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“Assim, permanecem agora estes trés: a
fé, a esperanca, e 0 amor. O maior deles,

porém é o amor” (1 Corintios13:13)



RESUMO

A pesquisa analisou a disponibilidade hidrica na microbacia do lgarapé Agua Boa de Cima do
Bom Intento, Roraima, com foco nas vazdes médias de referéncia para outorga e na cobertura
do solo. Em termos de metodologia, a analise integrada foi desenvolvida considerando a
caracterizacdo dos elementos dos sistemas ambientais, a analise das caracteristicas
morfométricas da microbacia hidrografica, a avaliacdo dos processos de ocupagdo e o
mapeamento dos tipos de vegetacdo na regido e ao redor do igarapé sob investigacao. A analise
morfométrica revelou que a microbacia segue um padrdo de drenagem dendritico, com baixa
ramificacdo, um curso de agua retilineo, uma forma alongada, relevo com pouca variacao,
densidade de drenagem reduzida, vertentes de baixa inclinagdo e uma menor suscetibilidade a
enchentes. Quanto aos usos e ocupacdes predominantes, incluem pequenas propriedades para
fins recreativos, agricultura de subsisténcia, fazendas de piscicultura, criagcdo de gado e cultivo
de graos. A qualidade da dgua do igarapé é considerada excelente para recreacdo e adequada
para abastecimento humano. Além disso, a pesquisa abordou a questdo das vazdes maximas
outorgaveis, comparando valores variaveis ao longo do ano, com base nas vazdes de referéncia
Q90 e Q95, em contraste com a abordagem tradicional de valores constantes ao longo do ano.
Essa andlise considerou dados fluviométricos da regido de estudo, apontando para a necessidade
de considerar a sazonalidade na disponibilidade de &gua em mananciais. Resumidamente, este
estudo abordou a avaliacdo da agua disponivel na microbacia do lgarapé Agua Boa de Cima de
maneira abrangente, considerando tanto os aspectos relacionados as quantidades médias de
agua disponivel quanto as interacGes entre 0 uso da terra e os recursos hidricos. Os resultados
tém implicacOes significativas para a gestdo ambiental e a sustentabilidade na regido,
contribuindo para decisfes informadas sobre 0 uso da 4gua e a conscientizacdo da importancia
de préticas sustentaveis para preservar 0s recursos hidricos para as atuais e futuras geracdes.
Logo, o estudo forneceu uma visdo abrangente da microbacia, seu ambiente fisico,
caracteristicas hidroldgicas e a importancia de considerar a variacdo sazonal na gestdo dos
recursos hidricos.

Palavras-chaves: Hidrologia, Geomorfologia, Curva de permanéncia, Vazédo de referéncia,
Outorga, Vazdo méaxima outorgavel.



ABSTRACT

The research analyzed water availability in the lgarapé Agua Boa de Cima do Bom Intento
microbasin, Roraima, focusing on average reference flows for granting and soil coverage. In
terms of methodology, the integrated analysis was developed considering the characterization
of the elements of the environmental systems, the analysis of the morphometric characteristics
of the watershed, the evaluation of occupation processes and the mapping of vegetation types
in the region and around the stream under investigation. . The morphometric analysis revealed
that the watershed follows a dendritic drainage pattern, with low branching, a straight water
course, an elongated shape, relief with little variation, reduced drainage density, low slope
slopes and a lower susceptibility to flooding. As for the predominant uses and occupations, they
include small properties for recreational purposes, subsistence agriculture, fish farms, livestock
farming and grain cultivation. The water quality of the stream is considered excellent for
recreation and suitable for human supply. Furthermore, the research addressed the issue of
maximum grantable flows, comparing variable values throughout the year, based on reference
flows Q90 and Q95, in contrast to the traditional approach of constant values throughout the
year. This analysis considered fluviometric data from the study region, pointing to the need to
consider seasonality in water availability in springs. Briefly, this study addressed the
assessment of available water in the lgarapé Agua Boa de Cima microbasin in a comprehensive
manner, considering both aspects related to the average quantities of available water and the
interactions between land use and water resources. The results have significant implications for
environmental management and sustainability in the region, contributing to informed decisions
about water use and awareness of the importance of sustainable practices to preserve water
resources for current and future generations. Therefore, the study provided a comprehensive
view of the watershed, its physical environment, hydrological characteristics and the

importance of considering seasonal variation in water resource management.

Keywords: Hydrology, Geomorphology, Permanence curve, Reference flow, Grant, Maximum

grantable flow.
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1. INTRODUCAO

A 4gua é um dos principais recursos utilizados pelo homem na sua sobrevivéncia. E um
elemento essencial a vida. A sua qualidade e oferta condicionam a saude, o bem estar da
populagéo e favorece ao desenvolvimento econdmico e social. Contudo, o bem estar de uma
comunidade é proporcional as boas condi¢es dos recursos hidricos e ndo somente as
quantidades de reservas hidricas do local. A disponibilidade de recursos hidricos no Estado de
Roraima, ndo é muito diferente de outras regides brasileiras. Principalmente, nas regides rurais
onde os recursos hidricos estdo bastante comprometidos sob o ponto de vista hidrico e sanitario.
Nessas areas, 0 crescimento populacional ocorreu sem planejamento, resultando na
contaminacdo da agua por residuos humanos e poluentes provenientes da agricultura. Na zona
rural e na periferia das cidades € comum para as familias o uso de pogos para suprir as
necessidades de abastecimento de agua. Em geral, estas familias ndo contam com servicos de
agua tratada e coleta de esgotos. Os efluentes sdo lancados em fossas ou diretamente no

ambiente.

O Brasil é o pais mais rico em &gua potavel, com mais de 8% das reservas mundiais,
concentrando 18% do potencial de &gua de superficie do planeta e, 53% da &gua doce da
América do Sul. Essa imersa quantidade de agua € resultado da extensdo territorial, somada ao
regime climatico, predominantemente equatorial e tropical imido, com precipitacbes médias
anuais de 1.000 a 3.000 milimetros por ano em mais de 90% do territério (HIRATA, 2003).
Apesar da situacdo aparentemente favoravel observa-se, no Brasil, uma enorme desigualdade
regional na distribuicdo dos recursos hidricos. Quando se comparam essas situacdes com a
abundancia de agua da Bacia Amazbnica, que corresponde a 80% das reservas de agua
brasileira, com a regido Nordeste com 3,3%, deixam-se claras as desigualdades. Porém, quando
se considera, em lugar de disponibilidade absoluta de recursos hidricos renovaveis, o percentual
relativo a populacdo que dela é dependente, o Brasil deixa de ser o primeiro e passa ao vigésimo
terceiro no mundo (UNIVERSIDADE DA AGUA, 2012).

Savana ou cerrado, como é conhecido no Brasil, € um tipo de bioma caracteristico das regides
de clima tropical, quente e Umido. A vegetacdo tipica do cerrado é rasteira, com arvores
esparsas, arbustos e plantas gramineas (grama). O maior bloco continuo de savanas do extremo
norte da Amazonia brasileira esta situado no estado de Roraima e é conhecido regionalmente

como lavrado. Pela classificacdo de biomas e eco regides que o Ministério do Meio Ambiente
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do Brasil adota para todo o territdrio nacional, este conjunto paisagistico pertence a eco regido
das “Savanas da Guiana” que esta contida no Bioma Amazonia (FERREIRA, 2001), situado
entre os limites internacionais do Brasil, Guiana e Venezuela com mais de 60.000 km2 onde o
lado brasileiro € quase que totalmente restrito a Roraima, detendo mais de 70% (43.358 km?)
de todo este complexo (CAMPOS; PINTO; BARBOSA, 2008). Trata-se de um ecossistema
unico, sem correspondente em outra parte do Brasil, com elevada importancia para a
conservacdo da biodiversidade, de recursos hidricos e de outros servicos ambientais

amazonicos.

Uma caracteristica marcante dos lavrados Roraimenses € a extensa superficie de nivelamento e
uma rede complexa de igarapés que sdo pequenos cursos d’agua que se caracterizam pela pouca
profundidade, acompanhados ou ndo por formacGes de buritizais lineares ou agrupados, 0s

quais séo interconectados com os principais rios que drenam o lavrado.

Os igarapés estdo presentes em pequenas bacias hidrograficas, com canais de primeira e
segunda ordem, conectados ou ndo com lagoas temporarias presentes em suas cabeceiras. As
bacias hidrograficas localizadas nas areas de lavrado estdo em processo de ocupagdo por
apresentar caracteristicas de relevo plano, vegetacdo de facil manejo e a presenca de recursos
hidricos abundantes. As atividades de pecuéria, plantio de gréos e a venda de pequenos lotes
nas margens dos igarapés para uso como balnearios ou pequenas chécaras esta em constante
expansdo. Essas formas de ocupacdo estdo causando a mudanca da paisagem natural e o

comprometimento da qualidade dos recursos hidricos.

O igarapé Agua Boa de Cima localizado na regido do Bom Intento foi recentemente loteado e
estd com os processos de ocupacdo que causam degradacdo do ambiente natural através de

desmatamentos, producéo de efluentes domésticos e sanitarios e atividades agropastoris.

A Regido do Bom Intento, esta inserida na regido central do estado de Roraima, com area total
de 275,83 km?, com énfase nas proximidades do igarapé Agua Boa de Cima que tem uma
extensdo de 32,19 km. O igarapé Agua Boa de Cima desagua no rio Branco, principal rio do
Estado de Roraima. As aguas do igarapé sdo claras, transparentes e com pouquissimos

sedimentos.
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A andlise propde realizar um estudo no sentido de avaliar a disponibilidade hidrica da
microbacia do igarapé Agua Boa de Cima com énfase nos valores de vazdes médias de

referéncia para critério de outorga e nas analises das classes da cobertura do solo.

Para gerenciar efetivamente os recursos hidricos, com foco na utilizagdo racional da agua,
reducdo de conflitos decorrentes de usos multiplos e apoio ao planejamento de politicas
publicas, é essencial compreender as disponibilidades hidricas em uma regido ou bacia
hidrogréfica. Se houver conflitos existentes ou potenciais relacionados ao uso da agua, é crucial
conhecer as disponibilidades hidricas para melhor alinhar seus usos diversos e mitigar o risco

de conflitos.

A deciséo de abordar este tema foi motivada pela importancia fundamental da disponibilidade
hidrica para manter o equilibrio dos ecossistemas e garantir a sustentabilidade das atividades
humanas. A microbacia do lgarapé Agua Boa de Cima representa um cenario oportuno para
estudar a interacdo entre vazdes de referéncia para outorgas e o uso do solo, uma vez que essa
regido é sensivel as flutuacBes hidroldgicas e pressdes antropogénicas. Investigar a
disponibilidade hidrica nesse contexto especifico pode fornecer informacges valiosas para a
gestdo responsavel dos recursos hidricos, considerando as complexidades da relacdo entre o

meio ambiente e as atividades humanas.

A disponibilidade hidrica do lgarapé Agua Boa de Cima, é de extrema importancia para a gestao
sustentavel dos recursos hidricos. Logo a disponibilidade hidrica é um fator determinante para
a qualidade de vida das comunidades locais, a preservacdo dos ecossistemas aquaticos e a
viabilidade de atividades econémicas. Compreender as vazdes de referéncia para critérios de
outorga € essencial para evitar a sobre-exploracdo e garantir a preservacao dos cursos d'agua.
Além disso, o mapeamento da cobertura do solo permite identificar areas sensiveis a

degradacdo, auxiliando na implementacdo de medidas de conservacéo.

No ambito técnico, o projeto contribuird com dados cientificos que embasam a tomada de
decisbes relacionadas a gestdo de recursos hidricos na microbacia. Isso possibilitard a
implementacdo de politicas mais eficazes para 0 uso responsavel da agua e a preservagdo dos
ecossistemas aquaticos. Socialmente, o projeto impacta positivamente as comunidades locais
ao promover a conscientizacdo sobre a importancia da conservacao hidrica. Isso resulta em

beneficios diretos para a qualidade da &gua consumida, bem como para a mitigacdo de impactos
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das enchentes e secas. Academicamente, o projeto contribui para o conhecimento cientifico ao
investigar a relacdo entre vazbes de referéncia e o uso do solo. Os resultados podem ser
relevantes para estudos futuros e enriquecem o entendimento sobre a interacdo entre fatores

naturais e humanos em bacias hidrograficas.

A escolha da area de estudo é justificada pela relevancia ecoldgica e socioeconémica que ela
possui. A regido selecionada desempenha um papel crucial na conservacdo da biodiversidade e
no fornecimento de servicos ecossistémicos essenciais. Alem disso, a area enfrenta desafios
significativos em termos de uso sustentavel dos recursos hidricos devido a interagdo entre
atividades humanas e ecossistemas naturais. Ao examinar essa regido, podemos obter insights
valiosos sobre a dindmica dos recursos hidricos, a influéncia das atividades humanas e as
possibilidades de gerenciamento eficaz. Por meio dessa pesquisa, sera possivel contribuir para
o desenvolvimento de estratégias mais informadas e sustentaveis para a gestdo dos recursos

hidricos nessa area especifica.

Em suma, avaliar a disponibilidade hidrica da microbacia do igarapé Agua Boa de Cima,
localizado no municipio de Boa Vista — RR é de grande relevancia para a sustentabilidade
ambiental, social e econdmica da regido, bem como para o0 avanco do conhecimento académico

na area de recursos hidricos.

1.1. OBJETIVOS

A fim de analisar a microbacia do igarapé Agua Boa de Cima foram estabelecidos os seguintes

objetivos.

1.1.1. Objetivo geral

> Avaliar a disponibilidade hidrica da microbacia do igarapé Agua Boa de Cima com
énfase nos valores de vazdes medias de referéncia para critério de outorga e nas analises

das classes da cobertura do solo.

1.1.2. Objetivos especificos

» Determinar as caracteristicas morfométricas da microbacia de estudo para conhecer o

comportamento hidrologico;
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» Caracterizar os aspectos fisicos ambientais da regido com énfase a identificar as formas
de cobertura do solo.

> Avaliar a disponibilidade hidrica da microbacia do igarapé Agua Boa de Cima para
critério de outorga nesta regido com base nas vazodes de referéncias;

> Mostrar a vazdo de referéncia mais viavel para a microbacia do igarapé Agua Boa de
Cima para critério de outorga;

2.0. REFERENCIAL TEORICO- METODOLOGICO

A seguir, serdo expostas as definigdes e conceitos que guiaram o escopo deste estudo.

2.1 VAZOES DE REFERENCIAS

O regime hidrologico exibe uma notével diversidade, caracterizada pela flutuacdo das vazdes
dos rios em momentos de enchentes e estiagens. Assim sendo, a determinacdo das vazdes de
referéncia assume um papel crucial na viabilizacao eficaz da outorga como ferramenta de gestéo

hidrica, como ressaltado por diversos especialistas.

Segundo Smith et al. (2018), a compreensdo das variaces nas vazdes dos rios ao longo do
tempo é essencial para uma alocacao sustentavel dos recursos hidricos, garantindo o equilibrio

entre as demandas humanas e a conservacao dos ecossistemas aquaticos.

De acordo com Jones (2020), a implementacdo efetiva da outorga de agua depende da definicdo
precisa das vazbes de referéncia, que estabelecem os limites para a retirada de &gua,
contribuindo para evitar a exaustdo dos recursos hidricos e para a manutencdo da saude dos

sistemas fluviais.

As vazdes de referéncia representam o ponto maximo até o qual a &gua pode ser aproveitada
em um corpo d'agua. No contexto brasileiro, essas vazdes estdo intrinsecamente ligadas as
caracteristicas Unicas de cada bacia hidrografica em que se encontram, resultando na adogéo de
distintos padrdes. (SANTOS et al, 2011).

De acordo com a definicdo presente na Resolu¢do ANA n° 467, a vazédo de referéncia é aquela

que estabelece um parametro para a determinacdo da vazdo maxima instantanea outorgavel,
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constituida por duas partes: uma fragdo destinada a outorgas e outra fragdo que deve ser mantida
no rio para atender a usos multiplos (Brasil, 2006).

Conforme Ribeiro (2000), a vazdo de referéncia determina a magnitude da vazao que simboliza
0 ponto méaximo de exploracdo da &gua em um corpo d'agua e desempenha um papel

fundamental como um dos principais obstaculos na efetivacdo de um sistema de outorga.

Para Tucci (2007), uma das vaz0es de referéncia para a estimativa de vazdes minimas é a Q7,10,
que € a vazdo de sete dias de duracdo com dez anos de recorréncia. A Q7,10 indica uma situacao
de estado minimo. Esta vazdo minima espelha o comportamento da contribuicdo dos aquiferos
ao escoamento de base dos rios, em periodos climaticos secos, neste caso, fixa-se a duracdo de
sete dias porque deste modo tem-se um intervalo de tempo que abrange as variacbes de
consumo de dias Uteis e finais de semana, possibilitando que 0s reservatorios absorvam 0s
impactos das variagdes ocorridas durante a semana. O tempo de retorno é definido como sendo
de dez anos pois representa uma probabilidade de 10% de que a vazao fique abaixo do valor

minimo, o que se julgou aceitavel (MENDES, 2007).

Para o calculo da Q7,10 é recomendada a obtencéo de séries historicas com pelo menos trinta
anos de registros de vazdes diarias. Nos meses de estiagem € importante que ndo haja falhas
nos dados, visto que isto pode prejudicar os resultados. A Q7,10 tem carater bastante restritivo
pois reflete uma situacdo de severa escassez, mas, ainda assim, alguns estados fixam como
maxima vazao outorgavel apenas uma porcentagem da Q7,10, assumindo uma postura mais
conservadora (MENDES 2007).

Geralmente, séo utilizadas como vazao de referéncia a Q90 (vazdo de permanéncia) ou a Q7,10
(vazbes minimas). Cada estado fixa a vazdo de referéncia como o maximo outorgavel para o0s
usos e a parcela restante é destinada a manutencdo do meio bidtico - vazdo ecoldgica
(MENDES, 2007).

As vazdes minimas de referéncia desempenham um papel crucial na gestdo da outorga de
diluicdo. Esse processo envolve o calculo da média das vazdes de sete dias consecutivos durante
periodos de estiagem com uma recorréncia de dez anos. Nesse contexto, a determinacdo da
estatistica de vazdo minima é realizada por meio do ajuste de distribui¢fes estatisticas como

Gumbel, Weibull, entre outras. A vazdo de permanéncia, por sua vez, representa aquela cuja
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probabilidade de ser superada é de 90%, e essa porcentagem de tempo é denominada como
"garantia". Quando essa garantia ndo é alcancada, esse periodo é referido como "risco".

Segundo Mendes (2007), a Q90% é uma vazdo de permanéncia, ou seja, reflete a vazéo que é
igualada ou superada 90% do tempo. A determinacédo de vazdes de permanéncia também é feita
a partir de registros de vazdo diaria e é preferivel que se tenha uma série historica representativa
e com a menor ocorréncia de falhas possivel.

Tem-se também a vazdo Q50%, considerada a mediana das vazdes. E a vazao extraida da curva
de permanéncia cuja probabilidade de ser igualada ou superada ¢ de 50% (JUNIOR, 2003). E
importante destacar que a Q50% ¢ diferente da vazdo média. Para Souza, Santos e Kobiyama,

(2009), a vazao média é superior a Q50%, devido ao alto valor de vazdes maximas.

A vazdo mediana do més de menor vazédo do ano é utilizada no método da VVazdo Aquatica de
Base para estabelecer a vazdo ecoldgica, ou seja, a vazdo necessaria para estabelecer os
requerimentos minimos de vazdes em rios. Este método define este valor como o fluxo de base
de rio (BENETTI, 2003).

A vazdo de referéncia estabelece o valor de vazdo que representa o limite superior de utilizacédo
da &gua em um corpo hidrico e é, também, uma das principais barreiras a implementacdo de um
sistema de outorga (RIBEIRO, 2000).

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) incorporou o principio de seguir as diretrizes
estabelecidas pelas resolucdes dos comités de Bacia Hidrografica no processo de concessdo de
outorgas para o uso de recursos hidricos. Contudo, em areas onde as bacias ndo possuem
regulamentacfes particulares, a ANA define um teto maximo para a outorga de usos
consuntivos, estabelecendo-o como 70% do valor Q95. Importante notar que essa cifra pode

apresentar variacdes especificas para distintas regiGes geograficas do pais (MENDES, 2007).

Consequentemente, as vazdes utilizadas como referéncia para a concesséo de direitos de uso
das aguas séo estabelecidas com base nos valores minimos de vazdo. O quadro 1 ilustra as
vazOes de referéncia que foram adotadas nos diversos estados brasileiros. De acordo com Tucci
(2002), as vazbes minimas correspondem aos valores mais baixos observados em séries

historicas ou que n&o satisfazem as exigéncias de demanda.
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Quadro 1 - Regulamentacéo das outorgas e vazdes de referéncia nos Estados Brasileiros

Estado Orgao outorgante Vazéo de Refe-
rencia
AL CERH-AL Q90
BA SHR-BA Q90
CE SHR-CE Q90
ES IEMA-ES Qo0
GO SEMARH-GO Q95
MA SEMA-MA Q90
MG IGAM-MG Q7,10
MT SEMA-MT Qo5
PB AESA-PB Q90
PE APAC-PE Q90
Pl SEMAR-PI Q95 e Q90
PR Instituto Aguas do | Qos
Parana
RJ SERLA-RJ Q7,10
RN SERHID-RN Q90
SE DAEE-SP Q7,10
TO NATURATINS-TO Q90

Fonte: SANTOS; CUNHA (2013)

A vazdo de referéncia Q7,10, utilizada nos estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sergipe, é
conceituada como a vazdo que simboliza os valores minimos consecutivos ao longo de um
periodo de 7 dias, dentro de um intervalo de recorréncia de 10 anos. Além disso, os pardmetros
Qo5 e Qoo, extraidos da curva de permanéncia, representam a fracdo de tempo durante a qual a

vazdo ¢ alcancada ou superada em 95% e 90%, respectivamente (SOUZA, 2011).

2.1.1 Curvas de permanéncias

As curvas de permanéncia relacionam a vazdo dos corpos d’dgua e sua permanéncia no
intervalo de tempo, em que sua vazdo se encontra maior ou igual ao periodo analisado
(TOMASELLA, 2005). Segundo Tucci (2002), para elaboracao da curva de permanéncia torna-
se necessarios definir o tipo de variavel: vazdo e nivel de agua. Utiliza-se a vazdo quando
deseja-se conhecer a disponibilidade hidrica e o nivel de adgua é usualmente utilizada para
navegacdo. Outros tépicos importantes de conhecimento para elabora¢do da curva sdo o
intervalo de tempo variavel, usualmente utilizado o diario e o periodo dos dados em que a curva

representa, periodo esse geralmente definido pelos anos de dados disponiveis.
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As curvas de permanéncia de vazdo podem ser obtidas atraves de duas hipdteses. A primeira
hipotese considera o calculo da frequéncia pelo processamento de toda a série histérica de
vaz0es, isto €, uma curva seria gerada para cada més, com os dados diarios respectivos. Assim,
uma vazdo de permanéncia ndo seria necessariamente igual para diferentes meses. Ja a segunda
considera a hipétese de que em cada ano ocorre um evento hidroldgico independente, dessa
forma o célculo de uma curva de permanéncia devera ser realizado para cada ano, segundo
(CRUZ, 2001).

2.2 DISPONIBILIDADE E DEMANDA HIDRICA

Dois principais elementos sdo essenciais para a formulacdo da concessdo de uso da agua: a
disponibilidade hidrica e a demanda hidrica. A disponibilidade hidrica é avaliada por meio de
registros histéricos de fluxos de &gua, nos quais sdo estabelecidos os niveis de vazdo de
referéncia, enquanto as demandas sdo documentadas por meio das solicitacdes feitas ao 6rgdo
regulador (DA SILVEIRA, ROBAINA, et al., 1998).

Para uma gestdo sustentavel dos recursos hidricos se observa imprescindivel o conhecimento
sobre a disponibilidade hidrica e fatores ecoldgicos em comparacdo com fatores
administrativos, econémicos e politicos (BULLER, 1996; DE QUEIROZ e DE OLIVEIRA,
2013). Segundo Amorin Janior (2014) a disponibilidade hidrica é uma informacdo bésica de

apoio para a outorga de direito de uso da agua.

Um sistema de recursos hidricos, como uma bacia hidrogréfica, apresenta uma saida de dgua
que flutua ao longo do tempo. Além disso, essa saida de agua varia em diferentes regies dentro
da mesma bacia (CRUZ; SILVEIRA, 2007). A disponibilidade de agua pode ser compreendida
como o volume total dessa saida, uma vez que uma parte é utilizada pela sociedade para fins de
desenvolvimento, enquanto outra parte é retida na bacia para preservar a integridade ecoldgica
e ambiental. Isso também atende a necessidades como navegacéo, lazer e recreacdo, que nao

exigem a extracdo direta da agua.

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (2019) a disponibilidade
hidrica é:

A estimativa da quantidade de agua ofertavel aos mais diversos usos, que para fins de
gestdo, considera um determinado nivel de garantia. No caso adotado pela ANA, a
disponibilidade nos trechos de rio corresponde a vazéo de referéncia (ou de estiagem)
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Qs (vazao que passa no rio em pelo menos 95% do tempo). Nos trechos sob influéncia
de reservatorios, a disponibilidade é estimada de forma especifica, tal que a jusante
da barragem adota-se a vazao minima defluente do reservatério somada as contribui-
¢Oes de vazdes Qssque afluem a partir dali. Ja no lago do reservatorio adota-se a vazao
regularizada com 95% de garantia deduzida da vazdo defluente. No lago dos reserva-
torios operados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), é desconsiderada
a capacidade de regularizacdo, adotando-se apenas a vazao Qssdo local das barragens.

A disponibilidade hidrica para outorga esta vinculada a certa garantia, compativel com a
responsabilidade intrinseca do poder outorgante, frente aos direitos concedidos aos usuarios
junto a outorga (TUCCI, 2001; CRUZ; SILVEIRA, 2007). Além disso, a disponibilidade nao
se refere apenas a quantidade de 4gua, mas as condi¢des relativas aos parametros qualitativos,

gue podem indicar maior ou menor capacidade de dilui¢do de poluentes.

Conforme De Moura (2007) a disponibilidade hidrica e disponibilidade hidrica para outorga
podem ter conceitos distintos. A disponibilidade hidrica é o total de vaz&do ao longo do ano, na
medida que parte dela é utilizada nas demandas dos usos consuntivos e ndao consuntivos; e a
outra parte € mantida em forma de vazdo ecoldgica no rio. Por outro lado, a disponibilidade
hidrica para outorga é a vazdo que atende uma parcela de garantia compativel com a
responsabilidade intrinseca do poder outorgante frente aos direitos consentidos aos usuarios na

outorga.

Adicionalmente, a disponibilidade hidrica ndo esta limitada somente aos aspectos quantitativos
da agua, mas também engloba considerac¢des qualitativas. Em certos cenéarios, a capacidade do
corpo d'agua para diluir poluentes pode estar prejudicada, mesmo quando ha fluxo suficiente

para atender as demandas dos usuérios (CRUZ, 2001).

A demanda é dependente de uma série de fatores demograficos, econdmicos, tecnolégicos, so-
ciais, politicos e de desenvolvimento regional. Em uma bacia que ira iniciar o processo de ou-
torga, o primeiro passo € a realizacdo de um cadastro detalhado sobre os usuérios da agua
(CRUZ, 2001; CRUZ; SILVEIRA, 2007).

Os conflitos entre as disponibilidades hidricas e as demandas hidricas séo resultado do desen-
volvimento econdmico das regifes e da falta de adocéo de estratégias de gestdo do recurso
hidrico. A estimativa correta das vazdes de referéncia de forma a haver a conservacao dos cor-
pos d'agua e a gestdo integrada dos usos sdo alternativas a problematica (LIMA, 2004;
LANNA, 1993).
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2.3 DISPONIBILIDADE HIDRICA GLOBAL

A disponibilidade hidrica mundial refere-se a quantidade de agua doce disponivel para uso em
uma determinada regido. Ela é influenciada por fatores climaticos, geograficos, populacionais
e de gestdo hidrica. A dgua doce esta presente em rios, lagos, aquiferos subterraneos e outros
reservatorios naturais. Varias regides enfrentam desafios significativos em relagéo a disponibi-
lidade hidrica. Mudancas climaticas, aumento da demanda devido ao crescimento populacional
e atividades industriais, além da poluicdo e ma gestdo dos recursos hidricos, tém impacto na

quantidade e qualidade da &gua doce disponivel.

Regibes aridas e semiaridas, como o Oriente Médio e partes da Africa, frequentemente sofrem
com a escassez de agua. Um exemplo é a crise hidrica no Oriente Médio, onde a demanda por
agua excede significativamente a oferta disponivel devido ao aumento populacional e ao uso

intensivo para irrigacao.

Por outro lado, algumas regides, como partes da América do Sul e Sibéria, possuem abundéancia
de recursos hidricos devido a altos niveis de precipitacdo. No entanto, mesmo nessas areas, a
ma gestdo da dgua pode levar a problemas como inundacgdes sazonais.

Além das variacdes regionais, a disponibilidade hidrica também é afetada por questdes trans-
fronteiricas, ja que muitos rios e bacias hidrograficas atravessam fronteiras nacionais. 1sso pode

levar a disputas sobre a distribuicéo equitativa dos recursos hidricos entre paises.

De acordo com Reboucas 1999, o ciclo hidrologico libera cerca de 41.000 km3/ano de agua
doce, enquanto as demandas em 2000 representaram apenas 11% desse total. Com base nesses
nameros, ndo parece haver escassez global de &gua, ja que cada habitante teve acesso a 6.000 a
7.000 m3/ano nos rios. Isso é 6 a 7 vezes mais do que a quantidade considerada razoavel pela
ONU (1.000 m3/hab/ano). E importante notar, no entanto, que esses recursos potenciais estao
distribuidos de maneira desigual no espacgo. Isso é evidente ao analisar as vazdes dos rios em
relagdo as zonas climaticas. Nas areas intertropicais Umidas e temperadas, por exemplo, as des-

cargas dos rios contribuem com 98% do total mundial.

Essa desigualdade se acentua considerando as descargas de rios por pais. Avaliar o potencial

de agua por habitante ou reservas sociais de cada pais ajuda a equilibrar as diferencas de
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densidade populacional. Essas relagdes refletem a abundéncia ou escassez de dgua nos paises
de forma mais precisa do que as métricas globais. No entanto, a distribuicdo de agua entre
individuos dentro de um pais é mais desigual do que entre os paises, devido ao impacto do

desenvolvimento humano, especialmente em nac6es continentais (REBOUCAS, 1999).

2.3.1 Disponibilidade hidrica por pais

Com base na populacdo de 1995, os paises se dividem em classes, variando de muito pobres
em agua doce (<500m3/hab/ano) a muito ricos (>100,000m3/ano/hab). Os niveis de consumo
variam de muito baixo (<100m3/ano/hab) a muito alto (>2000m3/ano/hab). A quadro 2 mostra
a distribuicdo dos paises de acordo com a disponibilidade hidrica potencial e os usos em 2000
(m3/hab/ano). O quadro 3 lista paises com escassez (disponibilidade inferior a 500 m3/ano/hab)
ou estresse hidrico (disponibilidade entre 500 e 1000 m?3/ano/hab) em 1990 e 2025 (REBOU-
CAS, 1999).

Observa-se no Quadro 2 que o Brasil é considerado rico em disponibilidade hidrica, com baixa
demanda. Os dados sugerem que o Brasil poderé atender ao aumento da demanda devido ao
crescimento populacional e melhor qualidade de vida. Notavelmente, paises com melhor indice
de Desenvolvimento Humano (IDH) apresentam niveis moderados a altos de uso dos recursos

hidricos, conforme indicado no Quadro 2.

Quadro 2. Distribuicdo dos paises segundo os niveis potenciais de disponibilidade hidrica e de
uso para o ano de 2000 (m3/hab/ano).

DISP. MUITO | POBRE REGULAR SUFICI- RICO MUITO
HIDRICA POBRE | 500 -1000 1000-2000 ENTE 10000- RICO
NIVEIS USO <500 2000 -10000 100000 > 100000
MUITO- Bahamas | Quénia Buquina Faso | CostaMarfim | Angola Gabdo
BAIXO Malta Etidpia Gana Camardes | Papua
<100 Singa- Nigéria Chade
pura Tanzénia Congo

Indonésia

Vietnd

Zaire




BAIXO
100 -500

ALTO
1000-2000

Argélia
E. Ara-
bes Gaza
lemem
Israel
Jordania
Quatar
Tunisia

CaboVerde

Egito

Fonte: Aguas Doce do Brasil, 1999.

Africa do Sul
Haiti

Libano
Marrocos
Oma

Polbnia
R.Tcheca
Senegal
Somélia

Zimbabue

Paquistdo

Belaros
China

Afeganistdo
Bulgaria
EUA
Filipinas
Ird

Austria
Bangla-
desh
Bolivia
BRASIL
Coldmbia
Mali
Suécia
Venezuela

Argentina
Austrélia
Canada
Chile
Madagas-

car

Guiana-
Francesa
Islandia
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O Quadro 3 exibe a lista dos paises que enfrentam os maiores desafios em termos de disponi-

bilidade hidrica, tanto no momento atual quanto nas projecdes para o ano de 2025.

Quadro 3 - Paises com déficit hidrico (disponibilidade hidrica inferior a 500 m3/ano/hab) ou
estresse hidrico (disponibilidade entre 500 e 1000 m3/ano/hab) nos anos de 1990 e 2025.

Pais 1990 2025

Africa Argélia 750 380
Burundi 660 280

Cabo Verde 500 220

Camardes 2040 790

Dijibuti 750 270

Egito 1070 620

Etiopia 2360 980

Quénia 590 190

Lisoto 2220 930

Libia 160 60

Marrocos 1200 680
Nigéria 2660 1000

Ruanda 880 350

Somélia 1510 610

Africa do Sul 1420 790

Tanzénia 2780 900

Tunisia 530 330

América Norte
Central

Barbados 170 170

Haiti 1690 960

América do Sul
Peru 1790 980
Asia/Oriente Médio

Chipre 1290 1000

Ird 2080 960
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Israel 470 310
Jordania 260 80
Kuwait <10 <10
Libano 1600 960
Oma 1330 470
Qatar 50 20
Arabia Saudita 160 50
Singapura 220 190
Emirados arabes 190 110
Yemen 240 80
Europa
Malta 80 80

Fonte: Aguas Doce do Brasil, 1999.

O Brasil se destaca globalmente pela significativa descarga de agua doce de seus rios. A pro-
ducéo hidrica brasileira (177.900 m3/s) junto com a da Amazonia Internacional (73.100 m3/s)
corresponde a 53% da producédo de agua doce na Ameérica do Sul e 12% do total mundial.
Para Reboucas 1999, alguns veem isso como indicativo de abundéncia de agua, o que levou a
praticas de desperdicio, falta de investimentos em reuso e desvalorizagcdo econémica da agua.
No entanto, a concentracdo de 80% da producdo hidrica em trés principais bacias revela o po-
tencial de escassez. A densidade populacional na Amazonia varia de 2 hab/km2 a 5 hab/km?,
com 78% da producdo hidrica. Na bacia do rio Sdo Francisco, densidades entre 5 hab/kmz2 e 25
hab/km? contribuem com 1,7%. A bacia do rio Parand, com densidade entre 25 hab/km?2 e mais
de 100 hab/km?2, média de 53 hab/km?, contribui em cerca de 6%.

2.3.2 Disponibilidade hidrica no Brasil

Com base nos padrdes da ONU (1997), os estados brasileiros tém disponibilidade hidrica
classificada como Regular, Suficiente, Rico e Muito Rico. Todos os estados do Norte séo Muito
Ricos, enquanto a maioria dos estados do Nordeste se enquadra na classe Regular. Importante
ressaltar que nenhum estado estd em nivel de estresse (500 a 1000 m3/hab/ano) ou escassez
(menos de 500 m¥/hab/ano) de disponibilidade hidrica. No entanto, os estados do Ceara, Rio

Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas e Sergipe possuem disponibilidade hidrica
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classificada como regular, conforme a Tabela 1, indicando a necessidade de planos diretores de

recursos hidricos para essa regido.

Tabela 1. Disponibilidade hidrica e demandas por estado no Brasil.

Estados Potencial Populacdo Disponibilidade Densidade @ Demanda Nivel de
Hidrico  habitantes Hidrica Populacional Total  Utilizacdo
(km3/ano) (m3/hab/ano) (hab/km2) (m3/hab/a 1991
no)
Rondbnia 150,2 1.229.36 115.538 5,81 44 0,03
Acre 154,0 483.593 351.123 3,02 95 0,02
Amazonas 1.848,3 2.389.279 773.000 1,50 80 0,00
Roraima 372,3 247.131 1.506.488 1,21 92 0,00
Para 1.124,7 5.510.849 204.491 4,43 46 0,02
Amapa 196,0 379.459 516.525 2,33 69 0,01
Tocantins 122,8 1.048.642 116.952 3,66
Maranhéo 84,7 5.522.183 16.226 15,89 61 0,35
Piaui 24,8 2.673.085 9.185 10,92 101 1,05
Ceara 15,5 6.809.290 2.279 46,42 259 10,63
R. G. Norte 4,3 2.558.660 1.654 49,15 207 11,62
Paraiba 4,6 3.305.616 1.394 59,58 172 12,00
Pernambuco 9,4 7.399.071 1.270 75,98 268 20,30
Alagoas 4,4 2.633.251 1.692 97,53 159 9,10
Sergipe 2,6 1.624.020 1.625 73,97 161 5,70
Bahia 35,9 12.541.675 2.872 22,60 173 571
M. Gerais 193,9 16.672.613 11.611 28,34 262 2,12
Esp. Santo 18,8 2.802.707 6.714 61,25 223 3,10
R. Janeiro 29,6 13.406.308 2.189 305,35 224 9,68
Sao Paulo 91,9 34.119.110 2.209 137,38 373 12,00
Parana 113,4 9.003.804 12.600 43,92 189 1,41
S. Catarina 62,0 4.875.244 12.653 51,38 366 2,68
R. G. Sul 190,0 9.634.688 19.792 34,31 1.015 4,90
Mat.G. Sul 69,7 1.927.834 36.684 5,42 174 0,44
Mat Grosso 522,3 2.235.832 237.409 2,62 89 0,03
Goiéas 283,9 4.514.967 63.089 12,81 177 0,25
Dist.Federal 2,8 1.821.946 1.555 303,85 150 8,56
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Brasil 5.610,0  157.070.16

335.732

18,37

273 0,71

Fonte. Aguas Doce do Brasil, 1999.

A escassez de &gua no Brasil resulta principalmente da interacdo entre a crescente demanda

localizada (urbana e, as vezes, irrigacio) e a degradagdo da qualidade da &gua. E vital controlar

esses usos. A Tabela 2 lista a producdo hidrica das principais bacias hidrogréaficas brasileiras.

Tabela 2. Producdo hidrica das grandes bacias hidrogréficas brasileiras.

Regido hidrogréfica Area de Vazao Vazao Porcentagem
drenagem média especifica Brasil (%)
(km2) (m3/s) (L/s/km2)

1. Amazonas Brasil 3.900.000 128.900 33,0 72
2. Tocantins 757.000 11.300 14,9 6

(3a) Paraiba-Atlantico Norte 242.000 6.000 24,8 3

(3b)Atlantico Nordeste 787.000 3.130 4,0 1,7
4. S&o Francisco 634.000 3.040 4.8 1,7
(5a) Atlantico Leste (BA/MG)  242.000 670 2,8 0,3
(5b) Paraiba do Sul 303.000 3.170 12,2 1,8
(6a) Parana até Foz 901.000 11.500 12,8 6,5
(Parana —Brasil) 877.000 11.200 12,8 6,3
(6b) Paraguai Foz do Apa 485.000 1.770 3,6 1,0
Paraguai - Brasil 368.000 1.340 3,6 0,7
7. Uruguai — foz Quarai 189.000 4.300 22,7 2,4
Uruguai - Brasil 178.000 4.040 22,7 2,2
8. Atlantico Sudeste 224.000 4.570 20,4 2,5
Brasil 8.547.403 177.900 20,9 100
Brasil-Amazonas Total 10.724.000  251.000 23,4 140

Fonte. Aguas Doce do Brasil, 1999.
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2.4, ANALISE GEOAMBIENTAL NO RECURSO HIDRICO

O homem desde os seus primdrdios vem aprimorando suas técnicas de intervencdo nos sistemas
biofisicos, modificando e abrindo novas perspectivas de relagdo homem e natureza. O homem
comecou a desenvolver novas relagbes com o0 meio, no sentido de tentar transformar o meio
geogréfico, organizando os primeiros espacos agricolas e criando os primeiros ambientes
construidos as custas da exploracdo efetiva dos recursos naturais. A estas sociedades
primordiais sdo atribuidas os primeiros impactos ambientais, como exemplo a perda da
fertilidade dos solos da Mesopotamia (MARQUES NETO, 2008).

Rodriguez (1998); Bertrand (2004), indicam que o esquema metodoldgico para a analise
geoecoldgica da paisagem perpassa pelo estudo da organizacdo da paisagem; classificacdo e
taxonomia das estruturas paisagisticas; conhecimentos dos fatores modificadores das paisagens,
o0 potencial das paisagens e tipos funcionais, o papel dos fatores antropogenéticos, dos impactos

geoecoldgicos das atividades humanas na paisagem.

A ciéncia geogréfica é identificada, em seus procedimentos metodoldgicos, por possuir ampla
diversidade de abordagem na anélise do espacgo geografico. As técnicas e os métodos aplicados
relacionam os diferentes setores do conhecimento, o que requer uma abordagem de sintese,
possibilitando a elaboracéo de diagndsticos integrados direcionados ao planejamento ambiental
(GORAYEB, 2008).

O estudo da microbacia do igarapé Agua Boa de Cima localizado na regido do Bom Intento
sera feito por uma anélise integrada da paisagem, com enfoque geoecoldgico. A anélise
geoecoldgica baseia-se na avaliacdo do potencial dos recursos naturais, possibilitando a
formulacdo de estratégias qualificantes do uso e manejo mais adequados da funcao e operagédo
de cada uma das unidades paisagisticas, no tempo e no espaco (RODRIGUEZ; SILVA,;
CAVALCANTI, 2013).

A paisagem, com sua estrutura e processos funcionais, pode ser sentida, observada e analisada
sob diferentes angulos, envolvendo aspectos perceptivos, sensoriais e cognitivos. Assim, a
paisagem é tudo o que nos rodeia, podendo, deste modo, estar diretamente correlacionada com
uma localidade ou uma regido (GORAYEB, 2008).
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A paisagem natural é mais estavel do que as paisagens antropicas, mesmo depois de finalizada
aacao humana e com a regeneracdo da mesma. Qualquer paisagem modificada ou transformada
pela sociedade, como regra, € menos estavel que a paisagem original. Assim, 0 geossistema
responde de forma diferenciada as diferentes intervencgdes da sociedade, e para um mesmo tipo
de impacto ambiental, variam as respostas em dependéncia das caracteristicas estruturais da
paisagem (RODRIGUEZ; SILVA; CAVALCANTI, 2013).

Segundo Rodriguez, Silva e Cavalcanti (2013), a dindmica de funcionamento da paisagem, de
forma geral, pode ser distinta nas seguintes categorias temporais: curto, médio e longo tempo.
Os estados dindmicos funcionais de curto tempo oscilam entre minutos e até um dia. Os estados
funcionais de médio tempo possuem amplitude no tempo entre um dia a um ano, e constituem
0s estados diarios de circulacdo dos processos atmosféricos, de ciclo anual, as estacdes do ano

e estados anuais.

Bertrand (2004) considera que a paisagem é uma determinada porcéo do espaco, o resultado da
interacdo dialética entre trés principais subconjuntos: o potencial ecolégico, a exploracédo
bioldgica e a utilizacdo antropica. Assim, cada paisagem possui formas evolutivas proprias que
vao influir na sua constituicdo e na sua dindmica espaco-temporal. Conforme o autor, as
combinacBes dindmicas e instaveis dos componentes naturais e socioecondémicos relacionam-
se, fazendo da paisagem uma unidade indissociavel e em constante evolucdo (MARQUES
NETO, 2008).

2.4.1 Bacias Hidrogréficas

A necessidade do uso dos recursos naturais e consequentemente a intensificagéo dos problemas
ambientais, requer acOes planejadas com base na capacidade de suporte e
vulnerabilidade/fragilidade dos sistemas ambientais. O planejamento ambiental surge como um
importante caminho para o gerenciamento dos recursos naturais, tendo por objetivo minimizar
0s impactos ambientais da acdo humana (SILVA, 2012), e deve estar focada também na relacéo
entre o desenvolvimento da producao e o processo de desenvolvimento da sociedade (ROCHA;
VIANNA, 2008).

As bacias hidrograficas destacam-se como unidades fisico-territoriais que viabilizam as a¢des
de planejamento e gestdo ambiental em determinados espacos, priorizando o estabelecimento

de propostas voltadas para a preservagao dos recursos naturais, a satisfacdo das necessidades
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humanas e o desenvolvimento econbmico embasados nos principios da sustentabilidade
(FARIAS; SILVA; NASCIMENTO, 2015).

A utilizacdo da bacia hidrografica como unidade de planejamento formal ocorre nos Estado
Unidos a partir de 1933, se espalhando pelo mundo, onde na década de 80 inicia trabalhos no
Brasil, mas precisamente na década de 90 onde inimeros trabalhos estdo associados no estudo
de bacias hidrogréaficas como unidade fundamental de pesquisa (BOTELHO, 1999).

Pires e Santos, (1995 apud SILVA, 2012) relatam que no inicio, o processo de gerenciamento
e planejamento de bacias hidrogréaficas visava basicamente a solucao de problemas relacionados
a agua, com prioridade para o controle de inundacGes, para 0 abastecimento doméstico e
industrial, para a irrigacéo ou para a navegacao. O enfoque principal dessa estratégia continua,
em muitos casos, sendo a agua, sem atentar para 0 manejo adequado dos outros recursos
ambientais da bacia hidrografica que também influenciam, quantitativa e qualitativamente, o
ciclo hidrologico. Mas, o planejamento e gerenciamento de bacias hidrograficas devem
incorporar todos os recursos ambientais da area de drenagem da bacia e nao apenas o hidrico.
Nas bacias hidrograficas estdo agregados uma série de aspectos como unidades e caracteristicas
ambientais, atributos naturais e socioecondmicos, 0s quais, de certo modo, sdo de facil
caracterizacdo e delimitacdo. Porém, uma bacia comporta também unidades politico
administrativas que ndo coincidem com a delimitacdo da mesma, que sdo 0s municipios,
distritos e localidades (FARIAS; SILVA; NASCIMENTO, 2015).

A bacia hidrogréfica é tradicionalmente considerada como a unidade fisiografica mais
conveniente para o planejamento dos recursos hidricos, por constituir-se em sistema aberto de
fluxo hidrico a montante do ponto onde a vazdo do curso principal é medida. Portanto, o
comportamento hidrol6gico da bacia hidrografica pode ser avaliado através dos atributos
fisiograficos inerentes a sua area e aferido através dos registros fluviométricos (ROCHA;
VIANA, 2008). A Figura 1, detalha a informacao:
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Figura 1 — Modelo de representacdo de uma regido que limita canais fluviais formadores de
uma Bacia Hidrografica
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Fonte: Mundo educacéo (JUL/2023).

No Brasil, através da Lei 9433 de 1997, que instituiu a Politica Nacional dos Recursos Hidricos-
PNRH em seu capitulo I, artigo 1 e inciso V, a bacia hidrografica foi considerada a unidade
territorial para implementacdo da PNRH e atuagdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos - SNGRH (BRASIL, 1997), ou seja, como unidade de estudo e gestao.

A Politica Nacional do Meio Ambiente promulgada em 1981 é um dos documentos referentes
sobre a legislacdo ambiental brasileira, pois, formulou diretrizes para a avaliagdo de impactos
ambientais, planejamento e gerenciamento, zoneamentos e instituiu o0 SISNAMA (Sistema
Nacional do Meio Ambiente) e 0o CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente). Em 1986,
com a Resolugdo 001 do CONAMA se criou a obrigatoriedade de estudos de impacto ambiental
para cada atividade conforme a legislacdo (SANTOS, 2004 apud SILVA, 2012).

Segundo a Lei Nacional 9.433/97, a bacia hidrografica é a unidade territorial para
implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuagdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos. Para tanto, a Lei estabelece que os Planos de Recursos
Hidricos sdo plano diretores que visam a fundamentar e orientar a implementacéo da politica
nacional de recursos hidricos e serdo elaborados por bacia hidrogréfica, por Estado e para o
Pais (LEAL, 2012).
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Dessa forma, o planejamento ambiental do territério (ou de uma bacia hidrogréfica) converte-
se em um elemento tanto basico como complementar para a elaboracdo dos programas de
desenvolvimento econdmico e social e para a otimizacdo do plano de uso, manejo e gestao de
qualquer unidade territorial (RODRIGUEZ; SILVA; CAVALCANTI, 2013).

Segundo Rodriguez, Silva e Cavalcanti (2013), o planejamento ambiental pode ser realizado
tendo como base a analise integrada da paisagem, compreendida como um conjunto de métodos
e procedimentos técnico-analiticos que permitem conhecer e explicar a estrutura da paisagem,
estudar suas propriedades, indices e parametros sobre a dindmica, a histéria do
desenvolvimento, os estados, 0s processos de formacdo e transformacdo da paisagem e a

pesquisa das paisagens naturais, como sistemas manejaveis e administraveis.

As bacias hidrograficas sdo fonte de captacdo de agua que é essencial para as atividades
humanas como: irrigacdo, lazer, uso doméstico, moradia, dessedentacdo animal, entre outros.
Nesta perspectiva, a disponibilidade de agua, enquanto recursos, propicia a ocupacédo da bacia
hidrogréfica praticamente por toda a extenséo territorial (ALBUQUERQUE, 2012).

O abastecimento humano, o saneamento a producdo de alimentos e a geracdo de energia,
representam a base para a implementacdo das politicas de gestdo da agua nas bacias
hidrograficas pois tais categorias de analise, interferem diretamente na disputa pelo uso da dgua
(ROCHA,; VIANNA, 2008).

2.5 LEGISLACAO E GERENCIAMENTO DOS RECURSOS HIDRICOS

O Brasil, assim como a América Latina, passa por um processo de reestruturacdo visando
atender as demandas da nova ordem mundial (globalizacéo) e na busca desse desenvolvimento
o Estado € visto como um entrave ao desenvolvimento das forcas produtivas e no controle sobre
0s recursos naturais. E neste quadro que se formula a nova politica pablica no setor dos recursos
hidricos. Isso tem se revelado na importacdo de modelos de gestdo, seguindo paradigmas de
outros paises (VIANNA, 2003).

Segundo Vianna (2003) a Constituicdo Brasileira define a agua como um bem publico e indica
0 rumo que deve seguir a politica nacional, mas o sistema brasileiro de Gestdo dos Recursos

Hidricos tende a se aproximar do modelo de negociacdo e regulagédo, baseado no pagamento
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pelo uso da &gua. Em alguns estados existe uma paridade entre o poder publico, sociedade civil
e empresas ou usudrios individuais, mas que em outros estados, ou bacias a s&o composi¢édo é
somente por usuarios, sendo dificultado a presenca de outros entes, neste caso, 0 modelo de
negociacéo € desfigurado e o setor explorador dos recursos hidricos € amplamente favorecido.
Concomitante a instituicdo da PNRH pela Lei n°. 9.433/1997 foi criado o Sistema Nacional de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos (SNGRH), estruturado com a intencdo de promover a
gestdo dos recursos hidricos de forma integrada, participativa e descentralizada (FARIAS,
2015).
A Lei n® 9.433/1997 também estabelece a formacdo do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos - CNRH, o qual tem emitido vérias resolugdes, algumas das quais se destacam, de
acordo com Silva, Reis e Pimenta (2003):
> Resolucdo n° 5, de 10/04/2000 - Estabelece diretrizes para a formacdo e
funcionamento dos Comités de Bacias Hidrogréficas;
> Resolugdo n° 12, de 19/07/2000 - Estabelece procedimentos para
enguadramento de corpos de aguas em classes;
> Resolucdo n° 13, de 25/09/2000 - Estabelece diretrizes para implantacdo do
sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos;
> Resolucdo n° 15, de 11/01/2001 — Estabelece diretrizes gerais para a gestao de
aguas subterraneas;
> Resolucdo n° 16, de 08/05/2001 — Estabelece critérios gerais para a Outorga de
direito e uso de recursos hidricos; e,
> Resolucdo n° 17, de 29/05/2001 — Estabelece diretrizes para elaboracdo dos
planos de Recursos Hidricos de Bacias Hidrogréficas.
No ambito da legislacdo federal, é relevante mencionar a Resolucdo CONAMA n° 357, de
mar¢o de 2005, a qual trata da classificacdo e do enquadramento dos corpos d'agua, alem de

estabelecer critérios e padrfes para o descarte de efluentes (BRASIL, 2005).

2.6 OUTORGA DE USO DA AGUA

Conforme a lei 9.433/97, que instituiu a Politica Nacional dos Recursos Hidricos, a bacia
hidrografica € a unidade fisico-territorial de planejamento e gerenciamento das aguas. No qual
estabeleceu como um de seus instrumentos (Art. 5°, Ill) a Outorga de Direito de Uso de
Recursos Hidricos, a qual constitui o elemento central de controle dos recursos hidricos e

indutor do ordenamento dos usos multiplos.
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O estabelecimento dos critérios de outorga de direito de uso das aguas segundo Silva e Monteiro
(2004), além de estar vinculado a disponibilidade hidrica, é dependente dos sistemas juridicos.
A outorga do uso da agua é, portanto, um instrumento essencial ao gerenciamento dos recursos
hidricos, pois ela pode possuir aspectos técnicos, legais e econémicos que, se bem articulados,
colaboram para o sucesso da implementacdo de um sistema racionalizado de uso dos

mananciais.

De acordo com Collischon (2014) a outorga tem o objetivo de assegurar o controle quantitativo
e qualitativo da &gua, além de garantir o direito do acesso a agua. Esta é garantida através de
atos administrativos do 6érgdo gestor na qual sdo estabelecidas condicbes especificas de
captacdo de agua e lancamento de efluentes (COLLISCHONN e LOPES, 2009).

A outorga de direito de uso de recursos hidricos é caracterizado como um ato administrativo
onde o poder publico outorgante (Unido, Estado ou Distrito Federal) faculta ao outorgado o
direito de uso dos recursos hidricos por um determinado periodo, sendo um ato renovavel que
pode ou ndo ser suspenso parcial ou totalmente e € um dos seis instrumentos da Politica
Nacional de Recursos Hidricos, estabelecidos no inciso 11, do art. 5° da Lei Federal n° 9.433,
de 08 de janeiro de 1997 (FARIAS, 2015).

Essa ferramenta tem como proposito garantir a gestdo tanto quantitativa quanto qualitativa das
utilizacBes da agua, bem como a efetiva realizacdo dos direitos de acesso aos recursos hidricos
(ANA, 2011). A tarifacdo pelo uso da 4gua atua como um mecanismo educativo, reconhecendo
a dgua como um recurso natural finito, possuidor de valor econdmico, proporcionando aos
utilizadores uma nocéo de seu real significado. Isso estimula uma abordagem mais consciente
no uso da &gua e viabiliza fundos para subsidiar programas e intervenc6es delineados nos planos
de recursos hidricos. Os parametros gerais da tarifacdo sdo estabelecidos pelos Conselhos de
Recursos Hidricos (CRH) (LIMA, 2012).

Existem tambem grandes desafios de articulagéo e pactuacédo entre os entes federados visto que
a lei previu que a unidade de gestdo dos recursos hidricos sdo as bacias hidrograficas e a
Constituicdo Federal dividiu em cursos d agua. Com isso, em uma Unica bacia hidrogréafica

podem existir varios 6rgaos gestores de recursos hidricos que administram em comum a mesma
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disponibilidade hidrica (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO,
2019).

Conforme evidenciado, ha discordancias entre os autores acerca da eficacia da outorga como
método primordial de gestdo dos recursos hidricos no Brasil. Diante dessa situacdo, surge
claramente a demanda e a relevancia de atualizar e uniformizar os sistemas ja estabelecidos no

contexto da outorga.

Os rios, frequentemente utilizados como fontes de abastecimento de 4gua para seres humanos,
animais e fins agricolas, tém visto uma crescente adocao da abordagem de vazéo de referéncia
Q95 e Q90 por muitos estados e pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) devido a sensibilidade

desses usos a escassez hidrica, conforme destacado pela ANA em 2019.

O estado de Roraima criou a Lei n® 547 de 23 de junho de 2006, que trata da Politica Estadual
de Recursos Hidricos e institui o Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos.
Esta Lei foi fundamentada na Constituicdo Estadual e na Lei Federal n® 9.433, de 8 de janeiro
de 1997 (RORAIMA, 2006).

O Decreto n° 8.123-E regulamenta a outorga de direito de uso de recursos hidricos no territério
do Estado de Roraima, prevista nos artigos da Secdo Il e do Titulo 111 da Lei n° 547, de 23 de
junho de 2006, que dispde sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos (PERH) e institui o

Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SEGRH) no Estado de Roraima.

No ambito da gestdo hidrica, Roraima esta atualmente seguindo as diretrizes da legislacéo
federal. A lei n° 547, datada de 23 de junho de 2006, que estabelece a Politica Estadual de
Recursos Hidricos e cria o Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(RORAIMA, 2007), ainda aguarda regulamentacdo para entrar em vigor.

Considerando que a Sesséo Il do Decreto n® 8.123-E de 12 de Julho de 2007 que dispGe sobre
as aguas superficiais e estabelece:

Art. 16. A disponibilidade hidrica sera estabelecida em funcdo das caracteristicas
hidrolégicas do local ou da bacia sobre a qual incide a outorga, observando ainda o seguinte:

| - A vazdo de referéncia para fins de concessdo de outorga de direito de uso de agua

superficial devera ser a Q7,10 ou Q90 ou QL;
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Il - Na falta de qualquer uma das vazdes citadas no inciso | deste artigo, a Fundacao
Estadual de Meio Ambiente, Ciéncia e Tecnologia podera adotar os seguintes procedimentos
para analise e emissdo das respectivas outorgas:

a) vazoes instantaneas medidas pelo usuario pelo menos nos meses de janeiro,
fevereiro, marco e abril que corresponde ao periodo seco do Estado.

b) apresentacdo por parte do requerente de declaracao de aceite dos usuarios a jusante
do ponto de captacdo ou que ndo existiu conflito pelo uso de dguas superficiais no curso d’agua
nos ultimos cinco anos;

c) os prazos de outorga de direito de uso de &guas superficiais concedidos com base
nas avaliaces do inciso Il deste artigo terdo validade de trés anos, prorrogavel a critério do
Orgdo gestor de recursos hidricos por igual periodo.

d) no instrumento da concessdo de outorga de direito de uso de aguas superficiais com
base nas avaliagdes do inciso Il deverdo constar obrigatoriamente as vazdes com critérios

estabelecidos pela Fundacgdo Estadual do Meio Ambiente, Ciéncia e Tecnologia de Roraima.

O estado de Roraima apresenta uma maior flexibilidade quanto a vazao de referéncia, de modo
que a vazdo outorgavel pode ser 80% da Q710 (vazdo minima de 7 dias consecutivos e
recorréncia de 10 anos), ou da Qgo ou da Qmld (vazdo média de longa duragdo), conforme
(BAZZO et al, 2017). O Art. 17, inciso |, estabelece esse critério. estabelecendo, para o
somatorio das vazdes a serem outorgadas num mesmo curso d’agua superficial, os seguintes
limites maximos: | - até 80% (oitenta por cento) das vazdes de referéncia das quais trata o

artigo 16, inciso I, quando nao houver barramento.

A entidade responsavel pela gestdo hidrica no estado é a Fundacdo Estadual do Meio Ambiente,
Ciéncia e Tecnologia - FEMACT. Essa fundacéo inclui uma Divisdo de Outorga de Recursos
Hidricos dentro de sua estrutura, sob a alcada da Diretoria de Recursos Hidricos. Contudo, até
0 momento, sO serd divulgado resultados das atividades de gerenciamento desses recursos,

mediante solicitagdo ao 6rgdo responsavel.

Em resumo no Brasil, cada estado tem adotado critérios particulares pragmaticos para o
estabelecimento das vazdes de referéncia para outorga sem, no entanto, apresentar justificativas
da adocéo desses valores (Silva et al., 2006). Em geral, utilizam-se as seguintes vazdes obtidas

dos estudos hidroldgicos de cada bacia:
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e Q7,10 - Vazdo média minima de sete dias consecutivos com periodo de retorno
de 10 anos;
e Q90 - Vazdo com garantia de 90% de permanéncia dentro da série historica de
dados observada;
e Q95 - Vazdo com garantia de 95% de permanéncia dentro da série historica de
dados observada.
Em bacias com reservatorios e acudes, a vazdo de permanéncia natural se modifica, sendo
também chamada de vazéo de regularizacdo. A vazdo regularizada pode ser entendida como a
quantidade media anual de agua que pode ser fornecida por um acude com uma determinada

seguranca de tempo.

3. MATERIAL E METODO

Para a realizacdo dos objetivos, o estudo foi conduzido utilizando o método exploratério de
carater quantitativo e qualitativo, com o propoésito de observar e analisar as diferentes formas
de cobertura da terra na regifo do Bom Intento, com énfase na microbacia do Igarapé Agua Boa
de Cima. Partiu-se de uma reviséo bibliografica dos temas de maior relevancia para o estudo,
proporcionados no capitulo do referencial tedrico-metodol6gico, com propdsito de situar uma

base para as analises e discussdes.

3.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.1. Localizacdo e acesso

O estudo desenvolveu-se na area da microbacia do igarapé Agua Boa de Cima regifo do Bom
Intento, inserida nas coordenadas geograficas: 3° 08’ 17,58” N 60° 37’ 00,15” W, 2° 52° 41,12”
N com 60° 30 57,69” W, distante a 22 km da cidade de Boa Vista — RR, com acesso pela
estrada BVA-349 (margem esquerda) e pela BVA-347 (margem direita). O igarapé Agua Boa
de Cima apresenta um comprimento de 32,1970 km, partindo da sua nascente que fica proximo
arodovia (RR - 319) de acesso da regido do Passardo a até o encontro com a margem direita do

rio Branco. A microbacia apresenta uma area total de 275,83 Km2 (Figura 02).
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Figura 2 — Mapa elaborado a partir da interpretagdo visual da Imagem OLI do Landsat 8 de
13/03/2022, banda 5, mostrando a Localizacéo da area de estudo — Microbacia do Igarapé Agua

Boa de Cima do Bom Intento.
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Fonte: Autora (2023).

A Base Cartografica Continua do Estado de Roraima na escala de 1:100.000, homologada pelo
IBGE (2015) serviu de referéncia para a elaboracdo do mapa de localizagdo e demais mapas.
A Figura 01, detalha a regi&o da microbacia hidrografica do igarapé Agua Boa de cima do Bom
Intento, I6cus do estudo, para delimita¢do dos pontos de amostragem com a finalidade de ana-

lisar a demanda x disponibilidade hidrica da microbacia.

A area de estudo foi selecionada devido a sua diversidade geografica e uso variado da agua. Por
meio dessa pesquisa, foi possivel avaliar o mapa de cobertura do solo para compreender as areas
de maior pressdo hidrica e suas mudancas ao longo do tempo. Além disso, as estimativas de
vazdo de referéncia da bacia foram analisadas em relagéo aos critérios de outorga, considerando
os diferentes usos observados na area de estudo. I1sso proporciona uma visdo abrangente das

questdes relacionadas a disponibilidade e uso sustentavel da dgua nesse contexto especifico.
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A delimitacdo da area de estudo foi realizada de forma automatizada usando a ferramenta
GRASS no QGIS. Essa abordagem eficiente permitiu calcular a extenséo da regido com
precisdo. A ferramenta GRASS possibilita analises geoespaciais avangadas, como calculos de
areas, sem intervencdo manual extensiva. 1sso garante resultados consistentes, evitando erros
humanos. O uso de ferramentas geoespaciais automatizadas como o GRASS oferece eficiéncia
e precisdo, especialmente em areas complexas. Ao adotar essa ferramenta, o projeto beneficiou-
se da rapidez e confiabilidade da automacdo, assegurando analises solidas e confidveis com

base em informacdes geoespaciais precisas.

O célculo da &rea da bacia foi realizado em vérias etapas. Inicialmente, os limites foram
preliminarmente determinados através da analise de imagens de satélite. Em seguida, houve o
reconhecimento em campo dos limites identificados anteriormente, onde foram verificados,
interpretados e ajustados com base em dados altimétricos coletados através de GPS. O ajuste
final dos limites ocorreu cruzando as informacGes das etapas anteriores. Por fim, o célculo da
area da bacia e do perimetro foi realizado utilizando o método gréafico, considerando todas as
corre¢des e ajustes feitos nas etapas anteriores. Esse processo meticuloso assegurou a precisao

e a confiabilidade da delimitagdo da &rea da bacia hidrografica.

3.1.2 Aspectos fisiograficos

Geologicamente na area de estudo predomina os sedimentos semi consolidados da Formacao
Boa Vista (Pleistoceno Superior - Holoceno), resultado de um processo de plediplanacéo que
se sobrepds parte do Graben do Tacutu com mais de 2.000 metros de sedimentos originados da
erosdo de remanescentes do Grupo Roraima (SCHAEFER e VALE JUNIOR, 1997). Em niveis
superiores se encontra na formacdo Areias Brancas (Figura 2), caracterizada por areas umidas
abertas associadas a depdsitos de areias. Esses depositos, desenvolvidos no Nedgeno e Quater-
nario, surgem a partir de um constante processo de intemperismo quimico nas elevacdes de
escudos cristalinos e do movimento do manto de intemperismo (saprélito) causado pelas flutu-

acoes do lencol freatico. Pequenos igarapés drenam essas areas (CARVALHO, 2014b).

A area da bacia do igarapé Agua Boa de cima, abrangem areas com altitudes variando de baixas
a médias (80 a 160 metros) e situam-se na regido centro-Norte do estado. Essas areas apresen-
tam caracteristicas de terreno planas a levemente onduladas, com ocorréncia de depressdes no

relevo (abaciamento) que contribuem para a formagéo de sistemas lacustres permanentes e
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sazonais. Dentro da microbacia do igarapé Agua Boa do Bom Intento, a altitude varia de apro-

ximadamente 60 a 90 metros acima do nivel do mar.
Os solos da bacia do igarapé Agua Boa de cima sdo classificados em dois tipos principais:
Argissolo Acizentado aluminico e Latossolo Amarelo aluminico (CPRM, 2003; ZEE, 2002),

conforme figura 3 abaixo:

Figura 3 — Mapa de solos da bacia do igarapé Agua Boa de Cima.

TIPOS DE SOLOS

— (Qarape Agua Boa de Cima = 3218794 m
- HID_Trecho_Drenagem L
[ e | LIMITE DA BACIA
ARGISSOLO ACINZENTADO Aluminico
ARGISSOLO AMARELO Aluminico
LATOSSOLO AMARELO Aluminico

NEOSSOLO FLUVICO Tb Distréfico

Fonte: ZEE (2002).

Os solos Argissolo Acinzentado e Latossolo Amarelo sdo solos altamente desenvolvidos, for-
mados a partir de sedimentos argilosos e argilo-arenosos que datam do Quaternario-Pleisto-
ceno, assim como de coberturas sedimentares do Tercidrio ao Pleistoceno. Eles apresentam
perfis tipicos da classe dos Latossolos Amarelos, com uma espessura média de cerca de 200
centimetros. Esses perfis exibem uma sequéncia de horizontes, incluindo os horizontes A, Bw
e C, que frequentemente exibem transi¢des suaves e gradualmente difusas. Nos Argissolos, 0
horizonte diagnostico € o Bt (textural), uma caracteristica que os distingue dos Latossolos Ama-
relos, e essas duas classes de solo tendem a ocorrer frequentemente em associagéo na paisagem
(VALE JUNIOR e SOUSA, 2005).
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Os Argissolos Acinzentados e os Latossolos Amarelos séo solos que se caracterizam por serem
profundos e bem drenados. Eles exibem uma uniformidade notavel ao longo de seus perfis, com

horizontes A de intensidade fraca a moderada e baixos teores de carbono organico.

Nos ambientes naturais como o Lavrado, os igarapés apresentam caracteristicas que tendem a
ser bem estabelecidas, sofrendo apenas variagdes sazonais, que se repetem regularmente ao
longo do tempo, alterando muito lentamente esta condicdo a medida que o sistema evolui. Os
igarapés caracteristicos do lavrado roraimense, embora bastante heterogéneo, mantém nitidas
regularidades nos ambientes e nos processos. Quando comeca a haver influéncia do homem, as
alteracdes ja ndo sdo assim tdo regulares, ainda que o sistema natural consiga absorver certo
grau de perturbacdo mantendo suas propriedades, analisa Amorim (2018). A Figura 4, detalha

a regido do Bom Intento.

Figura 4 — Regi&o da microbacia do lgarapé Agua Boa de Cima do Bom Intento — Boa
Vista/RR.

Fonte: Autora (2023). Legenda: A = Nascente do igarapé de estudo, com vegetacdo savana parque; B =Foz do
igarapé de estudo apresentado vegetacdo de floresta em seu encontro com o rio branco e C = trecho do igarapé de

estudo demostra a ocupagdo em seu entorno.



45

Segundo Schaefer e Vale Janior (1997) o processo de construcdo da paisagem dos lavrados
presente no extremo norte da Amazoénia Brasileira esté diretamente ligado a eventos tectonicos,
erosionais e flutuacGes climaticas do passado. Essa cobertura vegetal se desenvolve sobre ex-
tensa superficie plana e levemente ondulada, com dissecacédo variando de muito baixa a baixa,

esculpidas em rochas sedimentares pleistocénicas e igneo-metamorficas (ZEE, 2002).

De acordo com Veloso et al. (1975), diversos estudos foram conduzidos para categorizar a
vegetacdo em Roraima. Em 1938, Burtt-Davy classificou tipos de vegetacdo tropicais,
introduzindo o termo "savanas" pela primeira vez para formacfes herbaceas. Azevedo, em
1950, usou o termo “cerrado" para formacOes arbustivas e herbaceas no Brasil. Em 1951,
Oviedo e Valdes empregaram o termo "savanas" para descrever as savanas da Venezuela, mas

somente a partir de 1806 esse termo foi oficialmente adotado na terminologia fitogeografica.

O lavrado é drenado por igarapés, que na sua grande maioria sdo intermitentes, consorciados
com Mauritia flexuosa (SIMOES-FILHO, TURCQ e SIFEDDINE, 2010), conhecidos
popularmente como Buritis.

De acordo com Barbosa e Miranda (2005), as savanas de Roraima sao classificadas em Savana
(Savana Arborea Densa - Sd, Savana Arborea Aberta — As, Savana Parque — Sp, Savana
Graminosa ou Gramineo-Lenhosa — Sg), Savana Estépica (Savana Estépica Arbdrea Densa —
Td, Savana Estépica Arborea Aberta — Ta, Savana Estépica Graminosa — Tg) e Outros Sistemas

(Ilha de Mata, Mata de Galeria, Matas de Buritis ou Buritizais) como demonstra.

Dentro desse contexto, a area de pesquisa abrange as fisiografias listadas no Quadro 4.

Quadro 4 — Fisiografia da area da pesquisa — Boa Vista/RR.
Savana Parque (Sp) Essas formagbes tendem a agrupar-se

principalmente na regido central e ocidental
das savanas, onde limitam-se com a floresta
estacional de transicdo. No entanto, essas
formacdes ndo sdo continuas e podem ser
notadas em outras areas de forma evidente. O
que as distingue é sua disposicao agrupada de
elementos lenhosos, o que pode conferir uma

aparéncia de moitas, caracterizada por uma
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area basal significativa, alta densidade de

individuos e consideravel grau de cobertura.

Savana Graminosa ou Gramineo-lenhosa
(S9):

Situa-se ao longo da bacia do alto rio Branco,
essa area é marcada por extensos campos que
cobrem as ondula¢Ges do pediplano de Boa
Vista. Esses campos séo pontilhados por lagoas
temporarias, ocasionalmente permanentes, e
sdo atravessados por uma rede densa de cursos

d'agua, que sdo ladeados por veredas de buritis.

Outros sistemas

Além das savanas, na regido sdo encontradas
outras formacdes distintas, incluindo:

1. Pequenas Ilhas de Florestas (também
conhecidas como ilhas de  mata),
frequentemente de formato circular ou eliptico.
2. Matas de Galeria que margeiam 0s igarapes
ou rios que atravessam a regido.

3. Matas de Buritis ou Buritizais que
acompanham  pequenos cursos  d'agua,
geralmente temporarios. Essas formagdes séo
particularmente comuns, especialmente na

regido da Formacéo Boa Vista.

Fonte: Autora (adaptado de BARBOSA e MIRANDA, 2005).

Nas areas de cabeceira predominam as savanas gramineo-lenhosas ou campos limpos,

caracterizadas por gramineas adaptadas a solos inundados ou encharcados. Essas areas sdo

utilizadas historicamente para pecuaria extensiva de corte. Nas regides circundantes da bacia,

ha predominancia das savanas parque e das savanas gramineo-lenhosas ou campos sujos,

utilizadas para pecuaria extensiva e atualmente também para o cultivo de gréos, principalmente

soja. Pequenas ilhas de matas sdo encontradas proximas a cursos d'agua, enquanto matas ciliares

acompanham o igarapé, apresentando espessura variavel. As areas de buritizais sdo mais

comuns nas cabeceiras do igarapé, devido a necessidade de areas encharcadas para o

desenvolvimento dessa vegetacao.
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3.1.3 Morfometria da area de estudo

Foram conduzidos levantamentos que incluiram a contagem de canais, a determinacdo da
distancia total percorrida por todos os canais, a medi¢do do comprimento do canal principal, a
quantificacdo do perimetro total da bacia, a identificacdo das altitudes maxima, média e minima,
a mensuragdo do comprimento do eixo da bacia, o cdlculo da diferenca de altitude entre o ponto
mais alto e mais baixo da area drenada, a estimativa da variacéo altimétrica ao longo do perfil
longitudinal e a obtencdo da area total da bacia. Além desses dados, procedeu-se aos calculos
dos pardmetros morfométricos:

1) A hierarquia dos canais de drenagem fluvial envolve a classifica¢do de cursos d'agua
dentro da bacia hidrografica na qual estdo situados. Esse processo tem como objetivo
simplificar e tornar mais diretos os estudos morfométricos das bacias. A ordenacdo dos cursos
d'agua pode ser feita seguindo critérios propostos por Horton (1945) e Strahler (1957 conforme
CHRISTOFOLETTI, 1980). Neste estudo, adotou-se a classificacdo de Strahler, na qual os
canais de primeira ordem sdo os menores, sem afluentes, estendendo-se da nascente até a
confluéncia; canais de segunda ordem originam-se da juncao de dois canais de primeira ordem,
recebendo apenas afluentes de primeira ordem; canais de terceira ordem resultam da juncao de
dois canais de segunda ordem, podendo receber afluentes de segunda e primeira ordem; canais
de quarta ordem formam-se da confluéncia de dois canais de terceira ordem, admitindo
tributarios das ordens inferiores e assim por diante.

2) Area da bacia (A): A &rea da bacia hidrografica é delimitada pelos divisores
topogréaficos da bacia ou, de forma mais simples, pela regido drenada pelo sistema fluvial. Essa
medida é expressa em quildmetros quadrados (km?2).

3) Comprimento do canal principal (Ccp): Este € o valor da distancia, expressa em
quildmetros (km), entre a foz do canal e a nascente mais distante situada ao longo do mesmo.

4) Comprimento do eixo da bacia (Cb): Trata-se da maior extensdo em linha reta entre
um ponto especifico localizado ao longo da fronteira da bacia até o ponto de desembocadura.
A medida € expressa em quilébmetros (km).

5) Gradiente dos canais (Gc): Este indice é definido como a relacdo entre a altitude
maxima presente na bacia e o comprimento do canal principal. Sua finalidade reside em indicar
a inclinacéo dos cursos d'agua da bacia (conforme SANTOS et al., 2012). A férmula para o
calculo é:

Gc = Amax/Ccp, onde:

Gc = gradiente de canais em m/km;
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Amax = altitude maxima da bacia em m;

Ccp = comprimento do canal principal em km.

6) Fator de forma (Ff) relaciona a forma da bacia com a de um retangulo, correspondendo
a razdo entre a largura média e o comprimento axial (eixo) da bacia (linha reta da foz ao ponto
mais longinquo do espigdo):

Ff = A/Cb2, onde:

Ff = fator de forma (adimensional);

A = &rea total da bacia (km2);

Cb = comprimento do eixo da bacia (km)

7) Indice de circularidade (Ic) assim como o coeficiente de compacidade, relaciona a forma
da bacia com um circulo:

Ic = (12,57 x A)/P2 onde:

Ic = indice de circularidade (adimensional);

A = érea total da bacia (km2);

P = perimetro da bacia (km).

8) Coeficiente de compacidade (kc): Esse coeficiente estabelece uma relacdo entre a
forma da bacia e um circulo. E uma medida adimensional que varia conforme a configuragéo
da bacia, independente do seu tamanho. Portanto, quanto mais complexa a forma da bacia,
maior serd o valor do coeficiente de compacidade. Um coeficiente de compacidade igual a 1
reflete uma bacia circular. Esse coeficiente é usado para indicar a probabilidade de ocorréncia
de cheias, aumentando & medida que a bacia se afasta do valor de 1 (conforme VILLELA E
MATTOQOS, 1975 citados por SANTOS et al., 2012). Ele expressa a relacdo entre o perimetro da
bacia e a circunferéncia de um circulo de area equivalente a da bacia:

Kc = 0,28xP/VA, onde:

Kc = coeficiente de compacidade (adimensional);

P = perimetro (km);

A = area total da bacia (km2).

De acordo com Silva e Mello (2008 apud SANTOS et al., 2017), pode-se classificar as bacias hi-
drogréficas em relacdo ao valor de kc da seguinte forma:

1,00 kc < 1,25 - Bacia com alta propensdo a grandes enchentes;

1,25 kc < 1,50 - Bacia com tendéncia mediana a grandes enchentes;

kc 1,50 - Bacia ndo sujeita a grandes enchentes.

9) Densidade hidrografica (Dh): Essa métrica estabelece uma relagéo entre a quantidade
de rios ou canais presentes e a area total da bacia. A densidade hidrografica quantifica a

complexidade da rede de cursos d'agua na bacia, oferecendo insights sobre sua capacidade de



49

gerar novos fluxos de agua (conforme CHRISTOFOLETTI, 1969 mencionado por SANTOS et
al., 2012):

Dh =N/A, onde:

Dh = densidade hidrografica;

N = nUmero total de rios ou canais;

A= érea total da bacia (km2).

Christofoletti (1969 citado por Santos et al., 2012) propde que N seja utilizado para representar
0 numero de canais de primeira ordem, conforme a classificacdo de Strahler (1952), com a
argumentacdo de que isso proporciona resultados mais realistas quanto ao comportamento
hidrolégico da bacia.

10) Amplitude altimétrica méaxima da bacia (Hm): Este valor corresponde a diferenca
de altitude entre a foz (em metros) e o ponto mais elevado do divisor topogréafico (em metros).
A meédia da variacdo altimétrica desempenha um papel crucial, j& que a temperatura e a
precipitacdo estdo associadas a altitude. Mudancas na temperatura afetam as perdas de dgua por
evaporacdo e transpiracdo, enquanto variagdes na precipitagdo tém um impacto direto no

escoamento superficial e na infiltrag&o.

3.2. MATERIAIS

Os materiais necessarios para a elaboragdo do estudo foram divididos em categorias, conforme
descrito no quadro 5 e o suporte computacional utilizado consistiu em um Notebook com pro-

cessador Intel Core i5 10 TH GEN de 8 GB de RAM.

Quadro 5 — Materiais necessarios para a elaboracdo do estudo.

Categorias Aquisicdo de dados Tratamento de dados
Levantamento Google Académico, con- Fichamento e catalogacao
bibliografico sulta bibliogréafica na biblio- | das bibliografias relevantes
teca da UFRR. no programa Microsoft
Word e Excel.
Levantamento Aquisigéo de imagens de Processamento de imagens
Fisiograficos/cartografico satélite no site Earth Ex- no programa QGIS 3.22.7.
plore.
Levantamento Definicdo do percurso e dos | Para a coleta fotogréafica foi
de campo pontos de registro fotogra- | utilizado a cdmera profissio-

fico através do percurso

nal, aparelho de drone,
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feito via terrestre, com pro-
grama Google Earth e com
aparelho de drone do depar-
tamento de geologia da
UFRR.

também do celular Samsung
Galaxy S20 FE 5G.

As imagens seréo
armazenadas em um banco
de dados de um HD externo
e no computador.

Elaborag&o dos mapas (pro-
duto)

Utilizag&o dos dados
resultantes dos levantamen-
tos

bibliograficos, cartograficos
e

de campo.

Processamento de imagens
no programa QGIS 3.22.7.

Fonte: Autora (2023).

3.3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A seqguir, serdo apresentados os materiais e métodos empregados para conduzir o estudo. A fim

de proporcionar uma compreensdo mais clara da metodologia adotada, foi desenvolvido um

fluxograma (Figura 5) que delineia as etapas para a elaboracéo da dissertacao.

Figura 5 — Etapas do desenvolvimento do estudo.

Levantamento Bibliografico

|

Delimitagéio da area de
estudo e selegdo da area alvo

|

Processamento das imagens
de sensoriamento remoto
com aplicagdo da
classificagdo supervisionada
para elaboragéo do mapa de
cobertura da Terra

— Levantamento de Campo

/ Levantamento de Dados

|

Coleta de dados e descrigio
do ambiente de estudo

l

Registro fotografico,
mapeamento dos pogos e —
1garapé de estudo

— Levantamento Pos-Campo

Analise e Interpretacdo

Caracterizagdo e
classificagdo dos pogos e

l

dos dados

|

1garape

Diagnostico dos Dados

|

Elaboragdo do Mapa de
Cobertura da Terra

Fonte: Autora (2023).
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3.3.1 Levantamento Bibliografico

Para a realizacdo do presente estudo as informacdes foram buscadas nas bases de dados da
biblioteca da Universidade Federal de Roraima, em dissertacdes, teses, livros, artigos cientifi-
cos, sites Google Académico e Scielo, nos periddicos da CAPES e manuais tanto nacionais
como internacionais e nas legislacGes federal, estadual e municipal que envolvem a temética,

dentre outros textos que colaboraram para um melhor entendimento do estudo.

3.3.2 Processamento das imagens de sensoriamento remoto com aplicacéo da classificagdo

supervisionada para elaboracédo do mapa de cobertura da terra.

De acordo com Nunes (2016), a representacdo grafica, como plantas de loteamentos, plantas
antigas e cartografia digital, € fundamental para a anélise do objeto dos estudos urbanos e rurais.
Sem essa representacao, as analises seriam inviaveis. Portanto, para este estudo, foi necessario
criar uma base de dados cartograficos que permitisse identificar o limite da bacia hidrica do
igarapé de estudo do municipio, analisar a hidrografia da area de estudo, identificar e analisar
0 uso e ocupacgdo do solo atual, bem como avaliar a area de vegetacdo, contudo fazer um

mapeamento dos pogos.

Esse processo envolve varias etapas, desde a aquisi¢do das imagens até a geracdo do mapa final.

Serdo descritas essas etapas em detalhes:

a) Aquisicdo das imagens: O primeiro passo € adquirir as imagens de sensoriamento remoto
adequadas para a sua area de interesse. Captadas pelo satélite entre outras, é importante
considerar a resolucdo espacial e espectral das imagens, pois isso afetard a capacidade de

distinguir diferentes tipos de cobertura da terra.

b) Pré-processamento das imagens: Antes da classificagdo, as imagens precisam passar por
um pré-processamento para corrigir possiveis distor¢des, eliminar ruidos e melhorar a
qualidade geral dos dados. Isso pode incluir a correcdo radiométrica, correcdo geométrica,

correcdo atmosférica e fusdo de imagens multiespectrais.

c) Seleco das classes de interesse: Determinando as classes de cobertura da terra que se deseja

mapear, como floresta, agricultura, areas urbanas, corpos d'agua, entre outras. Essas classes
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foram escolhidas com base nos objetivos do projeto.

d) Coleta de dados de treinamento: Nesta etapa, foi coletado dados de treinamento para cada
classe de interesse. Os dados de treinamento sdo amostras de pixels que representam cada
classe. Eles foram coletados em &reas representativas das classes em questdo. Isso foi feito por

meio de levantamentos de campo e com analise de dados existentes.

e) Extracdo de atributos: A partir das imagens de sensoriamento remoto, é necessario extrair
atributos que possam ser usados para diferenciar as classes de interesse. Esses atributos podem
incluir indices espectrais, como NDVI, NDBI (indice de Diferenca Normalizada de
Construcdo), textura, entre outros. A extracdo de atributos pode ser feita usando software
especializado ou algoritmos disponiveis no QGIS, como indices de banda e operacGes de
algebra de mapas.

f) Treinamento do classificador: Com os dados de treinamento e os atributos extraidos, é hora
de treinar o algoritmo de classificacdo supervisionada. Existem varios algoritmos disponiveis,
como Arvores de Decisdo, SVM, Random Forest, Maxima Verossimilhanca, entre outros.
Durante o treinamento, o algoritmo aprendera a relagcdo entre os atributos e as classes de

interesse.

g) Classificacdo das imagens: Apds o treinamento, o algoritmo é aplicado as imagens
completas para classificar cada pixel de acordo com as classes de interesse. 1sso envolve o
calculo dos atributos espectrais para cada pixel e a atribuicdo de uma classe com base nas

informagdes aprendidas durante o treinamento.

h) Pés-processamento e avaliacdo: Apds a classificacdo, é necessario realizar um pds-
processamento para suavizar as bordas das classes, remover pequenos ruidos e corrigir
possiveis erros. Também é importante realizar uma avaliacdo da precisao da classificacdo. Isso
pode ser feito comparando os resultados da classificagdo com dados de referéncia de campo ou

com outros mapas de cobertura da terra existentes.

i) Elaboracdo do mapa de cobertura da terra: Com a classificacdo concluida e a preciséo
avaliada, é possivel gerar o mapa de cobertura da terra final. O mapa mostrara as diferentes
classes de cobertura da terra identificadas e serd Gtil para uma variedade de aplicaces, como

planejamento urbano, monitoramento ambiental, estudos de mudancas climaticas, entre outros.
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3.3.3 Levantamento de Campo

Nesta etapa foram realizadas as visitas de campo na qual foi gerado os registros fotograficos
simples e de forma aéreas através de drone. Podendo verificar a descricdo do ambiente,
observando a vegetacdo da &rea, mapeando o igarapé e marcando os pontos dos pocos de estudo.
Na visita foi possivel verificar como a populacéo vive, para melhor entender o seu cotidiano e
assim colaborar com o estudo. Os fatores determinantes para a definicdo dos pontos de amostra
foram a acessibilidade ao local e a proximidade da ocupacdo rural, totalizando 10 pontos de

analise. Conforme a figura 6 e 7 a seguir:

Figura 6 — Localizacdo da area de estudo — Microbacia do lgarapé Agua Boa de Cima do Bom

Intento.
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Figura 7- Amostra de pontos levantados na visita de campo.
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Fonte: Autora (2022), imagens A, B, C e D dos pontos de pesquisa.

Durante o levantamento buscou-se avaliar o estado do igarapé Agua Boa de Cima, com a
observacdo de parametros como: poluicdo, proximidade da malha urbana, estado de
conservacao da vegetacdo nativa, a localizacdo dos pocos, a disponibilidade hidrica entre
outros. Rigo (2005), aponta que a poluicdo das aguas e 0 uso e ocupacao do solo estdo
diretamente conectados, sendo dificil, porém, estabelecer padrdes entre os dois devido a

complexidade desses processos.

Na etapa de mapeamento foi feita excursdo de campo para identificar e avaliar por observacéo
as condicOes de conservacdo da area, incluindo registros do tragado dos coOrregos e possiveis
nascentes. Incluimos também a classificacdo conforme a categoria do recurso hidrico. Foi usado
os recursos de imagens de sensores remotos georreferenciados para analise da evolucdo do
desmatamento e conservagéo da cobertura vegetal e edi¢cdo de mapas. Em campo foi realizado
o levantamento das coordenadas que foram posteriormente foram confrontadas com as imagens
de satélite. Em visitas buscou a localizagio de cada pogo em torno do igarapé Agua Boa de
Cima, para que se possa fazer a localizacdo no mapa a partir das coordenadas encontradas em
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cada ponto. Observando também toda a &rea para poder verificar os aspectos fisicos e a forma
de cobertura da regiéo.

3.3.4. Levantamento pds-campo

Com os dados obtidos na etapa de campo, obtemos uma melhor anélise e interpretacdo dos
dados, o qual as coletas realizadas serdo analisadas em conjunto com os dados de sensoriamento
remoto. Essa analise inclui a comparacdo dos dados de campo com os resultados da
classificacdo de imagens, a identificacdo de erros ou inconsisténcias, a avaliagdo da acuracia

dos resultados e a extracdo de informagdes adicionais sobre as classes mapeadas.

3.3.5 Metodologia para a elaboragdo dos mapas

De acordo com Santos e Petronzio (2011), os mapas séo fundamentais para compreender as
diferentes formas de utilizacdo da terra, bem como para identificar areas de risco, areas
degradadas e a evolucdo da paisagem. A analise desses mapas permite entender como a regiao
estudada é utilizada e como ocorrem as interacdes espaciais entre os diferentes usos do solo,
fornecendo apoio as decisdes de planejamento e desenvolvimento sustentavel.

Nesse sentido, foi elaborado 0 mapa de uso e ocupac¢do do solo para a area de estudo. Esse mapa
tem como objetivo proporcionar um melhor entendimento das interacGes e do grau de
interferéncia antrdpica na regido. Para sua elaboracdo, foi utilizado o método de classificacdo
supervisionada no software QGIS, com o auxilio do plugin dzetsaka. Esse plugin especifico
permitiu aprimorar o processo de classificagao, contribuindo para a obtencao de resultados mais

precisos e detalhados.

Através da interpretacdo de imagens de satélite e da aplicacdo da classificacdo supervisionada
com o uso do plugin dzetsaka, foi possivel identificar e mapear as diferentes classes de uso do
solo presentes na area de estudo, proporcionando informagdes valiosas para analises futuras e
tomadas de decisdo relacionadas ao planejamento e desenvolvimento sustentavel da regido. A
classificacdo supervisionada é baseada no uso de amostras de treinamento que servem como
referéncia para identificar as classes em outras partes da imagem. Quanto maior a quantidade
de amostras, melhor os resultados obtidos. Para realizar o treinamento do software, foram
utilizadas as seguintes codificaces de interpretagcdo, conforme especificado no Quadro 6

abaixo:



Quadro 6 — Codificagéo utilizada na interpretagéo.
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CLASSE TEMATICA

AMOSTRA DA IMAGEM
DE SATELITE

Mancha urbana

LEGENDA UTILIZADA

Vegetacdo Savana parque

Vegetacdo Arborea

densa/Mata ciliar

Solo Exposto

Corpo Hidrico

Plantacéo/Pasto

Elaboracdo: Autora (2023).

Apbs a conclusdo da classificacdo, foi necessario realizar uma corre¢cdo manual comparando a

imagem resultante com a imagem de satélite de referéncia. Essa etapa foi crucial devido a

possibilidade de algumas classes apresentarem semelhanca espectral, levando a resultados

questionaveis. Em particular, as classes de vegetacdo savana parque e plantacdo/pasto exigiram

atencdo especial durante a corregéo.

Para garantir maior precisdo e acuracia, a matriz de classificacdo foi convertida em vetores,

permitindo uma anélise mais detalhada das classes e uma correcdo mais precisa. Essa

abordagem possibilitou identificar e corrigir possiveis erros ou ambiguidades na classificagéo,
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garantindo que as classes fossem atribuidas corretamente de acordo com as caracteristicas reais

da paisagem.

Essa correcdo manual € um passo importante para assegurar a confiabilidade dos resultados da
classificagédo e fornecer um mapa final mais preciso e consistente em termos de distribuicéo das

classes de interesse.

3.3.6 Metodologia utilizada na elaboracdo do mapa de salde da vegetacao.

A cobertura vegetal desempenha um papel fundamental na analise da degradacdo ambiental
devido as suas multiplas funcdes. A vegetacdo atua como uma protecao essencial, mantendo o
ciclo hidroldgico, protegendo o solo contra a erosdo, aumentando a permeabilidade e
porosidade, reduzindo o escoamento superficial e mantendo a umidade e fertilidade do solo
devido a presenca de matéria organica (Beltrame, 1994; Melo, Sales, Oliveira, 2011). Portanto,
é crucial estudar a densidade e a distribuicdo espacial da cobertura vegetal ndo apenas para a
analise da degradacdo ambiental, mas também para a gestdo e o planejamento dos recursos

naturais, alem de compreender os processos hidrologicos (Melo, 2008).

Nesse contexto, foi realizada uma anélise da vegetacdo na area de estudo e nas areas proximas
por meio do Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI - Normalized Difference
Vegetation Index). O NDVI é uma técnica que utiliza opera¢bes matematicas entre as bandas
de sensores satelitais para realcar informagdes sobre a vegetacdo. E amplamente utilizado na
estimativa de biomassa e cobertura vegetal, bem como na detec¢do de mudancas nos padrdes
de uso e cobertura do solo (Shimabukuro, 1998). De acordo com Melo, Sales e Oliveira (2011),
o NDVI permite determinar a densidade da biomassa foliar fotossinteticamente ativa por
unidade de area, sendo que um indice maior indica uma maior densidade de vegetacdo. Ou seja,
a medida que a quantidade de vegetacdo verde aumenta, hd um aumento na reflexdo na banda
do infravermelho proximo e uma diminuicdo na reflexdo na banda do vermelho, resultando em

um aumento na razdo NDVI e destacando a presenca de vegetacdo (Novo, 1989).

E essencial considerar os periodos das imagens de satélite ao utilizar o NDVI em Boa Vista,
devido as variacdes significativas na fitomassa ao longo do ano. Especificamente, a vegetacao

na regido apresenta diferencas marcantes entre os periodos chuvoso e de estiagem. Para garantir
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uma analise mais precisa, neste estudo, foram utilizados produtos satelitarios capturados

aproximadamente no fim do periodo de estiagem.

Essa escolha permitiu um realce mais estavel das areas correspondentes a vegetacdo arbdrea
densa e a mata ciliar. Ao selecionar imagens capturadas nesse periodo, evita-se interferéncias
das areas descampadas, que podem dificultar a distingdo entre vegetacdo do tipo savana parque

e areas desmatadas e abandonadas.

Com essa abordagem, torna-se possivel obter resultados mais confidveis e uma anélise mais
precisa da vegetacdo na Area de Preservacio Permanente (APP) em questdo. Ao minimizar as
interferéncias das areas descampadas, o foco é direcionado para as areas de vegetacdo densa,

contribuindo para uma compreensao mais acurada da cobertura vegetal na APP estudada.

3.4 DADOS DE VAZOES REFERENCIAS e CURVA DE PERMANENCIA

Este segmento aborda o calculo das vazdes de referéncia, compreendendo a vazdo minima de
longo periodo, a vazao de permanéncia de longo periodo, a vazdo média de longo periodo e a

vazdo especifica.

O método empregado para calcular as vazGes minimas ao longo de sete dias, utilizando o ano
civil como ponto de referéncia, consistiu em calcular a média aritmética das vazdes ao longo
de sete dias consecutivos, selecionando o valor mais baixo de vazdo média para esse periodo

em cada ano da série de dados.

Para estimar as vazdes de referéncias, sendo a vazdes minimas de sete dias de duracéo e periodo
de retorno de 10 anos (Q7,10), bem como as Qso, Q75, Qo9, € Qgs utilizou-se o Sistema
Computacional para Andlises Hidroldgicas — SisCAH 1.0, criado pelo Grupo de Pesquisa em
Recursos Hidricos (GPRH) da Universidade Federal de Vigosa, disponivel em

(www.ufv.br/dea/gprh), para a area da bacia hidrogréafica de estudo.

Com as séries histdricas em maos, os bancos de dados correspondentes foram processados,
permitindo a reorganizacdo de acordo com os intervalos anuais e semestrais estabelecidos, além

de ajustar as estimativas para o ano hidrolégico, que comecga no més de janeiro.


http://www.ufv.br/dea/gprh
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ApoOs importar os dados, foram realizados processos de pré-processamento em cada série
historica de estagdes, excluindo anos com falhas significativas. Apos essa etapa, para estimar a
Q7,10, a série histdrica das vazdes minimas de sete dias (Q7) foi determinada. Em seguida, o
software seleciona a melhor distribuicdo estatistica (Weibull, Pearson 3, Logpearson 3,

Lognormal 2 e Lognormal 3) para a série das vazdes minimas Q7.

A estacdo fluviométrica analisada foi a de codigo 14515000, que possui uma série historica de
dados que abrange o periodo de 1977 a 2014, totalizando 37 anos de informaces disponiveis.
No entanto, é importante ressaltar que esta estacdo ndao apresentou dados posteriores a 2014,
uma vez que o sistema da ANA néo foi atualizado ou alimentado com informacfes apds esse

periodo.

Para calcular as vazBGes de permanéncia, o software apresenta um grafico da curva de
permanéncia, realiza analises de frequéncia e fornece os valores das vazdes de permanéncia

(Q7,10; Qso; Q75, Qoo € Qo).

Decidiu-se incluir, além do periodo anual, os semestres como unidades de avaliacdo da sazo-

nalidade na disponibilidade hidrica. Isso foi feito visando proporcionar flexibilidade aos crité-
rios de outorga, particularmente durante a estacdo chuvosa. Para calcular a disponibilidade hi-
drica sazonal, foi necessario identificar os semestres secos e chuvosos, utilizando a metodolo-

gia proposta por Marques (2010).

Portanto, as vazdes calculadas durante o periodo de estiagem néo serdo restritivas para as con-
cessdes durante a temporada de chuvas, pois a entidade reguladora tem a liberdade de estabe-
lecer as outorgas de acordo com a sazonalidade. Dessa maneira, ndo ha necessidade de manter

um valor fixo de outorga ao longo do ano, com estimativas fundamentadas em base anual.

Para a apresentacdo dos resultados, foram feitas as quantificacdes das vazdes de referéncias,
considerando as seguintes sequencias:

e SERIE HIDROLOGICA COMPLETA: para as vazdes de referéncias (Q7.10; Qso; Q7s,

Qg0 e Qgs), mostrando o comportamento da hidrégrafa da série; as vazdes de perma-

néncias para a serie; a curva de permanéncia para a serie € 0 comportamento estatistico

para a vazdo de referéncia ideal para a outorga da area de estudo.
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e Foram realizadas analises das vazdes de referéncia (Q7,10; Q50; Q75, Q90 e Q95) em
intervalos de 10 anos ao longo do periodo estudado. Isso envolveu a avaliacdo de di-
versas séries hidroldgicas, abrangendo os anos de 1977 a 2014. Em cada uma dessas
analises decenais, foram examinados o comportamento da hidrografa correspondente
ao periodo, as vazdes de permanéncia associadas, a construcao da curva de permanén-
cia especifica para o periodo e a analise estatistica das vazdes de referéncia ideais para
a outorga na &rea de estudo durante o intervalo de tempo selecionado. Essa abordagem
decenal permitiu uma compreensdo mais abrangente das flutuacOes e tendéncias nas
vazOes de referéncia ao longo do tempo.

e SERIE HIDROLOGICA DO ULTIMO ANO 2014: para as vazdes de referéncias (Qso;
Q75, Qoo e Qgs), mostrando o comportamento da hidrografa do ultimo ano da série do
periodo; as vazdes de permanéncias para o ultimo ano da série do periodo; a curva de
permanéncia para o ultimo ano da série do periodo e 0 comportamento estatistico para

a vazdo de referéncia ideal para a outorga da area de estudo do referido periodo;

3.5 CRITERIOS DE OUTORGAS

Para analisar os critérios de outorgas para uso multiplos do igarapé Agua Boa de Cima, adotou-
se os valores estipulados pela ANA (2019) e RORAIMA (2007), sendo:
e Critério 01 — Uso da vazao Qgov%

e Critério 02 — Uso de até 80% da vazao de referéncia Qgou

3.6 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Os dados foram apresentados por meio do Sistema Computacional para Analises Hidrologicas
— SisCAH 1.0, desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos (GPRH) da Uni-
versidade Federal de Vigosa, que gerou graficos representativos das analises. Além disso, gra-
ficos adicionais foram elaborados utilizando o software Excel. Para o tratamento estatistico,
foram aplicadas diversas distribui¢des estatisticas, incluindo a distribuicdo de Weibull para mo-
delar o comportamento das vazdes extremas, a distribuicdo Pearson 3 para anélise de dados de
séries temporais, a distribuicdo Logpearson 3 para ajuste de séries de vazdes com curvas assi-
métricas, a distribuicdo Lognormal 2 para caracterizar vazdes com distribui¢des logaritmicas e
a distribuicdo Lognormal 3 para modelagem de séries hidrologicas com curvas assimétricas de

cauda longa. Cada uma dessas distribuicGes estatisticas teve como finalidade proporcionar uma
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melhor compreensdo e modelagem dos diferentes comportamentos das vazdes ao longo do pe-
riodo de analise.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A anélise morfométrica de uma bacia hidrografica envolve a avaliagdo de caracteristicas fisicas
da area, que servem como indicadores para determinar a vulnerabilidade da bacia a eventos

como enchentes, desmatamento, poluicdo, inundacdes e erosdo (CARDOSO et al., 2006).

De acordo com Soares et al. (2016), as medi¢des morfométricas tém diversas aplicacfes no
manejo de bacias hidrograficas, incluindo a capacidade de prever o comportamento hidrolégico,
detectar mudancas ambientais, auxiliar no planejamento territorial, criar uma base para gestdo

integrada, identificar &reas prioritarias para intervencéo e apoiar o processo de gerenciamento.

A microbacia do igarapé Agua Boa do Bom Intento, em Roraima, é um afluente do rio Branco,
localizada ao norte de Boa Vista, a apenas 13 km da cidade. Ela apresenta vegetacao tipica do
lavrado, arvores de pequeno porte com caules retorcidos, gramineas no solo, matas ciliares nas
margens do igarapé e buritizais nas areas alagadas. A urbanizacéo futura € um desafio potencial

devido a sua proximidade com a area urbana.

A avaliacdo morfométrica da rede de drenagem do igarapé Agua Boa do Bom Intento é um
indicador geogréfico significativo que revela as condigdes ambientais da bacia, refletindo tanto

0S processos naturais quanto as influéncias humanas.

Nesta etapa serdo apresentados os resultados e as analises dos levantamentos fisiograficos/car-

tografico e de campo, assim como 0s mapas realizados da area de estudo.

4.1 CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS DA AREA DE ESTUDO

O canal principal possui um comprimento de 32,19 km (da nascente a foz), com uma extensa
rede de drenagem totalizando 131,78 km. A regido da microbacia do igarapé Agua Boa Cima
apresenta um clima bem definido, dividido em duas estagdes: seca e Umida. A estacdo seca
ocorre entre outubro a abril, com uma média de precipitacdo de 51,77 mm, enquanto a estacao

chuvosa vai de maio a setembro, com media de precipitacdo de 238,20 mm. Durante a estacéo
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seca, a contribuicdo das nascentes diminui consideravelmente devido a reducdo dos igarapés

tributérios, resultando em grandes variacGes sazonais das vazoes.

A seqguir, na Tabela 3, sdo apresentadas algumas caracteristicas fisiograficas da bacia hidrogra-

fica do lgarapé Agua Boa de Cima, localizada na regido do Bom Intento.

Tabela 3 — Caracteristicas fisiograficas da bacia hidrografica do Igarapé Agua Boa de Cima,
da regido do bom intento.

Area de drenagem 275,83km?
Perimetro 108,65 km
Comprimento do leito principal 32,19km
Altitude maxima da bacia 89,99 m
Altitude minima do canal — foz 63,05m
Fator de forma (Ff) 0,32
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,84
Indice de circularidade (IC) 0,28

Fonte: Autora (2023).

Os canais fluviais de primeira ordem na area sdo intermitentes, com fluxo paralisado ou secos
durante periodos de estiagem intensa. Isso destaca a importancia de medidas de preservacao
ambiental nas areas proximas as nascentes para evitar alteracdes hidrolégicas devido a acbes
humanas, uma vez que esses canais de baixa hierarquia fluvial sdo sensiveis. Entre os afluentes,
apenas o igarapé Brasileirinho é perene e de segunda ordem, localizado na margem direita. Ele
percorre o curso médio do igarapé Agua Boa Cima, drenando grande parte da area central da
microbacia. Os demais canais de primeira e segunda ordem da microbacia tém seus fluxos

interrompidos durante a estiagem.

O sistema de drenagem da microbacia do igarapé Agua Boa Cima é classificado como
dendritico ou arborescente, de acordo com a classificacdo de Christofoletti (1979). O canal
principal € considerado de 3* ordem, conforme a classificacdo de Strahler (1957 apud
Christofoletti, 1980).
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O coeficiente de compacidade (Kc) é um valor adimensional que varia de acordo com a forma
da bacia, independentemente de seu tamanho. Quanto mais irregular for a forma da bacia (Kc
> 1), maior sera o coeficiente de compacidade. Um coeficiente menor ou igual a 1 (Kc < 1)
indica uma bacia mais circular. No caso da bacia em estudo, o coeficiente de compacidade é de
1,84, o que indica que ela é alongada e menos suscetivel a enchentes sob condi¢es normais de
precipitagdo. O formato geométrico da bacia, incluindo o fator de forma e o indice de
circularidade, influencia o tempo de concentracdo. O formato alongado da bacia sugere menor
probabilidade de precipitacdes intensas cobrirem simultaneamente toda a extensdo, reduzindo

o risco de extravasamento da agua no canal principal.

Com base no Fator de Forma (Ff), a microbacia apresentou um valor préximo de 0,32,
indicando uma tendéncia a ser alongada na forma da rede de drenagem. Valores proximos a 1,0
sugerem bacias circulares, enquanto valores menores indicam uma forma alongada. A
configuracdo da bacia e sua rede de drenagem podem ser influenciadas por fatores como a
geologia (NARDINI et al., 2013). Conforme Cardoso et al. (2006), um menor Fator de Forma

estd associado a uma menor suscetibilidade a enchentes em condicGes de precipitacdo normais.

Além disso, o indice de circularidade (Ic) também reforca a menor susceptibilidade a enchentes
na bacia. Um indice préximo de 1 sugere uma forma circular, enquanto um valor menor indica
uma forma mais alongada. O indice de circularidade calculado para a bacia foi de 0,28,

caracterizando-a como alongada ou retangular e com menor concentracdo de escoamento.

E essencial notar que, além desses indices, outros fatores, como cobertura vegetal, duracéo das
chuvas e permeabilidade do solo, podem influenciar as ocorréncias de enchentes. Portanto, uma
abordagem holistica é necessaria para compreender completamente a relacdo entre a forma da

bacia e a suscetibilidade a enchentes. A Figura 8, mostra a regido do estudo.
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Figura 8 — Afluentes do Igarapé Agua Boa de Cima do Bom Intento.

Afluente
Afluente

/ lgarapé Principal

Fonte: Autora (2023).

4.2 ASPECTOS FiSICOS AMBIENTAIS DA REGIAO E AS FORMAS DE COBERTURA
DO SOLO

O levantamento cartografico deste estudo € composto pelo mapa de cobertura da terra, mapa

da saude da vegetacéo e extracdo dos corpos hidricos e mapa da vegetacéo.

4.2.1 Mapa de Cobertura da terra

Com a elaboracdo do mapa de cobertura da terra (Figura 9), ficou claro que a mancha urbana
na microbacia do Agua Boa Cima € relativamente pequena em comparagdo com a area total de
estudo. A predominancia da savana na regido permanece notavel, com alteracGes limitadas em
sua composicdo. Além disso, é perceptivel que nas areas de ocupacao ha um desmatamento do
solo, removendo a cobertura vegetal, o que expde 0 solo a processos como intemperismo, ero-

sdo e lixiviagéo.



65

Figura 9 — Mapa de cobertura da terra do lgarapé Agua Boa de Cima.
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Fonte: Autora (2023).

A Figura 9 exibe a distribuicdo de cada classe de uso e cobertura do solo presente na area de
estudo, enquanto o Tabela 4 apresenta as areas correspondentes em quildmetros quadrados
(km?2). Observa-se que uma significativa porcentagem de areas verdes, em especial da categoria

de savana parque, persiste na regiao.

Tabela 4 — Area em km2 e porcentagem de cada classificacao presente no mapa de cobertura
do solo da microbacia do igarapé Agua Boa de Cima.

CLASSIFICACAO AREA (km?) PORCENTAGEM

Mancha Urbana 7,31 km? 2,65 %

Vegetacdo — Savana Parque 202,07 km? 73,25%

Vegetacdo — Arborea Densa/Mata Ci- 3,70 km? 1,35%

liar

Solo Exposto 7,64 km? 2,76%

Corpo Hidrico 5,08 km? 1,85%
Plantacéo/Pasto 50,03 km? 18,14%

Fonte: Autora (2023).
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O mapa de cobertura da terra apresenta uma distribuicdo variada de tipos de uso e cobertura na

regido estudada. Dentre os principais elementos identificados, destacam-se:

1. Mancha urbana (2,65%): Essa porcdo é ocupada por areas rurais, refletindo o
desenvolvimento humano concentrado em assentamentos e infraestruturas rurais. E
relevante destacar que essa mancha é consideravelmente reduzida dentro dessa regido,
0 que sinaliza que s&o as atividades rurais que primariamente ocasionam impactos
significativos nessa bacia. Dentre esses impactos, destaca-se especialmente a supresséo
das matas ciliares, o que coloca em risco a integridade do recurso hidrico. E possivel
observar que a utilizagdo da area préxima ao igarapé é uma pratica que pode resultar na
emissdo de fontes poluidoras significativas. O uso inadequado dessa regido,
frequentemente relacionado a atividades urbanas ou agricolas intensivas, pode levar a
contaminacdo dos cursos d'agua devido ao escoamento de residuos, produtos quimicos
e sedimentos. A auséncia de cobertura vegetal nativa, como as matas ciliares, que
naturalmente protegem e filtram as aguas, pode intensificar 0os impactos negativos.
Portanto, é crucial adotar praticas de manejo adequadas nessas areas proximas aos
igarapées para minimizar a introducéo de poluentes e preservar a qualidade dos recursos

hidricos. A Figura 10, mostra a ocupac¢do da regido do estudo.

margens do Igarapé Agua Boa de Cima.

Figura 10 — Ocupacéo proximo as
S0 R o0 'y

Fonte: Autora (2023).
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2. Vegetacdo savana parque (75,25%): Esse extenso segmento ¢ dominado por paisagens
de savana, caracterizadas por uma mistura de gramineas e arvores dispersas. A presenca
significativa dessa vegetacao pode indicar condi¢Ges de clima sazonal e caracteristicas
da regido. Observa- se que esse tipo de vegetacao e a que tem maior representatividade

na area, conforme Figura 11 e 12 abaixo.

Figura 11 — Vegetacdo de savanas parque da regiao, presente no trecho préximo ao encontro
como Rio Bfnco,

Fonte: Autora (2023).

parque da regido natural da regido do Bom Intento.

Figura 12 — Vegetacdo de savanas

Fonte: Autora (2023).
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3. Vegetagcdo mata ciliar (1,35%): Essa faixa estreita representa matas ciliares, que séo
vegetacbes ao longo das margens dos corpos d'dgua (Figura 13). Essas éareas
desempenham um papel crucial na protecdo dos cursos de dgua e na manutencdo da

qualidade da &gua.

Figura 13 — Vegetacio de mata ciliar presente na regido, ao entorno do lgarapé Agua Boa de
Cima.

Fonte: Autora (2023).

4. Solo exposto (2,76%): Essa parcela é caracterizada pela auséncia de cobertura vegetal,
deixando o solo exposto a processos erosivos e a influéncia direta das condigdes

climaticas. A Figura 14, mostra o solo da regido do estudo.
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Figura 14 — Solo exposto causado por propriedades para o lazer/balneérios, para agricultura
de subsisténcia, fazendas de piscicultura, pecuaria e plantio de gra

Fonte: Autora (2023).

5. Corpo hidrico (1,85%): As areas de corpo d'agua, como rios, lagos ou reservatorios, sao
essenciais para a hidrologia da regido, afetando a disponibilidade de 4gua e a ecologia
local. E importante ressaltar que a extens&o da classe dos corpos hidricos pode, na
verdade, ser maior do que o indicado pela analise, devido ao fato de que muitos desses
corpos possuem cobertura vegetal que oculta ou disfarga a presenca da agua. Observa-
se que na regido a montante desses corpos hidricos, eles surgem de forma mais clara e
marcante, possivelmente devido as areas de inundacdo geradas pelas nascentes do tipo
"freatofilicas”, que tém origem nas flutuacGes do lengol freatico. Essas nascentes
provocam um aumento na area com agua superficial, o que pode explicar a maior
visibilidade e expressdo desses corpos hidricos nessa regido conforme figuras 15, 16 e
17.



Figura 15 — Corpo hidrico da regido coberto por algumas vegetaces presentes em alguns
trechos do lgarapé Agua Boa de Cima.

Fonte: Autora (2023).

Figura 16 — Corpo hidrico da regido, e algumas lagoas presentes nos tempos de cheia que
aforam no inverno.

Fonte: Autora (2023).
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Figura 17 — Corpo hidrico coberto pela vegetacao da regido presente em alguns trechos do
Igarapé Agua Boa de Cima.

Fonte: Autora (2023).

6. Plantagdo/pasto (18,14%): Esse setor é ocupado por terras agricolas ou pastagens. E
provavel que a presenca significativa de plantacdo/pasto indique atividades
agropecuaérias, que podem desempenhar um papel importante na economia regional. As
areas designadas para atividades agropecuarias (representadas pela classe de
plantacdo/pasto) exibem um padrao de dispersao que esta intrinsecamente associado aos
igarapés, indicando a forte dependéncia dessas atividades em relagdo aos recursos
hidricos (Figuras 18 e 19).

Figura 18 — Area de plantacio/pastos da regido em crescimento devido o agronegdcio no
estado.

Fonte: Autora (2023).
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arapé e seus afluentes.

Figura 19 — Area de planta éo/prastos da regido ao entorno do ig
i "J.'* M_ - -v . v

al
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Fonte: Autora (2023).

A complexa interrelacdo entre os diferentes tipos de cobertura da terra destaca a intrincada
conexdo entre a atividade humana e os ecossistemas naturais na drea em estudo. O entendimento
minucioso desses padrdes desempenha um papel essencial na avaliagdo do impacto ambiental,
na busca da sustentabilidade e na otimizacdo da utilizacdo dos recursos naturais na regido. A
analise abrangente do mapa de cobertura da terra em uma regido rural oferece percepcédo
cruciais para compreender a interacdo dindmica entre a conservacdo do meio ambiente, as
praticas agricolas e pecuérias, bem como o progresso humano. Essa compreensdo profunda é
fundamental para orientar a implementacdo de praticas sustentaveis que harmonizem as
necessidades humanas com a preservacao eficaz dos recursos naturais, garantindo um equilibrio

essencial para o futuro da regido.

4.2.2 Vegetacao e corpo hidrico

E essencial ressaltar que, como evidenciado no mapa de uso e cobertura do solo, uma parcela
significativa da vegetacao representada na classificacdo "Vegetacdo — Savana Parque" consiste
principalmente de gramineas altas e arvores espagadas. Durante 0 verdo, essa vegetacao assume
um aspecto mais seco devido & escassez de 4gua. E importante considerar que o mapa, baseado
em uma imagem de satélite capturada no periodo mais seco da regido, resulta em menos
contraste, refletindo uma tonalidade verde-claro e amarelada para essa vegetagdo. Por outro
lado, a classificacdo "Vegetacdo — Arbdrea Densa/Mata Ciliar" é mais vibrante em tons de
verde. As categorias "Plantacdo/Pasto” e "Solo Exposto™ séo indicadas em tons de laranja claro,
enquanto a classificagdo "Mancha Urbana" aparece em um tom de laranja avermelhado vivo.

Ao examinar 0 mapa de saude da vegetacdo (Figura 20), é notavel que o crescimento da area
urbana nas margens do igarapé Agua Boa de Cima, assim como as regides destinadas a
agropecudria, esta diretamente vinculado as areas de desmatamento nas proximidades do

igarapé. Apesar disso, o nivel de desmatamento ainda nao é tdo elevado, provavelmente devido



a regido ser uma planicie de inundacdo, o que dificulta a ocupagéo e a exploracdo intensiva.

Figura 21, mostra a vegetacdo e corpo hidrico da regido.

Figura 20 — Mapa da satde da vegetacdo com extracio de corpos hidricos do lgarapé Agua
Boa de Cima.
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Figura 21 — Vegetacdo caracteristica e corpo hidrico de aguas claras da regido.
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Fonte: Autora (2023).
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4.2.3 Vegetacdo da area de estudo

O mapa de vegetacdo destaca uma caracteristica predominante de "Savana Parque”, com
notaveis 83,6% da area abrangida por essa classificacdo (Figura 22). Essa vegetacao é composta
principalmente por gramineas altas e arvores espacadas, apresentando uma aparéncia mais seca
no periodo de verdo, devido a limitada disponibilidade de &gua. No entorno dessa savana,
encontra-se 0 Rio Branco, que exibe um ecossistema caracteristico de "Floresta Estacional
Semidecidual Aluvial”, indicando uma area de floresta que perde suas folhas em determinadas
épocas do ano. Adicionalmente, coexistindo com a savana, ha uma interacdo de "Savana
Gramineo-Lenhosa" junto & "Floresta de Galeria", criando um cenario de transic¢do entre os dois
ecossistemas. Essa configuracao revela a complexidade da vegetacdo na regido, moldada pela
presenca do rio e suas influéncias ecoldgicas. A Figura 23 e 24, mostra a vegetacdo ao entorno

do igarapé.

Figura 22 — Mapa de vegetacio do lgarapé Agua Boa de Cima.
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Figura 23 — Vegetagdo da regido proxima ao encontro do Rio Branco.

Fonte: Autora (2023).

Figura 24 — Vegetacao caracteristica a beira do rio Branco na foz do Igarapé Agua Boa de
Cima.

Fonte: Autora (2023).
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4.3 DISPONIBILIDADE HIDRICA DA MICROBACIA DO IGARAPE AGUA BOA DE
CIMA PARA CRITERIO DE OUTORGA COM BASE NAS VAZOES DE REFERENCIAS

A microbacia do lgarapé Agua Boa de Cima, tem apresentado uma crescente demanda pelos
usos multiplos da &gua nos ultimos anos. Esses usos multiplos passaram a ser desencadeado
pela chegada do agro na regido, bem como a criacdo da pecuéria e a agricultura de subsisténcia.
Essas demandas hidricas, tornam-se preocupantes com o0 uso crescentes desses recursos. Com
a andlise e estimativa das vaz@es de referéncias e as curvas de permanéncia para o periodo de
estudo que compreende de 1977 a 2014, é possivel quantificar a disponibilidade hidrica para a
area da bacia hidrografica e assim, avaliar o melhor cenéario para critérios de outorgas, usando

com bases as vazoes de referéncias (Q7,10; Qso; Q75, Qoo € Qgs).

Para a gestdo da outorga de uso da agua, duas principais grandezas sdo essenciais: a disponibi-
lidade hidrica e a demanda hidrica. A disponibilidade hidrica é calculada a partir de séries his-
toricas de vazdes, nas quais as vazoes de referéncia sdo determinadas, enquanto as demandas
s&0 registradas através das solicitacdes ao 6rgdo gestor. A Agéncia Nacional de Aguas e Sane-
amento Basico (ANA) define a disponibilidade hidrica como a estimativa da quantidade de
agua disponivel para diversos usos, considerando um nivel de garantia especifico, que no caso
da ANA corresponde a vazao de referéncia Q90, representando a vazdo que ocorre no rio em
pelo menos 90% do tempo. Com base nesses critérios, a Tabela 5 detalha o0 comportamento das

vazOes para a série histdrica da bacia em estudo.

Tabela 5 — VVazdes de referéncias para critérios de outorgas para a série histérica completa.

Item Periodo estudado (1977 a 2014)
Critérios ‘ Vaz0es de referencias
adotados Qg0 Qos < 80%. Qg0
01 Critério 01 331,31 251,35 -
ANA
02 Critério 02 331,31 - 265,04
(RORAIMA)

Fonte: Autora (2023).

Tanto a ANA (2019), quanto RORAIMA (2007), faz-se usos da vazdo minima como critérios

de outorgas, uma vez que trata de uma vazao minima de referéncia para o processo outorga, no
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qual essa vazao representa o limite superior de utilizagdo da gua em um curso de agua e, nor-
malmente é baseado em vazdes de estiagem ou em vazbes com alta probabilidade de superacao.
Somente certo percentual dessas vazdes deve ser utilizado, sendo o restante considerado como
vazao necessaria para a manutencao do meio bidtico (vazéo residual ou vazédo ecoldgica), po-
deria também ser considerada a vazdo Q7,10 como vazao outorgavel, tanto usando os conceitos

e critérios estabelecidos pela ANA (2019), quanto para Roraima (2007).

A Tabela 5, mostra que a bacia em estudo apresenta uma elevada disponibilidade hidrica, seja
pelo uso da Qgo e/ou 80%Qg0 ou 331,31m3/s e 265,04m3/s, respectivamente para demandas em
diversos usos multiplos. Nessa anélise, os dois cenarios citados, s&o favoraveis para critérios de

vazOes outorgaveis.

Para andlise de fins para outorga, considera-se que um rio acima de 50% da vazao de referéncia
outorgada ja deve ter um olhar especial, em termos de comprometimento do uso, porém, por
tratar-se de uma area que vem apresentando um crescimento nessas demandas nos Gltimos anos,
esses usos, ainda nao trazem cenarios preocupantes quanto ao uso dos recursos hidricos. Neste
caso, poderia ser adotado, inicialmente, valores mais conservadores, forcando que o igarapé
Agua Boa de Cima, tenha um maior comprometimento coletivo com valores menores que 50%

dessa demanda.

4.3.1 Hidrografa da série historia completa do periodo em estudo

Na Figura 25, mostra a hidrégrafa ou hidrograma que nada mais é que a representacao grafica
da vazdo que passa por uma secdo, ou ponto de controle, em fungdo do tempo, neste caso a série
em estudo 1997 a 2014, uma vez que essa caracterizacdo do hidrograma é feita a partir de
observacdes e registros das variacdes de vazdo no decorrer do tempo. E possivel observar o
comportamento das vazdes Q7,10; Q50%, Q75%, Q90% e Q95%. Os resultados obtidos
mostraram tendéncia de comportamento similares nas nove sequencias similares, que séo
mostrados a cada 10 anos e no final de cada série, com disponibilidade hidrica favoravel para

todas as séries outorgaveis.

Os resultados do estudo das vazdes de referéncia Q7,10, Q50%, Q75%, Q90%, e Q95% (com
valores de 121,508; 1095,367; 613,679; 331,312; e 251,355, respectivamente) fornecem

informagdes valiosas sobre o comportamento hidrologico da &rea de estudo ao longo do periodo
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analisado (1997 a 2014). Aqui estdo algumas observagdes e interpretacdes com base nesses
resultados:

1. Estabilidade do Regime Hidroldgico: A proximidade dos valores de Q7,10 e Q50% indica
que, em média, as vazfes mais baixas sdo relativamente constantes ao longo do tempo, com um
Q7,10 de 121,508, o que sugere que, em apenas 10% do tempo, as vazdes caem abaixo desse

valor.

2. Mediana Representativa: O valor de Q50% (1095,367) é uma mediana representativa das
vazdes e indica que a metade das observacgdes de vazdo esta acima desse valor e a outra metade

esta abaixo. Isso fornece uma base sélida para entender o regime hidrologico tipico da area.

3. Variagdes Intermediarias: Q75% (613,679) e Q90% (331,312) refletem vazbes que sdo
superadas em apenas 25% e 10% do tempo, respectivamente. 1sso sugere que, em condicOes
normais, o rio apresenta vazoes intermediarias e altas em uma proporcdo consideravel do

tempo.

4. Condicdes de Enchentes: O valor de Q95% (251,355) indica a vazdo que é superada em
apenas 5% do tempo. Isso é importante para avaliar condi¢Bes de enchentes, onde as vazdes sao

excepcionalmente altas e podem representar riscos para areas adjacentes.

Em resumo, os resultados indicam que a area de estudo possui um regime hidrolégico estavel
e bem distribuido ao longo do periodo analisado, com uma disponibilidade hidrica favoravel
para varias finalidades, como agricultura, abastecimento de agua e outros usos. No entanto, é
essencial considerar essas informacgdes no contexto das necessidades e demandas especificas
da regido, bem como na formulacéo de politicas de gestdo sustentavel dos recursos hidricos
para garantir o uso responsavel e eficiente da agua.

a) VAZOES DE REFERENCIA — SERIE COMPLETA (1997 a 2014) E PERIODOS DE 10
EM 10 ANOS

Na Figura 26 é importante ressaltar, primeiramente, que as vazdes minimas de referéncia para

concessao de outorga apresentaram diferencgas expressivas. A Qsoy da série completa foi, em
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média, 88,90% superior em relacdo a Q7,10 da série completa. Sabe-se que a vazdo Qsox
também é uma vazio de permanéncia, considerada a mediana das vazdes. E a vazio extraida
da curva de permanéncia cuja probabilidade de ser igualada ou superada é de 50% , segundo
(JUNIOR, 2003).

Considerando as projec¢des do uso de diferentes critérios de vazdes méximas permissiveis para
a concessao de outorga no periodo avaliado dessa série completa, é perceptivel que as vazGes
de referencias tem variagdo de 56,02% da Q7sy até 88,90% maior quando da comparagdo dos

critérios da Q7,10 .



80

Figura 25 — Hidrografa da série completa — 1977 a 2014
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Figura 26 — Comportamento das vazdes de referencia das series hidroldgicas.
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Todavia, somente o uso da Q7,10 do periodo tende a ser bastante restritivo durante todo o ano,
uma vez que limita a vazdo permissivel para outorga a uma restricdo evidenciada apenas em
um periodo especifico, de escassez hidrica, comum em Roraima, nos meses de janeiro a abril e
de setembro a dezembro, do fato de que a vazdo maxima outorgavel corresponde a apenas uma
pequena parte da vazédo existente no rio, muitos deles temporarios, que néo é o caso do igarapé
Agua boa de Cima. A Tabela 6, traz as demais vazdes hidroldgicas de referencias que
depedendo do uso consutivo e outros parametros hidroldgicos na bacia, poderdo ser adotadas

como vaz0es outogaveis.

Tabela 6 — VVazdes outorgaveis da série historica completa e dos periodos de 10 em 10 anos.

Vazdes de Vazoes de Vazdes VazbBesde Vazdesde Vazlesde

Referén-  Referéncias de Refe-  Referén- Referén- Referén-
cias - Per- -Q(m3/s)  réncias - cias - cias - cias -
manéncia Anos de Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s)

(%) 1977-2014  Anosde  Anos de Anos de Anos de

1977- 1987-1997  1997-2007 2007-2014
1987

Q7,10 121,508 120,729 122,18 133,325

Q50% 1095,367 814,089 1102,31 1161,945 1436,315

Q75% 613,679 438,898 628,153 631,84 897,879

Q90% 331,312 277,273 305,322 349,706 611,901

Q95% 251,355 218,268 236,486 272,267 4145877

Fonte: Autora (2023).

A figura 27, traz um intervalo de confiabilidade superior na escala estatistica de logpearson 3
de 95% para a Q7,10 de 121,60m?3/s e 92,47m?3/s para o intervalo confiabilidade inferior 95% e
uma variacdo média de 5,62m?3/s. A escala logperarson é recomendada para avaliar a vazdo
mais restritiva para série em estudo, e obtida para intervalor mairoes que 10 anos de séries

historicas.

Em analise de Silva (2015), a vazdo minima encontrada com ajuste pelo método LogPearson 3
apresentou um valor bem mais restritivo do que a Qgse oObtida. Em trabalhos elaborados por
Sperling (2007) e Pertel et al. (2007), também é possivel observar que a vazéo Q7,10 Se mostrou

como a alternativa mais rigorosa para todos as esta¢Ges fluviométricas estudadas.
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Normalmente, a vazdo Q7,10 € mais restritiva, ou seja, seus valores sdo menores que 0s das
vazdes Qos%. No entanto, segundo Sperling (2007), a diferenca entre os valores de vazéo de

referéncia depende do regime hidrologico do curso d’agua.

E importante ressaltar que, como os valores da vazio Q7,10 foram bastante baixos, esta vazio
tende a sofrer maior influéncia de caracteristicas hidrogeoldgicas. Mattiuzi (2013), em um
estudo de recarga de aquifero na bacia do rio Ibicui, diz que os mananciais subterraneos e
superficiais ndo devem ser abordados separadamente, pois existe uma interferéncia mutua entre

ambos.

Para critérios de outorgas as vazdes Qao% € 80%Qgox poderdo ser implementadas, em todos 0s
periodos estudados, mostrados na série completa de 1997 a 2014, bem como, em periodos

menos de 10 anos, conforme sera vistos nas analises seguintes.

Figura 27 — Analise estatistica para a vazao de referéncia mais restritiva da série historica em
estudo.
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Fonte: Autora (2023).
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A andlise do critério de outorga de 80% da Q90% resultou em uma variacdo que pode ser de
até 66,27m3/s no volume outorgado usando o critério da ANA (2019). Esses valores indicam
que existe uma grande variacdo entre os valores de outorga anual e mensal, embora, essa série
de dados de mais de 30 anos, onde os valores anuais sdo mais restritos, pois sdo outorgados
valores baseados no periodo de maior escassez hidrica no ano. Na analise mensal, ela vai
representar as caracteristicas intrinsecas das vazdes de cada més. Essa variagdo com uso do
critério de 80% Q90% anual para mensal podera ser ainda menor, pois em alguns meses as
vazOes da Q90% mensal serdo menores do que a Q90% anual. A Série a seguir, traz um

detalhamento de uma série menor, com o intuito de comparar com essa aqui.

b) CURVA DE PERMANENCIA — SERIE COMPLETA E PERIODOS DE 10 EM 10 ANOS

A figura 28, 29, 30, 31 e 32, traz a curva de permanéncia da série hidrologica completa de 1997
a 2014 e periodos de 10 em 10 anos, essas curvas representa a relagdo entre vazao e frequéncia
diaria, semanal, mensal, ou de algum intervalo de tempo para uma determinada bacia
hidrografica. Essas curvas fornecem uma estimativa do percentual de tempo em que uma
determinada vazdo foi igualada ou ultrapassada ao longo de um periodo historico. Tem-se assim
uma visdo simples, porém abrangente, da variabilidade historica associada a vazao em uma
bacia (VOGEL e FENNESSEY, 1999).

Figura 28 — Curva de permanéncia das vazdes de referéncias completa para a série estudada
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Fonte: Autora (2023).
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O estado de Roraima, existe uma diferenga anual de pluviosidade, em que apresenta a maior
frequéncia de observacdes de precipitacdo entre abril a agosto, que é a estacdo chuvosa, e esta
bem distribuida espacialmente; em janeiro a marco, a precipitacéo esta bem irregular e abaixo
dos 300 mm ao més. A estacdo seca ocorre entre abril e agosto e de janeiro a margo, periodo
em que a precipitacdo diminui principalmente em todo o estado, em direcéo a linha do Equador,
com maior frequéncia. Nesse periodo, os meses de setembro a dezembro destacam-se como 0s

meses mais secos do ano.

Em seguida as figuras 29, 30, 31 e 32 referentes aos periodos de 10 em 10 anos da Curva de

permanéncia das vazoes.

Figura 29 — Curva de permanencia das vazdes de referéncias anos 1977 a 1987.
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Figura 30 — Curva de permanencia das vazdes de referéncias anos 1987 a 1997.
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Figura 31 — Curva de permanéncia das vazdes de referéncias anos 1997 a 2007.
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Figura 32 — Curva de permanéncia das vazdes de referéncias anos 2007 a 2014.
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Fonte: Autora (2023).

4.3.2 Comportamento Hidroldgico das vazdes de referéncias para o ultimo ano da série
-2014

Na Figura 33, € apresentado o hidrograma, que consiste na representacdo grafica da vazao que
flui por uma determinada secdo, ou ponto de controle, ao longo do tempo, abrangendo a série
temporal do ano de 2014. Esse hidrograma é construido com base em observagdes e registros
das variacBes das vazdes ao longo desse periodo. Por meio desse gréafico, é possivel analisar o
comportamento das vaz6es Q7,10, Q50%, Q75%, Q90%, e Q95%.



Figura 33 — Hidrografa da vazao de referéncia ano 2014.
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A importéncia dessa hidrografia anual de Q50% reside no fato de que ela fornece uma medida

representativa do regime hidroldgico tipico daguele ano em particular. Ao examinar esse

gréfico, os gestores de recursos hidricos, pesquisadores e tomadores de decisdo podem fazer as

analises e inferéncias.

Os resultados indicam que a area possui um regime hidrolégico estavel e bem distribuido, com

disponibilidade hidrica favoravel para diversos fins, incluindo agricultura e abastecimento de

agua. No entanto, é crucial contextualizar essas informacgdes de acordo com as necessidades

locais e implementar politicas de gestdo sustentavel dos recursos hidricos para assegurar um

uso responsavel e eficiente da agua.

4.3.2.1 Vazdes de referéncia para o ultimo ano da série — 2014

As vazdes de referéncia sdo valores criticos que desempenham um papel fundamental na gestéo
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dos recursos hidricos. Elas representam os niveis de vazao que caracterizam o comportamento
de um rio ou corpo d'agua ao longo do tempo, incluindo condicdes de seca e enchentes. Vazbes
como Q7,10, Q50%, Q75%, Q90%, e Q95% sdo utilizadas para avaliar a disponibilidade
hidrica, tomar decisdes relacionadas ao uso da agua e garantir a sustentabilidade dos
ecossistemas aquaticos e das atividades humanas que dependem desse recurso vital. A
compreensdo e monitoramento continuo das vazdes de referéncia sdo cruciais para uma gestao
eficaz e responsavel dos recursos hidricos em face das mudancas climaticas e das crescentes

demandas por agua.

A Figura 34 apresenta 0 comportamento das vazfes de referéncia durante o ano de 2014.
Detalhando os valores das Q50%, Q75%, Q90%, e Q95%.

Figura 34 — Comportamento das vazéo de referéncia do ano 2014.
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Fonte: Autora (2023).

As vazoes de referéncia para o ultimo ano da série em 2014, apresentando valores de Q50%
(971,876), Q75% (761,066), Q90% (644,3151) e Q95% (608,0494), fornecem insights
importantes sobre as condi¢fes hidrolégicas desse ano especifico. Aqui estdo algumas
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observagdes com base nesses resultados:

Vazbes Medianas em 2014 (Q50%): O valor de Q50% de 971,876 indica que metade
das observacOes de vazdo para o ano de 2014 estavam acima desse valor e a outra
metade estava abaixo. 1SS0 sugere que 0 ano experimentou uma mediana relativamente
alta de vaz0es, 0 que pode ser indicativo de uma disponibilidade hidrica razoavel ao

longo do ano.

Condicgoes Intermediarias (Q75% e Q90%): Os valores de Q75% (761,066) e Q90%
(644,3151) indicam vazdes que sdo superadas em apenas 25% e 10% do tempo em 2014,
respectivamente. 1sso sugere que, mesmo em situacdes de maior demanda ou estresse
hidrico, as vazdes intermediarias ainda foram relativamente boas, o que é positivo para

usos como irrigacdo agricola e abastecimento de agua.

Condicg6es de Enchentes (Q95%): O valor de Q95% (608,0494) indica a vazéo que foi
superada em apenas 5% do tempo durante o ano de 2014. Isso sugere que, em termos
de enchentes e situacOes de vazdes excepcionalmente altas, o ano ndo apresentou

condicdes extremas, 0 que é importante para a seguranca das areas ribeirinhas.

Em resumo as vazdes da série histdrica anual de 2014, na tabela 7 abaixo:

Tabela 7- Vaz0es outorgaveis da série histdrica ano 2014

Permanéncia % Vazao (m3/s)
95 608,0494
90 644,3151
85 696,7206
80 729,3420
75 761,0660
70 787,8360
65 820,3560

60 869,9310
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55 916,0433

50 971,8760

Elaboracédo: Autora (2023).

A curva de permanéncia, também chamada de curva de duracéo, € um grafico que relaciona as
vazOes de um rio com a probabilidade de ocorréncia ao longo do tempo. Ela indica quéo fre-
guentemente as vazdes se mantém iguais ou superam um valor especifico. Essa ferramenta é
essencial para analisar e compreender o comportamento das vazoes, identificar vazdes criticas,
e tomar decisdes relacionadas a gestdo de recursos hidricos, planejamento de usos da agua e
avaliacdo de riscos de enchentes ou secas, contribuindo para um uso sustentavel dos recursos

hidricos.

Figura 35 — Curva de permanencia das vazao de referéncia ano 2014.
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No geral, os resultados indicam que o ano de 2014 apresentou condigdes hidroldgicas
relativamente favoraveis, com vazdes que permitiram uma boa disponibilidade de agua para
diversas finalidades. No entanto, é importante ressaltar que esses valores devem ser
considerados no contexto das necessidades e demandas especificas da regido, e devem ser

utilizados de forma responsavel na gestdo dos recursos hidricos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

E possivel perceber que a investigacao desse tema é de extrema importancia para a compreensio
dos complexos processos hidrolégicos e suas interagdes com as atividades humanas e 0 meio

ambiente.

A avaliacdo das classes de cobertura do solo, por sua vez, trouxe a tona a interligagéo entre as
atividades humanas e as caracteristicas naturais da microbacia. A identificacdo de areas de
vegetacdo, manchas urbanas, agropecuaria e corpos hidricos permitiu entender como as
diferentes utilizacGes do solo impactam diretamente a disponibilidade hidrica. Notou-se a
relevancia das matas ciliares na protecdo dos cursos d'agua e a necessidade de adotar praticas

de manejo adequadas para prevenir a introducdo de poluentes.

Através da analise das vazbes médias de referéncia para critérios de outorga, foi possivel
estabelecer parametros que delimitam de forma sustentavel a quantidade de dgua que pode ser
utilizada em atividades humanas sem comprometer a integridade dos ecossistemas aquaticos e
a disponibilidade para usos futuros. Esses valores fornecem orientagdo fundamental para a
gestdo responsavel dos recursos hidricos, garantindo a sua utilizacdo de forma equilibrada e

compativel com a preservacao ambiental.

Em sintese, este estudo abordou a avalia¢do da disponibilidade hidrica na microbacia do Igarapé
Agua Boa de Cima de forma holistica, considerando tanto os aspectos quantitativos das vazoes
médias de referéncia quanto as interacdes entre a cobertura do solo e os recursos hidricos. Os
resultados obtidos tém implicaces significativas para a gestdo ambiental e a sustentabilidade
das atividades humanas nessa regido. O conhecimento gerado contribuird ndo apenas para a
tomada de decisdes informadas sobre a utilizacdo da agua, mas também para a conscientizacdo
sobre a importancia de praticas sustentaveis que garantam a preservagdo dos recursos hidricos

para as geracgoes presentes e futuras.

Em conclusédo, a anélise das vazdes de referéncia ao longo do periodo estudado, com
énfase nas vazbes Q7,10, Q50%, Q75%, Q90%, e Q95%, revela um panorama hidrolégico
favoravel na area de estudo. Os resultados indicam que, em média, as vazdes sdo relativamente
estaveis e bem distribuidas ao longo do tempo, proporcionando uma base solida para uma

variedade de usos, incluindo agricultura, abastecimento de 4gua e outros setores.
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Além disso, a observacdo das vazdes no ultimo ano da série, em 2014, mostra que as
condicdes hidroldgicas eram favoraveis naquele periodo especifico, com vazdes medianas
consideravelmente altas e uma auséncia de condicBes extremas de enchentes. Essa estabilidade
e previsibilidade nas vazdes sdo cruciais para a tomada de decisdes informadas em relagéo a

gestdo dos recursos hidricos.

No entanto, é importante destacar que as variacdes climaticas e as mudancas no uso da terra
podem influenciar significativamente as vazdes ao longo do tempo. Portanto, a monitorizacéo
continua e a adaptacdo das politicas de gestdo sdo essenciais para garantir a sustentabilidade e
a seguranca dos recursos hidricos na area de estudo. A compreensao profunda desses dados de
vazOes de referéncia é fundamental para o desenvolvimento de estratégias eficazes de gestdo

hidrica que atendam as necessidades presentes e futuras da comunidade e do meio ambiente.
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