escoamento superficial e os sedimentos
provenientes da area industrial adjacente, incluindo o Pier IV, bem como as
vazoes liberadas diretamente pela Bacia CT16A e indiretamente pelas Bacias
CT16 e Intermediaria. As vazdes acumuladas no reservatério desta bacia séo
bombeadas para a Bacia Oeste.

Bacia CT16A, CT16 e Intermediaria do Pier IV: correspondem a pequenas
bacias de acumulacédo de sedimentos e agua pluvial de toda a area abrangida
pelo acesso aos Pieres | e lll.

Bacia do Pier lll: recebe e acumula as vazdes bombeadas da area do Pier lll,
direcionando-as, por meio de bombeamento, para a Bacia Oeste.

Bacia Nova ou Laje Finos: esta sendo implantada na area de acesso aos Pieres
| e lll, ao longo da orla maritima, para receber e acumular as vazdes e
sedimentos gerados na area industrial adjacente, direcionando o fluxo afluente,
por meio de bombeamento, para a Bacia Oeste.

Reservatorio do Mirante: reservatério de distribuicdo de agua para uso
industrial em da area do TMPM, que recebe o bombeamento das bacias da
Usina, Oeste Superior, Leste e Oeste durante todo o periodo de vazbdes

disponivel e da Lagoa Mapadura, nos periodos de estiagem

Volume Embarcado no Terminal

O Terminal Maritimo de Ponta da Madeira (TMPM) é um dos principais centros

de exportacdo de minério de ferro do Brasil, desempenhando um papel crucial na

movimentagdo desse recurso estratégico. A eficiéncia operacional do terminal, no

entanto, é fortemente influenciada pelas condi¢des climaticas tanto em Sao Luis, no

Maranhao, onde o terminal esta localizado, quanto nas minas de Carajas, no Para, de

onde provém grande parte do minério.

Nos primeiros seis meses do ano, a regiao experimenta um periodo de chuvas

intensas. Isso tem um impacto direto na producgao, resultando em um volume médio

mensal de cerca de 12 milhdes de toneladas (Mt). A medida que o segundo semestre

se desenrola, as condi¢des climaticas melhoram, permitindo um aumento significativo
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na produgao. Nesse periodo, a média mensal atinge cerca de 17 Mt. Essa variagao
sazonal na produgdo esta diretamente ligada as condi¢gbes climaticas adversas
observadas no primeiro semestre.

Considerando essa flutuagdo ao longo do ano, a movimentagdo anual de
minério de ferro no TMPM tem se mantido em torno de uma média de 175 Mt nos
ultimos anos. Essa consisténcia é notavel, dada a influéncia direta das chuvas nas
operagoes.

Durante os primeiros seis meses, a alta pluviosidade resulta em um aumento
no volume das bacias utilizadas no transporte do minério. O pico de chuvas,
geralmente em margo, representa um ponto critico. Se nesse periodo ocorrer um
volume de producao significativamente maior, ha um risco maior de assoreamento das
bacias.

E fundamental destacar que todo o transporte de minério de ferro no TMPM é
realizado por gravidade, desde os patios de armazenamento até as bacias de
decantacgédo. A logistica intricada desse processo exige uma gestdo cuidadosa para
minimizar impactos ambientais e garantir a continuidade operacional.

Em resumo, a movimentacdo de minério de ferro no TMPM é uma danca
complexa entre a produgdo nas minas, as condigdes climaticas e os desafios
logisticos. A compreensao desses elementos € crucial para otimizar as operacgoes,

garantindo a sustentabilidade e eficiéncia do terminal.

4. Materiais e Métodos
4.1. Batimetria

A batimetria pode ser definida como o conjunto dos principios, métodos e
convengdes utilizadas para determinar a medida do contorno, da dimenséo e da
posicao relativa da superficie submersa dos mares, rios, lagos, agudes, represas e
canais (ALMEIDA etal, 1993).

A batimetria pode ser realizada utilizando diferentes técnicas, como o uso de
sonares, ecobatimetros e instrumentos acusticos. Esses equipamentos emitem sinais
sonoros que séao refletidos no fundo do corpo d'agua, permitindo que a profundidade

seja medida com precisao.
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As informagdes obtidas por meio da batimetria sdo importantes para diversas
aplicagdes, como o monitoramento da qualidade da agua, a prevengao de inundagoes,
o planejamento de obras hidraulicas, a gestado de recursos hidricos.

No caso das bacias, a batimetria € uma ferramenta essencial para entender a
topografia do fundo e a distribuigdo de sedimentos, o que pode influenciar a qualidade
da agua e a vida aquatica. Além disso, a batimetria permite identificar areas mais
profundas ou rasas, que podem ser utilizadas para diferentes fins, como irrigagéo,
turismo, atividades de pesca, entre outras.

Ja em relagdo as lagoas, a batimetria é importante para determinar a
capacidade de armazenamento de agua e para identificar areas que podem estar
sofrendo assoreamento, ou seja, acumulo de sedimentos que diminuem a
profundidade do corpo d'agua. A batimetria também é util para avaliar a necessidade
de dragagem, que consiste na remocao de sedimentos do fundo da lagoa.

Em resumo, a batimetria de bacias e lagoas € uma técnica importante para o
monitoramento e a gestdo dos recursos hidricos, permitindo uma melhor
compreensao da dindmica desses corpos d'agua e contribuindo para a preservagao
da biodiversidade aquatica e do meio ambiente em geral.

A batimetria monofeixe € uma técnica utilizada para medir a profundidade de
corpos d'agua, como rios, lagos, lagoas e bacias. Essa técnica utiliza um unico feixe

de som para medir a profundidade do fundo do corpo d'agua.

4.2. Aquisicao de Dados

Até o ano de 2019 o processo de levantamento batimétrico das bacias e lagoa
do TMPM era realizado com um barco de aluminio, montado um dia antes com todo
sensores para a realizacao da atividade. Atividade essa que envolvia muito risco com

elevado tempo de execucéo (Figura 3).
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Figura 3. Realizacdo de levantamento batimétrico até o ano de 2019. (Figura do autor).

Foi entdo langado um desafio para toda a equipe com objetivo de buscar
tecnologia para a atividade. Assim, a solugédo encontrada foi a utilizagdo de um drone
maritimo. Embarcacgao nao tripulada que pode ser operada remotamente com muito

mais seguranga e agilidade na atividade (Figura 4).

Figura 4. Embarcacao portatil nao tripulada, operado via radio. (Figura do autor).

Os levantamentos batimétricos das bacias e lagoas do TMPM foram feitos

através de método acustico, utilizando o ecobatimetro CEEPULSE 100 series,
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fabricado pela CEE HydroSystem (Figura 5). Este equipamento emite ondas acusticas

de frequéncia entre 190 e 210 kHz.

Figura 5. ecobatimetro CEEPULSE 100 series. (Figura do autor).

Através da frequéncia de resposta do material do leito, este equipamento
determina a distancia entre a fonte e o receptor. O aparelho foi acoplado a uma
embarcacao portatil ndo tripulada, operada via radio (Figura 4). Apos configurada,
realiza a batimetria de forma autbnoma que percorrera toda a area, coletando pares
de coordenadas e a respectiva profundidade do ponto.

Foi utilizado como nivel de referéncia a cota da soleira, para que possamos
realizar a comparacdo entre as batimetrias. Para isso, no inicio e final de cada
levantamento foi medido o nivel d’agua em um ponto seguro com cota conhecida e
determinada por topografia. A altura da lamina d’agua até a soleira sera somado a
dados brutos simulando a profundidade dos reservatérios em sua capacidade

maxima, conforme figura 6.

+«—— (ota Soleira
+—P5 - Ponto Seguro

leitura Lamina —, ) |

—

+—— Lamina D'3gua

«— Sedimento

Figura 6. llustragcao da forma de calculo do volume da bacia. (Figura do autor).
Os dados obtidos em campo foram processados no software Hypack 2021,
gerando arquivos xyz com as informagdes coletadas em campo. Os arquivos obtidos

foram utilizados para calculo de volume e utilizando o método TIN.
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O método de interpolagao TIN (Triangulated Irregular Network) € uma técnica

utilizada para estimar valores em locais nao amostrados dentro de uma determinada

Este método é particularmente util em modelagem topografica, cartografia e

regiao.

Vamos explorar em detalhes como o método TIN funciona:

geociéncias.

de uma rede irregular de triangulos que

-se com a criagao

O processo inicia

conectam os pontos de amostragem conhecidos ou dados de elevacao. Esses pontos

figura 7.

formam a malha triangular, sendo chamados de vértices do TIN

Figura 7 — Exemplo da malha triangular da bacia CT15. (Figura do autor).
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Cada triangulo na malha representa uma superficie plana. Aideia central € que,
dentro de cada triangulo, a superficie pode ser aproximada de maneira linear.

Para estimar valores em locais ndo amostrados, o método TIN utiliza a
interpolacdo bilinear ou uma abordagem mais sofisticada, como a interpolagéo
baricéntrica. Isso implica calcular a média ponderada dos valores conhecidos nos
vértices do triangulo, considerando a posigao relativa do ponto dentro do triangulo. Ao
calcular os valores para todos os pontos ndo amostrados, uma superficie continua é
gerada, representando uma estimativa da variacdo da propriedade (como elevagéo)
ao longo da area de interesse.

O TIN permite uma resolugéo dindmica, concentrando mais triangulos em areas
onde ha uma variagao significativa nos dados e usando tridngulos maiores em areas
com menor variagao. Isso resulta em uma representagcao mais eficiente e precisa da
superficie.

A estrutura triangular do TIN facilita a visualizagao e analise dos dados, pois os
tridngulos se ajustam naturalmente as variagdes da topografia.

O método TIN é frequentemente utilizado em sistemas de informacdes
geograficas (SIG), modelagem 3D, analises hidrologicas, simulagdo de terreno e
outras aplicacdes onde a representagao precisa da superficie é essencial.

E importante notar que, embora o método TIN seja eficaz em muitos casos, ele
pode exigir uma quantidade significativa de calculos, especialmente para grandes
conjuntos de dados. Outras técnicas de interpolagdo, como o IDW (Inverse Distance
Weighting) ou krigagem, também sdao comumente empregadas dependendo das
caracteristicas especificas do conjunto de dados e das necessidades da aplicacao.

O processo de execugao da batimetria segue um roteiro bem definido. Primeiro,
montamos uma base de apoio para acomodar a equipe e proteger os equipamentos
de comunicacao da estacao base do drone. Em seguida, realizamos a referéncia do
nivel de redugédo (NR) em um ponto topograficamente demarcado. Aqui, medimos o
nivel da agua no inicio e no final da batimetria com o auxilio de uma trena. Se houver
variagdo no nivel da agua nesse intervalo, fazemos as corregdes necessarias
utilizando a ferramenta TIDE MASTER no software hypack.

Antes de lancarmos o drone na agua, efetuamos os testes de comunicagao

entre o drone e a estagao base, garantindo que todos os equipamentos estejam
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funcionando e se comunicando adequadamente. Além disso, realizamos a afericao
dos equipamentos utilizados na batimetria.

Apos esses procedimentos iniciais, aguardamos até o DGPS (Differential
Global Positioning System) do drone receber o sinal com status DIFERENCIAL, o que
garante a precisdo das coordenadas coletadas durante o levantamento hidrografico
(LH). Também utilizamos um perfilador (SVP — Sound Velocity Profiles) para medir a
velocidade do som na agua da bacia estudada, cujo valor € inserido no ecobatimetro
para assegurar a medig&o correta da profundidade.

Com a demarcacao do local a ser levantado, navegamos com o drone ao longo
das bordas da bacia, registrando as coordenadas XYZ (Coordenadas UTM - UTM
DGS84 Zona 23 e profundidades). A partir desses dados, planejamos as linhas de
navegacao no software hypack, organizando-as de forma paralelas, a cada 5 metros,
para garantir um levantamento uniforme de toda a bacia.

O plano de navegacéo ¢é entao inserido no sistema do drone, que executara a
navegacao de maneira autbnoma. O técnico de campo € responsavel por iniciar e
finalizar a coleta de dados durante todo o processo.

Apos a conclusao da coleta dos dados batimétricos, o técnico de campo analisa
minuciosamente as informagdes. Caso nao sejam identificados erros, inicia-se a etapa
de processamento dos dados.

Com os resultados processados, é possivel gerar as plantas batimétricas, que
fornecem informagdes detalhadas sobre as profundidades da area mapeada. Esse
processo de batimetria é fundamental para manter um controle preciso das condi¢oes
hidrograficas no TMPM.

4.3. Processamento de Dados
4.3.1. Hypack

O Hypack € um software de processamento de dados de levantamentos
hidrograficos que permite a criagdo de mapas batimétricos, bem como a analise de
dados e a visualizacdo de imagens (HYPACK, 2021).

Utiliza as informacgdes coletadas pelo equipamento acustico para criar um mapa
batimétrico do corpo d'agua. Esse mapa mostra as areas mais rasas e profundas, bem

como a distribuigdo de sedimentos e a vegetagdo aquatica.
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O processamento de dados envolve varios estagios, como a limpeza e o ajuste
dos dados, a interpolagao de dados ausentes, a filtragem e a suavizagéo de dados, a
correcao de erros e a geragao de relatoérios.

O Hypack é uma ferramenta importante para a analise de dados batimétricos,
pois permite a visualizagao de dados em diferentes formatos, como graficos e mapas,
facilitando a compreensao dos resultados. Além disso, o software oferece recursos
para a criacdo de relatorios detalhados e personalizados, o que € util para a tomada
de decisdes e o planejamento de projetos hidrograficos (HYPACK, 2021).

Ademais, € amplamente utilizado na industria hidrografica para processar
dados de batimetria e gerar mapas batimétricos (PRADITH et. al, 2015). Ele é capaz
de processar dados de varias fontes, incluindo sistemas de sonar, e oferece varias
ferramentas de processamento de dados, que produzem dados precisos e confiaveis.
Algumas das férmulas e etapas de processamento de batimetria no Hypack incluem
(HYPACK, 2021):

a. Correcao da velocidade do som: o som viaja mais rapido na agua do que no

ar, e sua velocidade ¢ influenciada por fatores como temperatura, salinidade
e pressao. Para calcular a profundidade correta, a velocidade do som
precisa ser corrigida.

b. Correcao de inclinacdo: o sonar € montado em um angulo em relagao ao

fundo do corpo d'agua, e isso pode resultar em medidas imprecisas.

c. Limpeza de dados: o Hypack utiliza varias técnicas para limpar os dados,

incluindo a deteccdo e a remocgao de valores aberrantes, a interpolagéo de

dados ausentes e a filtragem de ruidos.

A interpolacido garante que nao haja lacunas nos dados, o Hypack interpola os
pontos ausentes usando uma férmula de interpolacédo que leva em conta os valores
dos pontos vizinhos.

Filtros de ruido usa diferentes filtros de ruido para remover dados espurios e
melhorar a qualidade dos dados. Esses filtros incluem o filtro médio, o filtro gaussiano
e o filtro de mediana.

A suavizagdo € um processo que suaviza os dados, tornando o mapa
batimétrico mais facil de ler e interpretar. O Hypack usa diferentes técnicas de
suavizacao, incluindo a suavizagao por média, a suavizagao por spline e a suavizagao
por Fourier.
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Geracao de relatorios: o Hypack € capaz de gerar relatérios detalhados sobre
os dados batimétricos, incluindo a profundidade média, a profundidade maxima, a
profundidade minima, a distribuicdo de sedimentos, a vegetagcdo aquatica e a

topografia do fundo

4.3.2. Processamento

Durante a coleta de dados, o Hypack permite a visualizagdo em tempo real das
linhas coletadas. Assim, € possivel verificar se ha falhas na coleta de dados ou se os
valores coletados sédo extremos, caracterizando spikes. Para eliminar esses spikes, o
Hypack oferece a op¢ao de filtragem, que pode ser configurada pelo usuario de acordo
com o tipo de dados coletados e o grau de filtragem desejado.

Na tela de visualizacdo em tempo real, o Hypack exibe um grafico que
representa a intensidade do sinal do sonar em fungdo da profundidade. O usuario
pode aplicar filtros para remover spikes, como o filtro de mediana ou o filtro de média
movel, que reduzem a influéncia de valores extremos no calculo da profundidade.

Esses filtros sdo aplicados em tempo real, permitindo que o usuario verifique
imediatamente os resultados.

Além disso, o Hypack também permite a eliminagéo de spikes apos a coleta de
dados, durante o processamento. Isso & ser feito utilizando a ferramenta "Spike
Removal", que identifica e remove os pontos de dados com valores extremos ou
ruidos. Essa ferramenta permitiu a definicdo de um limite superior € um limite inferior
para a eliminacao dos spikes e a visualizacdo dos dados antes e depois do processo
de eliminacgéo.

Em resumo, o Hypack nos permitiu a configuragcao do espacamento entre linhas
para a realizacado de coleta de dados de batimetria e nos ofereceu ferramentas que
possibilitou a eliminagao spikes e assim garantindo a precisao dos dados coletados e
melhorando a qualidade do mapa batimétrico resultante.

A batimetria monofeixe com embarcacao autbnoma é realizada no TMPM pela
equipe de Supervisao de Nautica Portuaria com a periodicidade mensal, sempre que

as condi¢oes de navegabilidade e de seguranga estao garantidas.
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4.4. Procedimento

Nesta etapa, apresentamos um resumo detalhado do procedimento completo
para a realizagao das batimetrias. Abordamos desde a montagem do barco, passando
pela operacionalizagado das linhas de sondagem, até o processamento final dos dados
coletados. O objetivo é fornecer uma visdo clara e compreensiva de cada etapa,
destacando os principais aspectos técnicos e metodoldgicos envolvidos no processo.

Abaixo o passo a passo detalhado:

e Mobilizagdo da embarcagdo autbnoma para bacia a ser realizada a
sondagem;
e Montagem da base de apoio para realizagdo das sondagens de forma

confortavel e segura conforme figura 8.

Figura 8. Base de apoio. (Figura do autor).

e Inicio do processo da montagem do barco;

Figura 9 e 10. llustragao da montagem do barco. (Figura do autor).
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o \Verificagdo das cargas das baterias do barco auténomo;

»»/

Figura 11. Carga das Baterias. (Figura do autor).

Tabela de tensao das baterias Li-lon.

. . Tensao daBateria100% Tensao daBateria Tensao de seguranca para
Quantidade de células
Carregada Descarregada retornarcomo barco
2S 8,2V 6,2V 6,5V
45 16,4V 12,4V 13,0V

¢ Montagem das baterias no barco;

e Montagem da antena DGPS e antena de radio;

Tabela 1. Tensao das baterias

Figuras 12 e 13. Imagem das antenas (Figura do autor).

e Conexao das hélices com a caixa de forca;

¢ Montagem da central de comando;

e Posicionamento do barco autbnomo na agua;
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e Estabelecer conexées com o barco;

e Estabelecer conexdes dos equipamentos com o CEEPULSE;

Figura 14. Equipamento CEEPULSE (Figura do autor)

e Testar conexdes dos equipamentos com o software de levantamentos

hidrograficos;

e Planejamento das areas a serem levantadas, realizar a navegac¢ao com

uso do controle remoto para delimitar a area segura que o drone podera

navegar (criagdo da borda) na sequéncia, no Hypack realizar a criagéo

do plano de linha por onde o Drone ira navegar.

& (Administrator) HYPACK 2020 - LAGOA - BACIA 2021 [Felder: HYPACK 2020]
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Figura 15. Imagem da borda da bacia. (Figura do autor).
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¢ No plano de linha delimitar 5 metros de distancia apds a criacdo da borda
para que o drone realize a navegagéo.
Map 0
Grid: UTM South Elipsoid: WGS-84 Zone: Zone 23(4 B

Draw = View ~ Widgets ~ Mode -

File Edit Line Template -
KA e = fon
RO = L= = S e .
@ Cursor  Preview AddLlind Offsets [lipLines LineReport Mission Planning

1 ; Lines Points  Template
/ il # Easting Mor thing Arc Depth
] 572629.93 9715474.98 0.00 0.00
1 572632.48 9715618.00 0.00 0.00
Select Offset Method
Center Line fadial Search Pattern Stair Step  Extend Lines

Lines left of center :I
Lines right of center E
Distance between lines gm £.g. 100, 50, 30 etc to create pattern

] GeolNav Naming
[ Append offsets to single lne

Automatically calculate curve radius for segments

[] Allow Line Renaming IE Cancel

}[ € > Add Point  Inzert Point Delete Point  Offset

Depth Mode Chart Datum: 0 Meter Length: 143.04
| !

Figura 16. llustracao da parametrizagédo dos distanciamentos dos linhas. (Figura

do autor)

Figura 17. Imagem com a plotagem das linhas mais a borda. (Figura do autor).
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e Criar plano de navegagao autbnomo;

B Line Editor C:\HYPACK 2020\Projects\LAGOA - BACIA 2021\RICARDO PARA PRO..Inw - (=] X
File Edt Line Template Help ) -
‘ KA — = s
I R B = = =3 8 e .
| Cursor Preview Addline Offsets Chplines LineReport] Mission Planning
Unes A Ponts Template Impo »
— o~ e [T
2 0 §72629.93 9715474.98 0.00 0.00 GPX
3 1 572632.48 9715618.00 0.00 0.00 MOOS-IvP BHY
4
s Line Up Points X
.
: [ 1nsert Line up points between lines
B (tencinn Nictans
10
11
12
13 Line up points shape
i; (O v-Shaped (1pt)
16 @J-Shaped (2pts)
17
18
19 = :
2 o ™ ” . & (074 Cancel
< > AddPoint Insert Point Delete Point  Offset
Depth Mode Chart Datum: 0 Meter Length: 143.04

Figura 18. Imagem parametrizagéo do plano de navegacgéo. (Figura do autor).

¢ Monitorar execucao da batimetria sendo realizada pelo barco autbnomo;

Figuras 19 e 20. llustragdo do monitoramento. (Figura do autor).

e Coleta de dados brutos e nivel da bacia;
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Volume Util Volume

Y Profundida Lamina ” Insitu Areado Area g
o Lamina D'agua ¥ % na Soleira do Assoreado 5 e % de Area
Reservatério de Projeto | D'aguap/ % Estimado reservatorio | Levantada
p/ PS.(m) X Extravasor Estimado levantada
(m) Soleira (m) : : (ton) (m?) (m?)
(m’) (m)

| 07/01/2022 |Oeste Norte (CT15) 0.240 3.000! 0.030 52,000 34651.05 17,349 10837.58 46,842 33.4% 20,031 10837.58 54%)

12/01/2022 |Bacia Leste #1 2.200 3.680 2236 76,228 57795.14 18,432 5738.14 49,768 24.2% 20,714 17159.63 83%|

16/01/2022 |Oeste Inferior 0.170 4.000 -0.015 38,138 27916.44 10,222 11359.56 27,598 26.8% 10,831 9819 91%|
| 22/02/2022 |Oeste Norte (CT15) 0.190 3.000/ -0.020) 52,000 29680.79 22,319 1023121 60,262 42.9% 20,031 13304.0 66%)
| 25/02/2022 |Bacia Leste #1 2070 3.680! 2.106 76,228 5564464 20,583 72.14 55,574 27.0%) 20,714 15248 74%)

28/02/2022 |Oeste Inferior 0.450 4.000 0.265/ 38,138 26,891 11247 10201.35 30,368 29.5%) 10,831 9273 B86%)
| 24/03/2022 |Oeste Norte (CT15) 0070 3.000 -0.140) 52,000 2996167 22,038 10878.83 59,503 42.4%] 20,031 136135 68%)
| 29/03/2022 |Bacia Leste Superior 0.270 4.000 0.040 65,059 55599.48 9,460 9892.52 25,541 14.5% 18,828 16373 87%)
| 30/03/2022 |Oeste Inferior 0.110 4.000 -0.075 38,138 2635705 11,781 1157494 31,809 30.9% 10,831 9483 88%)

18/04/2022 |Bacia Leste Superior 0.280 4.000 0.050 65,059 53108.66 11,950 8733.34 32,266 18% 18,828 16075 85%)

19/04/2022 |Oeste Norte (CT15) 0.070 3.000 -0.140 52,000 28075.39 23925 11301.11 64,596 46%) 20,031 13125.5 66%)
| 20/04/2022 |Oeste Inferior 0.150 4.000 -0.035 38,138 25,962 12,176 13,060 32877 32%) 10,831 9,006 83%)

03/05/2022 |Oeste Inferior 0.020 4.000; -0.165 38,138 25,075 13,063 14,503 35271 34%) 10,831 9,895 91%|

04/05/2022 |Bacia Leste Superior 0.300 4,000 0.070 65,059 54,160 10,899 10,578 29,426 17% 18,828 16,185 86%)

07/05/2022 |Oeste Norte (CT15) 0011 3.000 -0.199 52,000 29,308 22,692 15,229 61,269 44%) 20,031 14,846 74%)

17/05/2022 |Lagoa do Boqueirdo 1.100 4.500/ 0.529| 514,306 .

Figura 21. Tabela de correcao de nivel (Figura do autor).

e Corregao dos Spikes;
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Figura 22. Exemplo de “Spike” a ser desconsiderado (Figura do autor).
e Processamento de Dados;

o Elaboracao da Planta;
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Figura 23. Planta Final (Figura do autor).

e Atualizagado dos indicadores;

VOLUME ESTIMADO

DATA 24/06/2023
Reservatorio Oeste Superior
Profundida de Projeto (m) 4,00
Volume Util na Soleira do Extravasor (m3) 38,138
Volume Disponivel Batimetria (m3) 19916,12
Volume Assoreado Estimado (m3) 12883,88
Insitu Estimado (ton) 29324
Volume Assoreado Estimado (m?3) 35%
Area levantada 94%

Tabela 2. Tabela indicadores
e Divulgacao Final.

5. Resultados e discussoes

A bacia primaria, denominada de CT15, Figura 24, que recebe contribuigbes

diretas das drenagens dos patios, € uma area de extrema importancia para o ambiente
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circundante. Devido a sua relevancia, sao realizadas campanhas frequentes de
batimetria para monitorar suas condi¢des hidrograficas. Na Figura 25, podemos

verificar o historico de assoreamento.

Figura 24 — Em destaque a CT5, circulada em vermelho que recebe contribuicédo direta dos

patios de estocagem. (Figura do autor).
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Figura 25 — Evolugao do Assoreamento da bacia CT15, dados de 2021 a 2023 (Figura do autor).
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Na Figura 25, temos o histérico de 31/03/2021 a 21/03/202, neste periodo
tivemos todo o acompanhamento da evolugdo do assoreamento, saimos de um
patamar de 28% para 50% ao final de 2022. Em 25/09/22, penultima barra do grafico
temos 25,1m3 de material sedimentado (Figura 25), com apenas 50% de
disponibilidade da bacia foi necessaria uma intervencédo de dragagem.

Com realizacao de dragagem, todo o material foi removido conforme orientagao
da batimetria realizada (Figura 26). Finalizado a campanha de dragagem na bacia, foi
realizado nova campanha batimétrica para verificar os resultados, e como podemos
observar na Figura 27, a profundidade da bacia alcangou niveis aceitaveis. Analise
grafica das batimetrias indicam cores fortes maior nivel assoreado e cores mais claras,
maior profundidade.

A profundidade da bacia retornou aos niveis normais, indicando que a
dragagem foi bem-sucedida em remover os sedimentos e revitalizar o ecossistema e
aumentando sua capacidade de reservagao. Na Figura 28, temos a diferencga entre as
batimetrias do dia 25/09/22 e 21/03/2023, em alguns pontos da bacia tivemos ganho
de até 2.6m de profundidade p6s dragagem, voltando ao patamar de 31% de volume
assoreado com 15m? de material apenas contra os 25m? iniciais.

Em suma, o resultado do levantamento batimétrico apés a dragagem
demonstra uma recuperagcdo bem-sucedida da profundidade da bacia primaria,

restabelecendo seus parametros normais.
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Figura 26. Bacia Oeste Norte (CT15) — 25/09/2022. (Figura do autor).
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15.948

Insitu do (ton)

43.059

Volume Assoreado Estimado (m”)

Area levantada

Figura 27. Bacia Oeste Norte (CT15) — 23/03/2022. (Figura do autor).
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Figura 28.

Bacia Oeste Norte (CT15) — Comparagao entre 25/09/2022 e 23/03/2022. (Figura do autor).
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Apresentamos o resultado do levantamento batimétrico realizado em uma lagoa
terciaria, Lagoa do Boqueirao (Figura 29), cujas aguas tém o potencial de atingir o mar
por meio de extravasamento. Esse estudo foi conduzido em maio de 2022 e
novamente em julho de 2023, com o objetivo de avaliar possiveis impactos ambientais

e comunitarios ao longo desse periodo.

Figura 29 — Lagoa do Boqueirado, Lagoa terciaria, ndo recebe contribuig¢do direta. (Figura do

autor).

Ao longo dos 14 meses entre os dois levantamentos, (Figuras 30 e 31) foram
constatadas uma estabilidade nas caracteristicas da lagoa, sem indicios de impactos
significativos. Os dados batimétricos coletados nas duas ocasides indicam que a

profundidade e o perfil do leito permaneceram praticamente inalterados.
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Figura 30. Lagoa do Boqueirdo — 13 a 17/05/2022. (Figura do autor).

42



= 7=y . ‘ .! v_.... : "l‘"} :

>

LAGOA DO BOQUEIRAO- 01-02/07/2023

¥
%1

- : 1 i - | 1=| | 5

Figura 31. Lagoa do Boqueirdo — 01 a 02/07/2023. (Figura do autor).
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Figura 32. Lagoa do Boqueirdo — Comparagao 13 e 17/05/2022 vs 01 a 02/07/2023. (Figura do autor).
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Essa constancia nas medidas é crucial para garantir a integridade do
ecossistema da lagoa e para a protecao das comunidades que dependem dela. Os
riscos potenciais de extravasamento, que poderiam levar poluentes e alterar a
qualidade das aguas, ndo se manifestaram durante o periodo analisado. Isso atesta a
eficacia das medidas de controle e manejo adotadas, bem como a conscientizagéo da
comunidade local sobre a importancia da preservagao desse recurso natural.

E importante ressaltar que a estabilidade ambiental da lagoa terciaria também
possui reflexos positivos na biodiversidade do ecossistema marinho adjacente. O fato
de nao haver alteragdes significativas no nivel de agua e nas caracteristicas do leito
evitou que possiveis impactos negativos chegassem ao ambiente costeiro.

Com base nas informacgdes coletadas e analisadas, a lagoa terciaria apresenta-
se como um exemplo bem-sucedido de preservagao e gerenciamento sustentavel.

A Bacia Leste C1 é uma componente essencial do sistema hidrolégico
estudado, recebendo exclusivamente contribuicbes de bombas instaladas
estrategicamente na regido. A batimetria, que é a medig¢ao da profundidade e do relevo
do fundo da bacia, € fundamental para monitorar a estabilidade e a capacidade de
armazenamento hidrico ao longo do tempo.

As bombas desempenham um papel crucial na manutengao dos niveis de agua
na Bacia Leste C1. Durante o periodo analisado, observou-se que a entrada de agua
na bacia foi consistentemente controlada pelas bombas. Essa operagao continua e
regulada € essencial para manter os niveis de agua dentro dos limites desejados e
para garantir a estabilidade da bacia.

Ao longo de um ano de monitoramento, as analises das batimetrias da Bacia
Leste C1 mostraram-se estaveis. As imagens produzidas em diferentes momentos
revelaram que nao houve variag¢des significativas na profundidade ou na configuragao
do fundo da bacia. Esta estabilidade pode ser atribuida ao controle eficiente das

contribui¢cdes de agua pelas bombas (Figuras 33 e 34).
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Figura 33. Bacia Leste C1 — 16/07/2023. (Figura do autor)
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Figura 34. Bacia Leste C1 — 29/04/2024. (Figura do autor).



As batimetrias foram realizadas periodicamente e os dados indicam que a
profundidade da bacia permaneceu constante, sem sinais de assoreamento ou erosao
excessiva. A uniformidade nas medigdes sugere que a gestdo do volume de agua foi
eficaz, mantendo a capacidade de armazenamento e prevenindo flutuagbes que

poderiam comprometer a integridade da bacia.

.
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Figura 35. Bacia Leste C1 — comparagao de 16/07/2023 e 29/04/2024. (Figura do autor).

As imagens e as analises batimétricas da Bacia Leste C1 indicam que, durante
um ano, a bacia manteve-se estavel, gracas as contribuicdes reguladas das bombas.
A consisténcia na profundidade e no relevo do fundo da bacia demonstra a eficacia do
sistema de gestdo hidrica implementado. Manter essa estabilidade é crucial para a
seguranga hidrica e para a prevencédo de problemas associados ao desequilibrio
hidrico. Recomenda-se, portanto, a continuidade do monitoramento e da manutengao
das bombas para garantir a estabilidade e a capacidade de armazenamento da bacia

a longo prazo.
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A Bacia Leste C2 é outra componente critica do sistema hidrolégico analisado.
Durante o periodo de trés anos, essa bacia apresentou sinais de assoreamento
gradual. O assoreamento é o acumulo de sedimentos no fundo da bacia, que pode
reduzir sua capacidade de armazenamento e afetar a eficiéncia do sistema hidrico. A
andlise dos dados batimétricos foi fundamental para entender a progressao deste

fendmeno e propor medidas corretivas.
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Figura 37. Bacia Oeste C2 — 27/10/2021. (Figura do autor)

As analises batimétricas realizadas ao longo de trés anos indicaram que a
Bacia Leste C2 sofreu um assoreamento gradual. Este processo foi monitorado
periodicamente e os dados mostraram um aumento constante na quantidade de
sedimentos acumulados no fundo da bacia. Embora o assoreamento ndo tenha
ocorrido de forma abrupta, a sua progressao continua € uma preocupagao para a
gestao hidrica.

O assoreamento gradual observado sugere que, apesar da estabilidade relativa
na entrada de agua, ha uma contribui¢ao significativa de sedimentos, possivelmente
devido a erosao das margens e a entrada de materiais particulados através das aguas

pluviais e das contribuigdes externas.
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Figura 39. Bacia Oeste C2 — comparacéo entre 27/10/2021 e 07/05/2024. (Figura do autor).
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Com base nos dados de assoreamento observados, a principal recomendacgao
deste estudo é a realizagdo de dragagens regulares na Bacia Leste C2. A dragagem
€ o processo de remocgao dos sedimentos acumulados no fundo da bacia, restaurando
sua capacidade de armazenamento e eficiéncia operacional.

Especificamente, recomenda-se que a dragagem seja realizada a cada dois
anos. Esta frequéncia foi determinada com base na taxa de assoreamento observada
e € considerada suficiente para prevenir o acumulo excessivo de sedimentos,
garantindo que a bacia mantenha sua capacidade operacional ideal.

Além disso, € recomendavel implementar medidas complementares para
minimizar a entrada de sedimentos, como o refor¢go das margens da bacia, o controle
da erosio nas areas circundantes e a instalacao de barreiras de sedimentos nas areas

de entrada de agua.
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Figura 40. Evolugao do Assoreamento da bacia Oeste C2, dados de 2023 a 2024. (Figura do

autor).

A Bacia Leste C2 apresentou um assoreamento gradual ao longo de trés anos,
conforme indicado pelas analises batimétricas. Para garantir a eficiéncia e a
capacidade de armazenamento da bacia, recomenda-se a realizagdo de dragagens a
cada dois anos. Essa medida, juntamente com outras acgbdes de controle de
sedimentos, é essencial para manter a funcionalidade e a sustentabilidade hidrica da

bacia a longo prazo.
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A Bacia Leste Superior, dentro do contexto do sistema hidrolégico estudado,
apresentou um caso de assoreamento pontual ao longo de um ano. O assoreamento
pontual refere-se ao acumulo de sedimentos em areas especificas, em vez de uma
distribuicdo uniforme por toda a bacia. A identificacdo e analise deste fenbmeno sao

cruciais para implementar solugdes corretivas de maneira eficiente e direcionada.
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Figura 41. Bacia Leste Superior — 10/07/2023. (Figura do autor).

Durante o periodo de um ano, as analises batimétricas da Bacia Leste Superior
revelaram um assoreamento concentrado préximo a entrada da bacia. Este acumulo
de sedimentos foi significativo o suficiente para ser identificado como uma area critica
que requer intervengao, mas nao se espalhou de forma consideravel pelo restante da
bacia.

O assoreamento pontual geralmente ocorre devido a entrada de materiais
particulados que se depositam rapidamente ao entrarem na bacia, muitas vezes
exacerbado por fluxos de agua com alta carga sedimentar. As imagens e dados
batimétricos mostraram que, além da area de entrada, o restante da bacia manteve-

se relativamente estavel em termos de profundidade e relevo do fundo.
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Figura 42. Bacia Leste Superior — 26/04/2024. (Figura do autor).

Com base nas observagdes e analises, a principal recomendacgao é realizar
uma dragagem direcionada, focada especificamente na area proxima a entrada da
bacia. Esta abordagem seletiva é eficiente tanto em termos de custo quanto de
esforco, pois evita a necessidade de dragagem em toda a extensédo da bacia, onde
nao foi observado um assoreamento significativo.

A dragagem direcionada permitira a remogédo dos sedimentos acumulados,
restaurando o fluxo eficiente de agua para o interior da bacia e prevenindo futuros
problemas de obstrucdo. Além disso, € recomendavel implementar medidas
preventivas, como barreiras de sedimentos ou técnicas de controle de erosdo nas
areas circundantes, para minimizar a entrada de novos sedimentos.

A Bacia Leste Superior apresentou um caso de assoreamento pontual ao longo
de um ano, com acumulo de sedimentos concentrado proximo a entrada da bacia.
Para abordar esse problema de forma eficaz, recomenda-se a realizagdo de uma

dragagem direcionada na area afetada. Esta medida especifica é suficiente para
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restaurar a funcionalidade da bacia, sem a necessidade de intervengbes mais
extensivas. A implementagcao de medidas preventivas adicionais ajudara a manter a

estabilidade da bacia a longo prazo.
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Figura 43. Bacia Leste Superior — Comparacao entre 10/07/2023 e 26/04/2024. (Figura do
autor).
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Figura 44. Evolugao do Assoreamento da bacia Leste Superior, dados de 2022 a 2024.
(Figura do autor).
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6. Conclusoes e recomendacgoes

A continuidade das campanhas mensais de batimetria é fundamental para
monitorar a evolugdo da bacia e garantir a manutencdo de suas condigdes
hidrograficas ideais. O controle rigoroso desses parametros é essencial para
assegurar o bem-estar tanto do ecossistema aquatico quanto da populagdo que
depende desse recurso.

As batimetrias realizadas e analisadas nas bacias e lagoas do TMPM
apresentaram excelentes resultados para tomada de decisao do terminal. Dentre eles,
podemos destacar:

e Maior assertividade do material a ser dragado/limpo de cada uma das bacias;
¢ Maior previsibilidade de onde e quando dragar/limpar o material;

e Maior preparacao do cenario das bacias para o periodo chuvoso;

¢ |dentificacdo das bacias em primarias, secundarias e terciarias.

e Definigdo do percentual de 40% para gatilho para limpeza das bacias.

As bacias foram divididas em trés tipos principais: primarias, secundarias e
terciarias, de acordo com a maneira como recebem os rejeitos. As primeiras bacias
coletam todo o rejeito dos patios. As bacias secundarias sao auxiliadas pelos sistemas
de drenagem das bacias primeiras ou diretamente pelos sistemas de bombeamento.
Eles servem como intermediarios no processo de tratamento e transporte dos rejeitos.

Finalmente, os sistemas de bombeamento alimentam as bacias terciarias, que
recebem o rejeito tratado e remanescente das bacias secundarias. Isso completa o
ciclo de manejo e controle dos residuos liquidos. Essas trés camadas de bacias sao
essenciais para a gestao eficaz dos rejeitos em sistemas de drenagem complexos,
pois garantem a mitigagao de impactos ambientais e a preservacgao da qualidade da
agua.

Trata-se de um primeiro trabalho a abordar o tema sobre gestdo de bacias e
lagoas do TMPM. Apesar da continuidade que esse trabalho ira apresentar, mais
estudos podem ser realizados para aprofundar outros questionamentos, por exemplo,
a fauna existente no local, tipo de sedimento, entre outros. Esses novos estudos

podem gerar mais insumos para uma completa compreensao desses ambientes.
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