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RESUMO

A Bacia Hidrogréfica do rio Uraricoera (BHU), localizada no noroeste de Roraima,
Brasil, € uma regido de grande importancia hidrica. No entanto, ela ainda € pouco
explorada em estudos detalhados sobre a disponibilidade e gestdo de seus recur-
sos. O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar a disponibilidade hidri-
ca superficial na BHU. O estudo abordou aspectos especificos como a analise da
precipitacdo, a definicAo do ano hidrologico, a estimativa das vazées minimas de
referéncia (Qz,10, Qos € Qgo) € a avaliagdo do balanco entre demanda e disponibilida-
de hidrica. A metodologia incluiu a coleta e anélise de dados hidrometeoroldgicos de
estacbes pluviométricas e fluviométricas, a aplicacdo de métodos estatisticos e fer-
ramentas de geoprocessamento para preenchimento de lacunas nos dados, além do
uso de modelos de distribuicdo de probabilidade para estimar vazdes de referéncia.
Os resultados indicaram que as maiores precipitacdes na BHU ocorrem nas areas a
montante, e o regime pluviométrico apresentou variagdo sazonal significativa, com o
periodo chuvoso concentrado entre abril e agosto. A concentracdo de captacdes na
regido da foz revelou um desequilibrio na alocacdo de outorgas, destacando a ne-
cessidade de estratégias de gestdo mais equilibradas. Além disso, a analise das va-
z6es minimas de referéncia mostrou que a vazao Qoo apresentou a maior disponibi-
lidade hidrica, com um indice de Comprometimento Hidrico (ICH) abaixo de 50%,
indicando condicdes de disponibilidade. Em contrapartida, a adocdo de 50% da Q7,10
revelou um cenario de indisponibilidade, com um ICH superior a 100%, evidenciando
os desafios de gestdo durante periodos de seca ou alta demanda. Como produto
final, este estudo resultou na elaboracdo da nota técnica Situacdo Hidrometeorolégi-
ca e Disponibilidade Hidrica da Bacia do Rio Uraricoera/RR, uma ferramenta pratica
gue consolida esses achados e oferece suporte para a gestao eficiente e sustentavel

dos recursos hidricos da BHU.

Palavras-chave: Balango hidrico. Comportamento hidrolégico. Recursos hidricos.

Situacao hidrometeoroldgica.



ABSTRACT

The Uraricoera River Basin (BHU), located in the northwest of Roraima, Brazil, is a
region of great hydric importance. However, it remains underexplored in detailed stu-
dies on the availability and management of its water resources. This study aimed to
evaluate the surface water availability in the BHU. The research focused on specific
aspects such as precipitation analysis, hydrological year definition, estimation of mi-
nimum reference flows (Q7,10, Qos and Qg0), and assessment of the balance between
water demand and availability. The methodology included the collection and analysis
of hydrometeorological data from rain gauge and flow gauge stations, the application
of statistical methods and geoprocessing tools to fill data gaps, and the use of proba-
bility distribution models to estimate reference flows. The results showed that the
highest precipitation levels in the BHU occur upstream, with significant seasonal va-
riability in the rainfall regime, where the wet season is concentrated between April
and August. The concentration of water withdrawals near the river's mouth revealed
an imbalance in the allocation of water use permits, emphasizing the need for more
balanced management strategies. Additionally, the analysis of minimum reference
flows indicated that Qoo exhibited the highest water availability, with a Hydric
Commitment Index (HCI) below 50%, suggesting favorable conditions. Conversely,
the adoption of 50% of Q7,10 revealed a scenario of unavailability, with an HCI above
100%, highlighting management challenges during droughts or periods of high de-
mand. As a final product, this study resulted in the elaboration of the technical note
Hydrometeorological Situation and Water Availability of the Uraricoera River Ba-
sin/RR, a practical tool that consolidates these findings and provides support for the

efficient and sustainable management of BHU's water resources.

Keywords: Water balance. Hydrological behavior. Water resources. Hydrometeoro-

logical situation.
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1 APRESENTACAO

Nas ultimas quatro décadas, o consumo de dgua no mundo aumentou cerca
de 1% ao ano, sendo mais acentuado em paises de renda média e baixa, especial-
mente em economias emergentes. Esse crescimento é impulsionado por fatores co-
mo 0 aumento populacional, o desenvolvimento socioeconémico e as mudancas nos
padrées de consumo (UNESCO, 2023). Esses elementos tém intensificado a pres-
sdo sobre os recursos hidricos, exigindo uma gestao mais eficiente e sustentavel.

Em ambito global, a disponibilidade per capita de recursos hidricos internos
sofreu uma reducédo de aproximadamente 20%, sendo esse declinio mais intensifi-
cado em regifes onde a agua é menos abundante, como na Africa Subsaariana
(41%), Asia Central (30%), Asia Ocidental (29%) e Norte da Africa (26%). A Europa,
por sua vez, apresentou a menor reducao, com apenas 3% (UNESCO, 2023).

Atualmente, a agricultura utiliza 69% da agua disponivel globalmente, princi-
palmente para irrigacdo, além de ser empregada na criacdo de gado e na aquicultu-
ra. Em paises em desenvolvimento, essa propor¢do pode atingir até 95%. O setor
industrial, incluindo a producdo de energia, consome 19% da agua, enquanto os
municipios respondem pelos 12% restantes (UNESCO, 2023).

No Brasil, as demandas por agua aumentaram em torno de 80% nas ultimas
duas décadas e podem crescer mais 23% até 2030, segundo a ANA (2020). Esse
aumento esta relacionado ao crescimento populacional, & producéo de alimentos e a
demanda energética. Para preservar a sustentabilidade hidrica, é necessario equili-
brar oferta e demanda de maneira dindmica (PASQUALETTO et al., 2020).

Dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS,
2021) apontam que o consumo médio per capita de agua no Brasil € de 152,1
I/hab.dia. A regido Sudeste registra valores superiores a média nacional, com 171,7
I’hab.dia, enquanto o Nordeste apresenta o menor consumo, com 120,3 I/hab.dia.
No estado de Roraima, o indice € de 135,9 I/hab.dia, e em Boa Vista, de 133,50
I’/hab.dia. Além disso, as perdas na distribuicdo de agua no Brasil sdo alarmantes,
chegando a 40,1%, enquanto em Roraima esse indice atinge 60,5%, ficando atras
apenas do Amapa (74,6%) e do Acre (62,1%).

Diante desse cenario, o0 gerenciamento dos recursos hidricos é essencial pa-
ra formular politicas que assegurem a seguranca hidrica com sustentabilidade eco-
noémica e ambiental (ANA, 2020). No Brasil, a Lei n°® 9.433 de 1997 instituiu as baci-
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as hidrograficas como unidade territorial para analise e planejamento, consolidando
a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH).

Entre os instrumentos dessa lei destaca-se a outorga de direitos de uso dos
recursos hidricos, que busca controlar quantitativa e qualitativamente os diferentes
usos da agua, além de assegurar o acesso a esse recurso (BRASIL, 1997). Entre-
tanto, a aplicacdo desse instrumento depende de dados hidrologicos, como precipi-
tacdo e vazao, os quais ndo sdo monitorados de forma abrangente em algumas re-
gides, dificultando o gerenciamento desses recursos (JUNIOR; SILVEIRA, 2019).

O monitoramento das bacias hidrograficas € estratégico para o planejamento
e gestdo dos recursos hidricos, além de embasar projetos em diversos setores, co-
mo agricultura, transporte, energia e meio ambiente (ANA, 2007). Compreender as
demandas e disponibilidades de agua em uma bacia hidrogréfica é fundamental para
avaliar se os recursos sdo suficientes para atender as demandas existentes, sejam
elas pontuais ou provenientes de politicas publicas (BENETTI, 2007). Essas infor-
macdes também subsidiam a priorizacdo de intervencdes em bacias hidrogréficas
(BRANCO, 2006).

Portanto, manter atualizadas as informacdes sobre disponibilidade hidrica é
indispensavel para decisbes mais precisas na gestdo dos recursos hidricos (CAS-
TRO et al.,, 2021). Assim, este estudo tem como objetivo avaliar a disponibilidade
hidrica superficial na bacia hidrogréfica do rio Uraricoera, em Roraima, fornecendo
subsidios para a gestao integrada dos aspectos quantitativos dos recursos hidricos.

1.1 OBJETIVOS

O desenvolvimento da pesquisa abrange o objetivo geral e os objetivos
especificos, estes correspondendo aos resultados concretos e aquele apontando o
problema que se pretende esclarecer.

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a disponibilidade hidrica superficial na bacia hidrografica do rio

Uraricoera em Roraima.
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1.1.2 Objetivos especificos

a) Avaliar dados de precipitacdo mensal e anual;

b) Definir o ano hidrolégico com base nos dados pluviométricos levantados;

c) Estimar as vazdes médias e as vazdes minimas de referéncia Qz,10, Qos € Qoo;

d) Analisar a relacdo entre demanda e disponibilidade hidrica superficial na
bacia;

e) Elaborar uma Nota Técnica sobre a situacdo atual hidrometeorolégica da
bacia para divulgagcdo nos programas e planos de bacias do estado de

Roraima.

1.2 JUSTIFICATIVA

A crescente preocupacdo com a gestdo dos recursos hidricos no Brasil, es-
pecialmente em regifes estratégicas como a BHU, em Roraima, evidencia a neces-
sidade de estudos detalhados sobre a disponibilidade de agua. Informacdes precisas
e atualizadas sobre a quantidade e a qualidade da agua em escalas adequadas séo
essenciais para garantir a seguranca hidrica da populacdo e sustentar o desenvol-
vimento econémico da regiao.

Durante o primeiro ciclo do Progestdo em Roraima (2014-2018), foram iden-
tificadas dificuldades no cumprimento de metas importantes de gerenciamento hidri-
co, com destaque para o balanco hidrico. O programa ressaltou a urgéncia de estu-
dos aprofundados sobre a disponibilidade e a demanda de agua nas bacias hidro-
graficas do estado, apontando a importancia de analises criteriosas e embasadas
(ANA, 2019). Além disso, a escassez de dados e o monitoramento insuficiente difi-
cultam a gestdo eficaz, comprometendo a implementacdo de politicas capazes de
atender as demandas dos usuarios e garantir a sustentabilidade hidrica.

A BHU, uma das maiores e mais relevantes bacias de Roraima devido aos
seus usos multiplos, carece de estudos abrangentes sobre a disponibilidade e a de-
manda de agua. Essa deficiéncia de dados compromete a capacidade do poder pu-
blico de gerir os recursos hidricos de forma eficiente, colocando em risco a susten-
tabilidade da bacia. A falta de informacgdes pode intensificar conflitos entre os usua-

rios e dificultar a aplicagdo de politicas integradas e sustentaveis de gestdo. Dessa
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forma, torna-se indispensavel a realizacdo de estudos detalhados para promover o
uso racional da agua, evitar escassez e mitigar os impactos ambientais.

Compreender a dindmica hidrica da bacia também é fundamental para em-
basar acOes de preservacdo e recuperacgao de corpos d’agua degradados, assegu-
rando que as politicas de uso da agua sejam fundamentadas em dados reais e atua-
lizados. Isso contribui para a sustentabilidade econémica e social, favorecendo o uso
eficiente dos recursos naturais. Além disso, a pesquisa busca apoiar a gestao de
eventos criticos, como secas prolongadas, que afetam diretamente a oferta de agua
e intensificam os conflitos pelo uso do recurso.

Portanto, este estudo € indispensavel para avaliar a disponibilidade hidrica
superficial na BHU e fornecer subsidios para a gestao integrada dos recursos hidri-
cos. A pesquisa visa gerar informacgdes que subsidiem a tomada de decisdes, o pla-
nejamento estratégico e a formulacéo de politicas publicas voltadas para o uso efici-
ente e sustentavel da agua, minimizando conflitos e promovendo a sustentabilidade

hidrica na regiéo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, desenvolveu-se a consulta bibliografica empregada na
pesquisa, abordando os tdpicos: gestdo dos recursos hidricos, precipitacdo, e
disponibilidade hidrica e suas implicacdes.

2.1 GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS

A disponibilidade hidrica tem sofrido reducfes significativas devido a
deterioracdo de seus parametros de qualidade e quantidade. Em vista disso, 0s
debates sobre a gestdo dos recursos hidricos tém ganhado cada vez mais
relevancia. Nesse contexto, uma gestdo eficiente da agua requer politicas e
instrumentos adequados que garantam a protecdo dos recursos essenciais para o
desenvolvimento humano e sustentavel (FONSECA; FARIA, 2020).

O gerenciamento dos recursos hidricos ndo se restringe apenas a tomada
de decisdes sobre as melhores praticas para sua conservacao e distribuicdo entre
os diferentes usos. Ele deve também assegurar a implementacdo efetiva dessas
decisbes, promovendo a adaptacdo e modificacdo de comportamentos em todos 0s
setores envolvidos. Assim, 0s mecanismos e instrumentos de gestdo sao
componentes indispensaveis de qualquer politica da &gua que busque uma
aplicacao pratica e eficaz (CORREIA, 2005).

2.1.1 Gestao de recursos hidricos mundial

O uso irracional dos recursos hidricos e os efeitos das mudancas climéticas
vém causando problemas de escassez de dgua em muitas regiées do mundo. Neste
cenario, os Estados, além de garantir o acesso desse bem a populacdo, deve
gerencia-lo adequadamente, para assegurar de forma igualitaria a sua
disponibilidade para todos (NOSCHANG; SCHELEDER, 2018).

Cada pais adota metodologias especificas para o gerenciamento dos
recursos hidricos, a fim de garantir que as atuais e futuras gera¢des possam usufruir
de 4gua em quantidade e qualidade adequadas. Na Franca, a gestdo das aguas
envolve a participagdo ativa da comunidade por meio das agéncias de bacia, que
organizam comissdes especificas baseadas na bacia hidrografica como unidade

territorial de planejamento. JA na Alemanha, o gerenciamento € conduzido por



24

associacbes de bacias, que atuam como autarquias com ampla autonomia
administrativa, sob supervisdo dos governos estaduais (REIS; QUEVEDO; NAIME,
2013).

A gestao dos recursos hidricos na Unido Europeia baseia-se, principalmente,
na Diretiva Quadro da Agua Europeia (DQAE), instituida em 2000. Essa norma
integra os aspectos qualitativos e quantitativos dos recursos hidricos para assegurar
sua utilizacdo sustentavel. A DQAE também estabelece metodologias, mecanismos
e processos inovadores que orientam os Estados-Membros na garantia da oferta de
recursos hidricos para usos futuros (PADOVESI-FONSECA,; FARIA, 2022).

A DQAE imp0e aos Estados-Membros a criacdo, e atualizagdo a cada seis
anos, de um Plano de Gestdo Hidrogréafica (PGRH) para cada regido hidrogréfica.
Além disso, utiliza-se de uma abordagem ecoldgica para avaliar o estado da agua,
de um planejamento integrado nas bacias hidrogréaficas, da divulgacdo massiva das
informacbes, do incentivo a participacdo do publico, e até da utilizacdo de
instrumentos financeiros, para garantir 0 acesso a agua as proximas geracdes
(PADOVESI-FONSECA; FARIA, 2022).

A FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations -
Organizacao das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacéo), possui um sistema
mundial de informacdes sobre agua, o AQUASTAT. Esse sistema é responsavel por
coletar, analisar e divulgar dados e informac6es sobre os recursos hidricos, uso da
agua e gestdo desse recurso para a agricultura, caracterizados por paises. A Figura
1 apresenta os paises com o0s maiores volumes e percentuais de retirada de agua
no mundo sobre o total de fontes renovaveis de agua doce (TWRW) (FAO, 2018).

Figura 1 - Quadro de paises com maiores e menores volumes totais de 4gua doce

Maiores Volumes Percentual sobre TWRW Maiores percentuais de retiradas

Pais Km3 ao ano % Pais %

India 647,5 33,88 Kuwait 2075,00
China 594,2 21,12 Emirados Arabes 1867,00
Estados Unidos 418,7 13,64 Ardbia Saudita 943,30
Paquistdo 183,5 74,35 Libia 822,90
Indonésia 113,3 5,61 Catar 374,10
Ird 93,1 67,96 Bahrein 205,80
México 85,66 17,73 Iémen 168,60
Vietnam 81,86 9,26 Egito 126,60
Filipinas 81,56 17,03 Turcomenistao 112,50
Jap3o 81,22 18,89 Uzbequistdo 100,60

Fonte: FAO (2018).

Através do quadro acima, percebe-se que nos paises mais populosos
ocorrem 0s maiores volumes retirados, como na india e China, retirando 647
kms3/ano e 594,2 km3/ano, respectivamente; Estados Unidos, Paquistdo e Indonésia

estdo entre 0s cinco paises com 0s maiores consumos, utilizando 418,7 km3/ano,
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183,5 km3/ano e 113 km3/ano de agua (FAO, 2018). Desse total, a irrigacdo utiliza
69%, a industria e energia, 19% e o consumo humano, 12% (Figura 2).

Figura 2 - Grafico de usos consuntivos da agua no mundo

Consumo
humano
12%

mlirrigagdo = Indlstria e energia @ Consumo humano

Fonte: Elaboracao propria a partir de FAO (2018).

2.1.2 Gestao de recursos hidricos nacional

A gestdo dos recursos hidricos no Brasil comecou a se estruturar com o
Decreto n. 26.643, de 1934, conhecido como “O Cédigo das Aguas’. Esse marco
legal classificou os tipos de aguas e definiu suas formas de aproveitamento. Além
disso, estabeleceu acbes e critérios para casos de contaminagcdo e para 0 USO
industrial, especialmente no setor de energia elétrica, viabilizando o aproveitamento
dos corpos hidricos para fins industriais (ROSA; GUARDA, 2019).

A Lei 9.433 de 1997 representou um marco para a gestdo dos recursos

hidricos no Brasil. Inspirada no modelo francés, essa legislacdo alterou os aspectos
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legais e institucionais do gerenciamento hidrico no pais. Entre suas inovacoes,
destacam-se a criacdo da Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH) e do
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH), que
estabeleceram diretrizes para o uso sustentavel da agua (MAGRINI; VEIGA, 2013).

A Lei 9.433/1997 trouxe avancos significativos, reconhecendo a agua como
um bem publico, limitado e com valor econdmico. Ela também destacou o uso
multiplo como principio de gestdo e estabeleceu prioridades claras em casos de
escassez. Outro ponto relevante foi a definicdo da bacia hidrografica como unidade
territorial para a gestdo e a criacdo dos Comités de Bacias Hidrogréaficas, que
promovem a descentralizacdo da governanca por meio da participacdo conjunta do
poder publico e da sociedade civil (GARCIA; CASTRO; WEINS, 2022).

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), criado pela PNRH,
instituiu em 2006 o Relatério de Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil,
elaborado pela ANA. Esse documento € uma referéncia no monitoramento da
situacdo hidrica nacional, fornecendo estatisticas e indicadores sobre usos,
qualidade e quantidade de agua, com o objetivo de facilitar a gestdo dos recursos
(ANA, 2022). A Figura 3 ilustra 0os usos consuntivos setoriais e a evapotranspiracao

liquida no Brasil, conforme os dados da Conjuntura (2021).

Figura 3 — Usos consuntivos setoriais e evapotranspiragcao liquida no Brasil

Retirada dos usos setoriais e evaporagdo liquida

G,

Fb‘
2

7

@ Abastecimento Urbano [ Abastecimento Rural @ Industria @ Mineragio @ Termelétrica @ Animal @ Irrigacio
B Evaporacdo Liquida dos Reservatérios

Fonte: ANA (2022).
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No Brasil, a irrigacdo € o maior consumidor de agua, responsavel por 50% do
total retirado, enquanto o abastecimento urbano utiliza 25%, e a industria, 9%. Entre
as atividades industriais, destacam-se 0s setores sucroenergético, de papel e
celulose, de abate e processamento de carne, e de bebidas alcoodlicas. Além disso, a
evaporacao liquida, que representa a perda de agua em reservatorios artificiais,
corresponde a 31% do consumo total de agua, evidenciando a importancia dessas

instalacdes para incrementar a oferta hidrica em bacias hidrogréaficas (ANA, 2022).

2.1.3 Gestéao dos recursos hidricos regional

Seguindo o objetivo da PNRH de implementar uma gestao participativa das
bacias hidrograficas, por meio de decisfes regionais, os estados da regido Norte
comecaram a instituir suas Politicas Estaduais de Recursos Hidricos. O Para foi o
primeiro a publicar sua lei, com a Lei n°® 6.831, em julho de 2011, seguido pelo
Amazonas (Lei n° 2.712/2001), Rondbénia (Lei n° 1.307/2002), Tocantins (Lei n°
0.686/2002), Amapa (Lei n°® 1.500/2003), Acre e Roraima, com as Leis n°® 547/2006,
respectivamente (WANKLER et al., 2022).

Em Roraima (2006), a politica de recursos hidricos tem como objetivo:

I. assegurar a atual e as futuras geragfes a disponibilidade dos Recursos
Hidricos, na medida de suas necessidades e em padrdes qualitativos e
quantitativos adequados aos respectivos usos;

Il. o aproveitamento racional e integrado dos Recursos Hidricos, com vistas
ao desenvolvimento sustentavel;

lll. a protecdo das bacias hidrograficas contra acdes que possam
comprometer o seu uso atual e futuro;

IV. o controle do uso dos Recursos Hidricos;

V. a prevencdo e a defesa contra eventos hidrologicos criticos de origem
natural ou decorrente do uso inadequado dos recursos naturais; e

VI. o0 estimulo & acumulagdo de agua, através de reservatorios artificiais,
superficiais ou subterraneos.

A legislacdo prever diversos instrumentos de gestdo de recursos hidricos,
como os Planos de Recursos Hidricos, o enquadramento dos corpos de agua em
classes conforme o0s usos preponderantes, a outorga dos direitos de uso das aguas,
a cobranca pelo uso, e o Sistema Estadual de Informacdes. Além disso, contempla
iniciativas voltadas a capacitacdo, desenvolvimento tecnolégico e educacéo
ambiental, bem como a criagdo de 6rgdos como o Conselho Estadual de Recursos
Hidricos, os Comités e as Agéncias de Bacias Hidrogréaficas (RORAIMA, 2006).

De acordo com a Base Nacional de Referéncia de Usos Consuntivos da
Agua — BD-Usos, lancado pela ANA em 2019, a retirada média anual em 2023 de
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usos setoriais da agua no estado de Roraima foi de 9,7 m3/s e de 4,7 m3/s na capital
Boa Vista. A Figura 4 apresenta a distribuicdo desse total por tipo de uso.

Figura 4 - Usos setoriais da dgua (retirada média anual (m3/s)

RORAIMA BOA VISTA/RR

Mineragio 0,0 (0,0%) Mineragéo 0,0 (0,0%)

Humano Urbano
Humano Urbano 2,1 (45,6%)

2,5 (25,4%)

4,7

Total (m3/s)

9.7

5 Humano Rural
Total (m*/s)

0,2 (2,0%)

Animal
0,6 (6,1%)

rrigagdo 2,5 (53,0%)
Humano Rural
Irrigagdo 6,4 (65,8%) 0,0 (0.3%)

Fonte: Base Nacional de Referéncia de Usos Consuntivos da Agua no Brasil - BD-Usos (2024).

Desse total, 65,8% corresponde a irrigagéo e 27,4% ao abastecimento
humano no estado. Dentre 0s seus municipios, Boa Vista é o que mais retira agua,
cerca de 4,7 m3/s anualmente, representando 48,4% do total geral de Roraima. Esse
namero é distribuido entre o uso humano urbano (45,6%), irrigacéo (53,0%) e
humano rural (0,3%) (ANA, 2023).

2.2 PRECIPITACAO

7

A precipitacdo € um dos elementos meteorolégicos mais influentes nas
condicbes ambientais, impactando diretamente o balanco hidrico de uma regiao.
Sua ocorréncia € resultado de processos atmosféricos complexos que envolvem a
formacdo e o desenvolvimento de fen6menos em diferentes escalas espaciais e
temporais, além da interacao desses fenbmenos com a superficie terrestre por meio
de trocas de calor e umidade (GOUVEA, 2018). Esse fenbmeno ndo apenas regula
o clima local, mas também desempenha um papel crucial no ciclo hidrologico, sendo
a etapa final da condensacao do vapor d'agua presente na atmosfera. Quando as
goticulas de agua atingem um tamanho que excede a capacidade de suporte da
tensdo superficial, elas precipitam em direcdo a superficie terrestre, continuando o
ciclo hidrolégico (GOMES, 2019).

O estudo da precipitacdo e sua variabilidade espacial e temporal é
fundamental para a caracterizacdo do clima de uma bacia hidrografica. Esse
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conhecimento auxilia no planejamento, gestdo e preservacdo dos recursos hidricos,
especialmente em areas onde o0 uso e ocupacao desordenada do solo estdo cada
vez mais presentes, resultando em degradac¢des ambientais (GOMES, 2019). Além
disso, a precipitagdo exerce uma influéncia direta em diversas atividades humanas,
como agricultura, turismo, e lazer, e tem uma ligacdo profunda com a economia,
particularmente no setor agropecuario. Em casos de precipitacdo excessiva, podem
ocorrer  prejuizos econdmicos significativos, afetando toda a estrutura
socioecondmica de uma regido (ALCANTARA, 2020).

Para lidar com a variabilidade da precipitacdo e seus impactos, o uso de
séries temporais de dados se torna fundamental. A espacializacéo da distribuicdo da
chuva, por exemplo, é uma técnica eficaz para compreender as caracteristicas
pluviométricas de uma &rea sem a necessidade de medir a precipitacdo em toda a
regido de estudo. Um dos métodos mais utilizados para a espacializacdo de dados
pluviométricos € a interpolacdo pelo inverso da distancia ponderada (IDW), que
permite criar superficies distribuidas a partir de dados pontuais. Este tipo de
abordagem facilita a andlise e a previsdo de eventos extremos, fornecendo
informacdes importantes para a mitigacdo de impactos. (ALCANTARA, 2020).

O conhecimento detalhado da precipitacdo e sua variabilidade € crucial para
a tomada de decisdes em projetos que envolvem usos multiplos da agua, como
irrigacdo, geracdo de energia, e abastecimento publico. Devido a sua natureza
aleatéria e a influéncia de processos que ocorrem em diferentes escalas, a
precipitacdo apresenta grande variabilidade espacial e temporal. Nesse contexto, a
analise de valores médios mensais e anuais de precipitacdo, combinada com
distribuicbes de probabilidades, permite uma avaliagdo mais precisa dos riscos
envolvidos na gestdo dos recursos hidricos, aumentando a seguranca e a eficiéncia
nas decisdes (MALFATTI, 2018).

2.2.1 Preenchimento de dados

O preenchimento de dados ausentes em séries temporais de precipitacao é
uma etapa fundamental para garantir a qualidade e confiabilidade das analises
hidrolégicas e climéticas. A ocorréncia de falhas nos dados meteorolégicos é
comum, muitas vezes resultante de problemas operacionais, como a auséncia de

coleta de dados ou falhas nos instrumentos (ALCANTARA, 2020). Essas lacunas
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podem comprometer a analise da variabilidade climatica, tornando necessario o uso
de métodos estatisticos e técnicas de geoprocessamento para estimar e preencher
os dados faltantes (ARAUJO, 2023).

Existem diferentes métodos para o preenchimento de falhas em séries
temporais de dados pluviométricos, que variam desde técnicas simples, como a
meédia aritmética, até abordagens mais complexas, como a interpolacdo espacial. A
escolha do método depende de fatores como o percentual de falhas na série
histérica, a disponibilidade de dados em estacdes meteoroldgicas vizinhas e o
objetivo do estudo (ARAUJO, 2023). Um método simples é a média aritmética,
recomendada para preencher dados de precipitacdo quando a porcentagem de
valores ausentes é inferior a 10% da série historica. Este método consiste na média
simples dos valores imediatamente anteriores e posteriores a falha (MACHADO,
2018).

Métodos mais avancados, como a regressao linear simples e multipla, séo
utilizados quando ha uma relacdo de causa e efeito entre duas ou mais variaveis
meteoroldgicas. Na regresséo simples, correlacionam-se duas variaveis diretamente
relacionadas, enquanto na regressdao multipla, a variavel dependente é
correlacionada com duas ou mais variaveis independentes, permitindo uma melhor
estimativa dos dados faltantes. Esses métodos permitem a criacdo de equacdes de
regressdo que podem ser utilizadas para simular valores ausentes com base em
dados historicos (MACHADO, 2018).

A ponderacao regional é outra técnica amplamente utilizada, especialmente
qguando ha disponibilidade de dados em estacdes vizinhas que compartilham
caracteristicas climéaticas semelhantes. Este método envolve a selecdo de pelo
menos trés estacdes proximas, com séries histéricas de dados superiores a 10 anos,
para calcular uma média ponderada que é entdo utilizada para preencher as falhas
na estacédo alvo. A ponderacao regional pode ser aprimorada ao ser combinada com
a regressao, onde os coeficientes de correlacdo entre as estacdes vizinhas sao
usados para ajustar a estimativa final (MACHADO, 2018).

Abaixo é apresentado o Quadro 1 que sintetiza os principais métodos de
preenchimento de falhas em séries histéricas de dados pluviométricos, destacando

suas equacoes, variaveis envolvidas, e aplicacfes praticas.
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Quadro 1 - Resumo das equacdes de preenchimento de dados

Método Equacéo Variaveis e significado Aplicacdo
Usada para preencher
Média Xy + %, X: variavel si_mu!ada; dados de precipitacdo
Aritmética x=— X4: valor anterior a falha; qguando a porcentagem
Xo: valor posterior a falha; de falhas é inferior a
10%.

y: variavel dependente; Utilizada para

Regressédo i . : preencher dados onde
4 a: coeficiente linear; . ~
Linear y=a+fx . - hé forte correlacdo
- B: coeficiente angular; L
Simples entre variaveis

x: variavel independente; o
P meteoroldgicas.

x: falha a ser preenchida;
X1, X2, X3 variaveis em
estacgdes vizinhas;
Ponderacgéo 1/ x X, X3 ym: variavel média da

Regional 3 (xm1 xm, xms) m estacao base;
Xmy, sz, Xms:
variaveis médias das
estacoes vizinhas;

Utilizada para
preencher falhas de
precipitagdo utilizando
dados de estacdes
vizinhas proximas.

Combinada com

y: falha a ser preenchida; regresséo linear para
Popderagao (xy1y) + - (X1, X: varlave_l Qas estagoes _preencher falha§
Regional com y= Tt vizinhas; utilizando correlagbes
Regresséo (r ™) r: coeficiente de entre vérias estacdes
correlagao; meteoroldgicas
vizinhas.

Fonte: Organizado pelo autor a partir dos dados de Machado (2018).

Apos o preenchimento dos dados, é fundamental verificar a consisténcia da
série ajustada. Uma das técnicas mais utilizadas para esse fim é o teste de dupla
massa, que consiste em verificar a homogeneidade dos dados acumulados ao longo
do tempo entre uma estacdo de referéncia e a estacdo com dados preenchidos. A
presenca de uma tendéncia linear entre os valores acumulados indica a consisténcia
dos dados; caso contrario, os dados podem ter sido mal medidos ou influenciados

por diferentes regimes pluviométricos (MACHADO, 2018).

2.3 DISPONIBILIDADE HIDRICA E SUAS IMPLICACOES

Os estudos sobre disponibilidade hidrica sdo essenciais para compreender
os impactos da agdo humana sobre os corpos d’agua e aquiferos. Esses estudos se
tornam parte integrante dos documentos oficiais de gerenciamento de recursos
hidricos e servem como diretrizes para a concesséao ou restricdo de outorgas de uso
da agua, além de fornecerem informacdes cruciais para a gestdo ambiental. Dada
sua importancia e relevancia, tais estudos devem ser baseados em dados

confiaveis, com coletas e amostragens bem referenciadas, e submetidos a um
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rigoroso tratamento estatistico para garantir sua precisao e aplicabilidade (PONTE,
2019).

Considerando as varia¢des naturais nos fluxos de agua, o gerenciamento de
recursos hidricos introduz o conceito de disponibilidade hidrica superficial. Este
conceito estabelece uma vazao de referéncia que orienta as acdes de gestao,
buscando garantir o fornecimento de agua para diferentes usos. Ele considera tanto
as disponibilidades naturais quanto aquelas provenientes de reservatorios artificiais,
de acordo com suas regras de operacdo. Nas unidades de gestéo, a disponibilidade
hidrica é geralmente representada pela vazdo Qgs, que corresponde a vazao com
tempo de permanéncia de 95% (ANA, 2022).

2.3.1 A outorga de direito de uso de recursos hidricos

Como ja mencionado, a outorga de direito de uso de recursos hidricos é um
instrumento fundamental na politica de gestdo de aguas no Brasil, previsto na Lei
Federal n° 9.433/1997. Sua principal finalidade é assegurar o controle quantitativo e
qualitativo do uso da &gua, garantindo o acesso equitativo a esse recurso essencial
(FREITAS, 2021). A outorga é concedida pelo poder publico — seja a Unido, o
estado ou o Distrito Federal — e consiste em uma autorizacdo para 0 uso privativo
da agua, com base em critérios técnicos e legais que visam a preservacao da
gualidade e quantidade da agua disponivel para a sociedade (LINHARES, 2021).

A outorga é especialmente relevante em contextos onde ha grande demanda
pelo uso da &gua, sendo um mecanismo de comando e controle utilizado pela
administracdo publica para regular o acesso e garantir a sustentabilidade hidrica.
Segundo o artigo 11° da Lei n°® 9.433/1997, a outorga nao implica a transferéncia da
propriedade do recurso hidrico ao usuario, mas sim a concessao temporaria de seu
uso, com validade maxima de 35 anos, podendo ser renovada conforme a
disponibilidade hidrica (RODRIGUES, 2019). Dessa forma, a outorga funciona como
uma espécie de contrato entre o poder publico e o usuério, que deve cumprir todas
as exigéncias legais e ambientais estabelecidas.

Os critérios para a concessdo de outorga incluem a analise da vazao
outorgavel, que geralmente é definida com base em vazbdes de referéncia como
Q7,10, Qos e Qoo. Esses valores representam a vazao minima em sete dias

consecutivos com recorréncia de dez anos (Qv,10) e as vazdes que sao mantidas
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iguais ou superiores em 95% e 90% do periodo analisado (Qo € Qoo,
respectivamente). A definicdo dessas vazdes € essencial, pois estabelece os limites
de uso durante periodos de estiagem e orienta as concessdes de outorgas de forma
a evitar o comprometimento dos recursos hidricos disponiveis (LINHARES, 2021).

A outorga também desempenha um papel crucial na administracdo de
conflitos pelo uso da agua em uma bacia hidrografica. Ao conceder a autorizacdo de
uso, a autoridade outorgante deve considerar se ha dgua suficiente para atender a
demanda adicional sem prejudicar 0os usos existentes, se o efluente despejado pelo
novo usuario sera diluido adequadamente, e se as prioridades estabelecidas pelo
plano de recursos hidricos estdo sendo observadas (PARCIO, 2022). Esse processo
de concesséo, por meio dos comités de bacia deliberativos, reflete um balanco de
forcas entre os diferentes grupos sociais e instancias do Estado, reforcando a
descentralizacdo e a governanca participativa na gestao hidrica (FREITAS, 2021).

E importante destacar que nem todas as utilizagdes de recursos hidricos
requerem outorga. Existem excec¢bes previstas na legislagdo, como o uso de agua
para necessidades de pequenos nucleos populacionais no meio rural e captacdes
consideradas insignificantes. No entanto, usos que envolvem a extracdo de agua
subterranea para consumo final ou aproveitamento de potenciais hidrelétricos estao
sujeitos a exigéncia de outorga, conforme disciplinado na Lei das Aguas (PARCIO,
2022).

Portanto, a outorga de direito de uso de recursos hidricos € um mecanismo
essencial para assegurar o uso sustentavel e equitativo da agua, um bem publico de
interesse social. A sua efetividade, no entanto, depende da capacidade do poder
publico em fiscalizar e ajustar as concessdes as condi¢cdes hidrolégicas variaveis,
protegendo o interesse coletivo e o0 meio ambiente (FREITAS, 2021; RODRIGUES,
2019).

2.3.2 Vazdes maximas, médias, minimas e de referéncia

O estudo das vazdes de um curso d'agua € fundamental para a gestdo dos
recursos hidricos, pois permite a compreensdo das dinamicas de disponibilidade
hidrica em diferentes condi¢cdes hidrologicas. As vazfes maximas, médias e
minimas séo parametros hidrolégicos essenciais utilizados para diversos fins, como

o planejamento de usos multiplos da agua, o dimensionamento de obras hidraulicas,
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a geracao de energia, a irrigacdo e o abastecimento publico, além de serem base
para a concessao de outorgas de uso da agua (MOREIRA, 2022).

As vazBes maximas representam 0S maiores valores de descarga
observados em um rio durante um determinado periodo, geralmente o ano
hidrolégico. Essas vazdes sao particularmente importantes para o dimensionamento
de obras hidraulicas, como barragens e pontes, uma vez que determinam a
capacidade necessaria para lidar com eventos extremos, como enchentes. A vazao
méaxima é obtida a partir da média das medi¢des diarias e pode ser complementada
pelo célculo da vazdo maxima instantanea, que € o valor maximo registrado em um
evento especifico de cheia. A determinacdo precisa da vazdo maxima é crucial,
especialmente em bacias pequenas, onde o tempo de concentracdo € reduzido, e a
variagdo entre a vazao diaria e a instantanea pode ser significativa (BACK, 2023).

As vazdes médias representam o valor médio das vazGes observadas em
um curso d'agua ao longo de um determinado periodo, seja ele mensal, anual ou de
longo periodo. A vazdo média € uma medida importante para entender o
comportamento hidrolégico de uma bacia ao longo do tempo, servindo como base
para a definicAo de politicas de uso e conservacdo dos recursos hidricos. No
entanto, a vazao média pode ndo ser representativa de todo o periodo analisado
devido a sua variabilidade, especialmente em regides sujeitas a cheias e secas
pronunciadas. Essa variabilidade é frequentemente expressa por meio do desvio-
padrdo, que indica as flutuacbes temporais da vazéo e ajuda a identificar periodos
criticos na série histérica de dados (BACK, 2023).

As vazfes minimas sdo 0s menores valores de vazao registrados em uma
bacia hidrografica, geralmente durante periodos prolongados de seca. A
Organizacao Meteorolégica Mundial (OMM) define a vazao minima como aquela que
escoa em uma determinada secdo de um rio durante um periodo de estiagem.
Essas vaz0es sdo essenciais para avaliar os riscos de estiagem, o potencial de
geracdo de energia elétrica e as condi¢cOes para a outorga de uso da agua. Um dos
critérios mais utilizados para definir a vazao minima € a Qv,10, que corresponde a
menor vazdo média consecutiva de sete dias, com um periodo de retorno de dez
anos. Esse parametro é amplamente aplicado no planejamento e gestdo dos
recursos hidricos, pois reflete a condicdo mais critica para o uso da agua e a
conservagao ambiental (MOREIRA, 2022).
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As vazbes de referéncia sdo utilizadas como base para determinar o limite
de utilizacdo da agua em um curso d'agua, sendo um procedimento vital para a
protecdo dos rios e a concessdo de outorgas de uso da agua. As vazles de
referéncia mais comuns sao a Qgo, Qos € Q7,10. A Qoo, por exemplo, é a vazao que é
igualada ou superada em 90% do tempo durante o periodo de observacao, enquanto
a Qo5 tem a mesma légica, mas para 95% do tempo. Esses valores s&o usados para
garantir que, mesmo durante periodos de estiagem, haja agua suficiente no leito do
rio para a manutencdo do ecossistema e para usos prioritarios definidos pelo poder
publico. A definicdo dessas vazdes € um procedimento crucial para a protecado dos
rios e para a alocacdo sustentavel dos recursos hidricos, sendo a base para a
concessao de outorgas (MOREIRA, 2022; BACK, 2023).

Cada estado no Brasil adota critérios especificos para a determinacdo da
vazdo maxima outorgavel, refletindo as particularidades hidrologicas e as
necessidades de gestdo de recursos hidricos de cada regido, conforme mostra o
Quadro 2.

Quadro 2 - Exemplos de vazdes de referéncia e critérios para vazfes maximas

outorgaveis adotados em alguns estados brasileiros.

Estado Regulamentacéo Vazéo de Referéncia Critérios
Q7.10 Vazdo méaxima outorgéavel
Resolucédo Conjunta de 50% da Q7,10. Excecdes
Minas Gerais SEMAD/IGAM n° em algumas bacias que a
1548/2012 vazao méaxima outorgavel é
de 30% da Q7,10.
Mato Grosso Resolucéo Qos Vaz&o méaxima outorgével
CEHIDRO 27/09 = 70% da Qos.
Rio de Portaria SERLA Q7.10 Vaz&ao maxima outorgével
Janeiro 307/02 =50% da Q7,10.
Espirito Instru¢céo Normativa Qoo Vaz&o méaxima outorgével
Santo n° 013/2009 = 50% da Qoo.

Fonte: Moreira (2022).

Como ilustrado no quadro, Minas Gerais, por exemplo, utiliza a vazéo de
referéncia Q7,10 € permite uma outorga maxima de 50% dessa vazao, com excecdes
em algumas bacias onde o limite é reduzido para 30%. Mato Grosso adota a Qos,
com a vazao maxima outorgavel sendo 70% deste valor. No Rio de Janeiro, a Q7,10 €
também a referéncia, com 50% dessa vazéao disponivel para outorga. Ja no Espirito
Santo, a referéncia € a Qoo, com o limite de outorga fixado em 50% (MOREIRA,
2022). Esses critérios refletem a necessidade de adaptar as praticas de gestdo as
caracteristicas hidrolégicas e demandas especificas de cada regido, assegurando o

uso racional e sustentavel da agua.
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3 METODOLOGIA

A realizacdo desse projeto foi fundamentada na coleta de dados e na siste-
matizacdo de informagfes obtidas a partir de fontes primarias e secundarias. A es-
tratégica metodoldgica foi escolhida para atender aos objetivos da pesquisa e gerar
resultados representativos e aplicaveis ao contexto estudado (Figura 5).

Figura 5 - Estratégia metodoldgica

Pesquisa Bibliografica

Caracterizagdo da area de
estudo

Analise e Selegao dos
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Indicador de
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Comportamento
pluviométrico da
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\ Resultados

Fonte: Autor (2024).
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3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrografica do rio Uraricoera (BHU) esta localizada no noroeste do
estado de Roraima, no lado direito da alta bacia do rio Branco. As nascentes do rio
Uraricoera estdo localizadas no complexo das serras do Parima, Auaris e Urutanin,
na divisa entre Roraima e Venezuela. Seus principais afluentes sdo 0s rios
Paricarand, Amajari, e Parimé, todos desaguando pela margem esquerda (SILVA E
CARVALHO, 2020). A Figura 6 apresenta a localizacéo da area de estudo.

Figura 6 - Mapa de localizacéo da bacia hidrogréfica do rio Uraricoera, Roraima
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Fonte: Autor (2024).
Segundo Silva e Carvalho (2020), a BHU possui uma area de drenagem de

49.630 km2, um perimetro de 1.525 km e um comprimento de 500 km. O perfil
longitudinal do canal estende-se por 522 km. Os autores determinaram o0s
parametros morfométricas da bacia, conforme detalhado na Tabela 1.

De acordo com Silva e Carvalho (2020), o indice de circularidade indica que
a BHU é alongada, nao circular, 0 que sugere um escoamento rapido e um baixo
risco de cheias prolongadas. O indice de compacidade de 1,9 confirma a capacidade
da bacia para escoamento rapido, e a baixa a suscetibilidade a enchentes.
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Tabela 1 - Parametros morfométricos da bacia hidrografica do rio Uraricoera

Pardmetros morfométricos Valor
Area (km?) 49.630
Perimetro (km) 1.525
Comprimento (km) 499,50
indice de compacidade 1,9
Amplitude (m) 1.088
Comprimento do canal (km) 522
Sinuosidade 1,04
indice de circularidade 0,26
Densidade de drenagem (km/km?2) 0,35
Rugosidade 2,17

Fonte: Organizado pelo autor a partir dos dados de Silva e Carvalho (2020).

O indice de drenagem de 0,35 km/kmz2, o indice de sinuosidade de 1,04 e o
indice de rugosidade de 2,17 indicam, respectivamente, que a bacia tem um relevo
altamente dissecado, respondendo de forma mais lenta as precipitacbes e com
cheias mais prolongadas, tem um canal relativamente retilineo, e possui areas de
médio declive com topos estreitos e alongados (SILVA E CARVALHO, 2020).

3.2 ANALISE E SELECAO DE DADOS

Para a analise e selecdo de dados foi realizado um levantamento preliminar
das estacdes pluviométricas e fluviométricas com dados disponiveis, utilizando o
portal HidroWeb, uma ferramenta que faz parte do Sistema Nacional de Informacdes
sobre Recursos Hidricos (SNIRH), e é coordenada pela ANA. Através do banco de
dados do HidroWeb € possivel acessar todas as informacfes coletadas pela Rede
Hidrometeoroldgica Nacional (RHN), como dados de niveis fluviais, vazdes, chuva,
climatologia, qualidade da &4gua e sedimentos. Os dados da demanda hidrica da
BHU foram concedidos pela Fundacdo Estadual do Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (FEMARH-RR), 6rgao responséavel pelo meio ambiente e recursos hidricos

em Roraima.

3.2.1 Séries histéricas de precipitacao

O levantamento preliminar das estacbes pluviométricas com dados

disponiveis e existentes foi organizado em uma planilha através do software da
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Microsoft, o Excel 2019, contendo como colunas o codigo de identificacdo da ANA, o
nome da estacdo, 0 municipio, o responsavel, a operadora, a latitude, a longitude e
a base de dados disponivel. Em seguida, foi elaborado o mapa de localizagdo de
cada estacdo com o auxilio do Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG), o
ArcGIS®/ArcMapTM 10.6.1, da Environmental Systems Research Institute (ESRI).

ApoOs essa etapa, foram selecionadas as estacdes que estavam localizadas
dendro da area da BHU, definido o periodo-base (periodo comum de observacdes)
do estudo, preenchida as falhas mensais nos dados pluviométricos e por fim,
realizada a consisténcia dos dados. Para a anéalise do comportamento pluviométrico
da bacia seréo utilizados os dados brutos de precipitacdo, pois eles possuem séries
historicas maiores.

Para a selecdo das estacfes e do periodo-base foi elaborado um diagrama
de Gantt correspondente aos dados de precipitacdo de cada estacdo, onde a cor
preta identificara os anos sem falhas nos dados, a cor vermelha o ano que teve até
20% de falhas e a cor branca os anos com mais de 20% de falhas. Para isso
utilizou-se o Excel 2019 e o software Hidro v. 1.4, disponivel no site HidroWeb. Foi
adotado como critério para a escolha das estacdes e do periodo-base de estudo, a
existéncia de pelo menos 10 anos de dados consecutivos, podendo haver até 20%
de falhas em mais de um ano e mais de 20% de falhas em somente um ano dentro
do periodo-base. A localizacdo dos postos selecionados foi plotada em um mapa
com o auxilio do ArcGis 10.6.1.

As falhas mensais das estacbes foram preenchidas utilizando os dados
consistidos de cada posto, e o Método da Ponderacdo Regional. Este método
possibilita preencher as falhas através da correlagcdo com trés estacdes que
possuam no minimo 10 anos de dados e que estejam localizadas em uma regido
com caracteristicas climaticas semelhantes ao posto que apresenta falhas. O
procedimento consiste em somar a razdo entre a variavel correspondente a data da
falha da estacdo base e a média dessa variavel em cada estacdo. Apoés isso, esse
valor € multiplicado pela razdo entre a média da variavel da estacdo base e o
namero de estacdes de referéncias usadas, conforme a Equacdo 1 (MACHADO,
2018):

x=§(x1 +x—2+x—3)ym Equacéo 1

onde:
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x = falha do posto a ser preenchida;

X1, X2, X3 = variaveis correspondentes aos valores observados no ano que se
deseja completar, em trés estagdes vizinhas;

ym = variavel média da estacéo base;

Xm1, Xm2, Xm3 = variaveis meédias das trés estagdes vizinhas.

Para verificar a consisténcia dos dados, foi utilizado o Método de Dupla
Massa, que analisa a homogeneidade dos dados observando a inclinacédo da reta
para cada estagao. Essa metodologia envolve selecionar estagbes em uma regido e
acumular seus valores mensais ou anuais. Esses valores acumulados sao plotados
em um grafico cartesiano, onde os dados acumulados da estacdo a ser validada séo
colocados no eixo vertical e os dados da estacdo usada como base de comparacéao,
séo colocados no eixo horizontal. A consisténcia dos dados é assegurada se houver

uma tendéncia linear em relacéo a estacao vizinha (MACHADO, 2018).

3.2.1.1 Comportamento pluviométrico na bacia

Apébs a andlise e selecdo dos dados pluviométricos foram calculadas para
cada estacdo as seguintes variaveis: precipitacdo média mensal (Pm), precipitacdo
dos totais médios mensais (Pmt) e precipitacdo média anual acumulada (Ptm), para
o periodo de 1996 a 2017. A partir desses valores e da localizacdo geografica de
cada estacdo foram produzidos os mapas de distribuicdo espacial das precipitacdes
média total, e média mensal. O processamento das informacdes foi realizado
através do método de interpolacdo pelo inverso do quadrado médio da distancia
(IDW), com o auxilio do ArcGIS®/ArcMapTM 10.6.1. Os resultados foram obtidos por
meio da sequéncia de recursos: Spatial Analyst Tools, Interpolation, IDW,
disponiveis na caixa de ferramentas ArcTollbox do software.

3.2.2 Séries histéricas de vazao

Concluido o levantamento preliminar, as informacbes das estacOes
fluviométricas foram organizadas em uma planilha do Excel, contendo as seguintes
colunas: codigo de identificacdo da ANA, nome da estacdo, municipio, nome do rio,

latitude, longitude, area de drenagem e a base de dados disponivel. Em seguida, foi
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gerado um mapa de localizacdo de cada posto empregando o software ArcGis
10.6.1.

Com base nesse mapa de localizagédo, foram selecionadas as estacdes
situadas dentro da BHU. Em seguida, foi realizado um pré-processamento na série
histérica de cada estacao, utilizando o software SisCAH 1.0 (Sistema Computacional
para Analise Hidrologicas), desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Recursos
Hidricos (GPRH), para identificar falhas nos dados e verificar os critérios adotados.
Também foi criado um mapa dessas estacfes, analisado o periodo de dados em
comum entre elas e estabelecido o periodo base para estimar as vazées minimas de
referéncia. A Figura 7 apresenta a tela inicial do SisCAH 1.0.

Figura 7 — Tela inicial do software SisCAH 1.0
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Fonte: Captura de tela do software SisCAH 1.0. Desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Recursos
Hidricos (GPRH) (2009).

Ao importar uma base de dados ou abrir um projeto no SisCAH 1.0, a série
histérica de vazdo é apresentada na tela principal, em um formato que facilita a
visualizacdo completa dos dados. Junto com a série histérica, o software exibe
informacdes como a porcentagem de falhas em cada més, os meses que foram
incluidos, descartados ou que ndo possuem dados, além do inicio do ano hidroldgico
e 0 codigo da estacdo. No topo da tela, encontra-se o Menu Principal, que concentra
todos os comandos para acessar as funcionalidades do SisCAH 1.0. As ferramentas
mais utilizadas estdo também disponiveis na Barra de Ferramentas, localizada logo

abaixo do Menu Principal.
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Para a selecdo das estacOes fluviométricas a serem analisadas, foram
considerados 0s seguintes critérios: 0 ano hidroldgico da bacia, a disponibilidade de
dados histéricos com pelo menos 10 anos consecutivos e a exclusdo de meses com

percentual de falhas igual ou superior a 5%.

3.2.3 Demanda hidrica superficial da bacia

Os dados das outorgas concedidas em Roraima, fornecidos pela FEMARH-
RR em uma planilha Excel, incluem informagbes como o tipo e subtipo da
interferéncia, as coordenadas de latitude e longitude do ponto de interferéncia (em
graus decimais), o nome do municipio onde o ponto esta localizado, o tipo de pedido
de outorga, a vazao de captacéo, finalidade de uso, validade, entre outras. Esses
dados foram disponibilizados no dia 17/07/2024. A Figura 8 ilustra parte dessa
planilha.

Figura 8 - Planilha Excel com parte dos dados disponibilizada pela FEMARH-RR

INT_NM_CORPOMIDRICOALTERADD INT_DT_REGISTRO

616919166667 ALTO ALEGRE 22/05/2024

#61,0643611111 ALTO ALEGRE Igara a Boa 12/09/2016

$2,6845833333  #-61,0252777777  ALTO ALEGRE 05/01/2017
732749166667 1611699722220 ALTO ALEGRE a 20/03/2023
#30346368800  #616023333333  ALTO ALEGRE TANQUE 14/03/2021

o 427583338880 4511507222222 ALTO ALEGRE 0n 08/05/2013
o 20733055555 610566666566  ALTOALEGRE 05/01/2017
#2,7491666666 #-61,2852777777 ALTO ALEGRE 05/01/2017

¥31387222222 46158275 ALTO ALEGRE 1/07/2017
o 730196188889 #-61507533333  ALTOALEGRE o 13/07/2017
#3,0075 #616200777778  ALTO ALEGRE : 14/07/2017
43,1586358880 #5163 ALTO ALEGRE 13/02/2020
#3,2036111111 #-61,1164444444 ALTO ALEGRE aray o 21/11/2016
#3,3859166667 #-61,1826666667 ALTO ALEGRE ara; -aquinho 27/09/2022

#3,0350277778 615162222222 ALTO ALEGRE Igarapé ComissBo 25/01/2022
o #3,1130555556  #-616783333233  ALTO ALEGRE SEM NOME 30/08/2022
o #2,8411368880  #-610598611111  ALTOALEGRE Igarapé Agus Boa 13/09/2016
#3,0081388880  #613200722222  ALTOALEGRE SEM NOME 04/09/2023
431791666667  4-51753BBEBRED  ALTO ALEGRE Igerapé Grande 11/07/2017

o #2,8438611111  #610815833333  ALTOALEGRE SEM NOME 05/01/2017
4 #612310277778  ALTO ALEGRE Igarapé Lantra 15/07/2022

4616701666667 ALTO ALEGRE SEM NOME /0713017

#-611867777778  ALTO ALEGRE SEM NOME 24/0712007

5 #61037611111  ALTOALEGRE Igarapé Agua Boa 19/07/2017

4-51,3788883885  ALTO ALEGRE Ria Mucsjaf 2a/07/2017

Fonte: FEMARH (2024).

No processamento dos dados dos usuarios de agua da bacia, foi utilizada a
seguinte estratégia metodoldgica: primeiramente, verificou-se o tipo de interferéncia
(captacao, langcamento, etc.), selecionando apenas as captagdes e excluindo os
demais tipos. Em seguida, analisou-se o subtipo da interferéncia, mantendo apenas
as captacdes superficiais. O terceiro passo foi verificar a situacdo das outorgas,
descartando aquelas com status de indeferido, em andlise e invalido. Por fim,

excluiram-se as outorgas com datas vencidas, resultando na analise apenas dos
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dados validos até a data de obtencdo da planilha. A Figura 9 mostra parte da
planilha Excel com os dados consistidos.

Figura 9 - Parte da planilha Excel com dados consistidos

Rio ou Curso DAgua  Operago 334925  -60,72591667 BOAVISTA  Igarapé Muxinga 2018-08-20 Uso de pouca expressda Uso Insignificante
Rio ou Curse D'Agua  Operagdo 3316838889 -6076759722 BOAVISTA Igarapé Truaru 2021-08-17 Uso de pouca expressda Uso Insignificante
Rio ou Gurso DAgua  Operago 3095333333  -61,53002778 ALTO ALEGRE Igarapé Cumaté 2021-08-07 Uso de pouca expressia Uso Insignificante
Rio ou Curse D'Agua  Operagdo 3672611111 -61,74313889 AMAJARI Igarapé Tomas 2021-D9-15 Uso de pouca expressio Uso Insignificante
Rio ou Curso DAgua  Operago 3847TTTTT8  -61,61086667 AMAJARI Igarapé Nova Cruz 2021-03-28 Uso de pouca expresso Uso Insignificante

Rio ou Curso D'Agua  Operagéo 3335666667  -60.78280556 BOAVISTA Igarepe Truaru 2021-12-21 Uso de pouca expressdo Uso Insignificante
Rio ou Curso D'Agua  Operagéo 3071666667  -61.53277778 ALTO ALEGRE Igarepé Cumate 2019-02-26 Uso de pouca expresséo Uso Insignificante
Rio ou Curso D'Agua  Operagdo 3593583333 -51.79155556 AMAJARI Rio Trairdo 2017-08-22 Uso de pouca expressdo Uso Insignificante
Rio ou Curso D'Agua  Operagéo 3319472222 -60.77369444 BOAVISTA  Igarepe Truaru 2017-01-05 Uso de pouca expressdo Uso Insignificante
Rio ou Curso D'Ague  Operagéo 30B4TTTTT8 6159627778 ALTO ALEGRE SEM NOME 2022-12-15 Uso de pouca expresséo Uso Insignificante
Rio ou Curso D'Ague  Operagéio 3205555556 -60.57927778 BOAVISTA  Rio Uraricoera 2017-01-05 Uso de pouca expresséo Uso Insignificante
Rio ou Curso D'Ague  Operagéo 3350247222 -60.72008333 BOAVISTA  Igarape Muxinga 2023-02-17 Uso de pouca expresséo Usc Insignificante
Rio ou Curso DiAgue  Operagéio 3523444444 -61.89034444 AMAJARI Rio Trairéo 2023-07-06 Uso de pouca expressio Uso Insignificante
Rio ou Curso DiAgua  Operagéo 3180833333 -61.66722222 ALTO ALEGRE SEM NOME 2017-07-21 Uso de pouca expressio_Usc Insignificante
Rio ou Curso DiAgua  Operagéio 3276344444  -60.79972222 BOAVISTA Igarape Saiba 2019-01-15 Uso de pouca expressio Usc Insignificante
Rio ou Curso Digua  Operagéie 3619 -61.67875 AMAJARI Igarape Pau Baru 2017-01-08 Uso de pouca expressio Usc Insignificante
Rio ou Curso Digua  Operagéio 3892666667  -61.66086667 AMAJARI Rio Amajari 2023-12-20 Uso de pouca expressio Usc Insignificanta
Rio ou Curso Dihgua  Operagéic 3202972222 -60)53738889 BOAVISTA  Rio Uraricoera 2024-02-28 Uso de pouca expressio_Usc Insignificanta
Rio ou Curso DiAgua  Operago 317425 6167927778 ALTO ALEGRE SEM NOME 2017-07-11 Uso de pouca expressiio_Uso Insignficante
Rio ou Curso DiAgua  Operagdo 3056722222 6164452778 ALTO ALEGRE SEM NOME 2024-05-13 Uso de pouca expressio_Uso Insignificante
Rio ou Curso DiAgua  Operagdo 3,158638889 61,63 ALTO ALEGRE Igarapé Grande 2020-02-13 Uso de pouca expresslio_Uso Insignificante
Rio ou Cureo DiAgua  Operagdo 3277777778 -60,83388889 BOAVISTA  Igarapé Truaru 2019-01-07 Uso de pouca expresslo Uso Insignificante
Rio ou Cureo DiAgua  Operagdo 3268222222 -60,81458333 BOAVISTA  Igarapé Truaru 2017-01-04 Direlto de Uso Uso Insignificante
Rio ou Curss D'Agua Dperaq!n 3578138889 -61,91244444 AMAJAR| SEM NOME 2019-03-15 Uso de pouca expmssia Uso Insignificante
Rio ou Curss D‘Agua 3027027778 -61,58636111 ALTO ALEGRE Igarapé Cumaté 2017-03-28 Direito de Uso Uso Insignificante
Rio ou Curse D'Acua 3 5 6184691667 ALTO ALEGR NOL 017-03-31 Direito de Uso o Insignificants
Outorgas Consistidas Uraric na

Fonte: Elaboac;éo prépria a partir de dados da FEMARH (224).

ApoOs essas etapas, a planilha foi convertida em um arquivo .txt e exportado
para o ArcGis 10.6.1, onde foi gerado um mapa com as coordenadas de cada ponto.
Utilizando a ferramenta de selecdo (Select By Location) do software, foram
selecionados apenas o0s pontos que localizados dentro da area da bacia. Esses
pontos foram exportados para um arquivo Excel, através da ferramenta “Table To
Excel”, e em seguida, os pontos duplicados foram excluidos. Ap6s a exclusao das
duplicatas, os dados foram novamente exportados para o ArcGis 10.6.1, onde
finalmente foi gerado o mapa das captacdes superficiais da BHU em Roraima,

dividindo os usuarios em outorgas e cadastros de uso insignificante.

3.3 DEFINICAO DO ANO HIDROLOGICO

A determinacdo do ano hidrolégico com base na precipitacdo considera a
separacdo dos periodos chuvoso e seco, iniciando no comeco das chuvas e
terminando ao final do periodo seco, abrangendo um intervalo de 12 meses (KICH,
2015). Para definir o ano hidrolégico da bacia, foram analisados os totais mensais
das médias historicas das nove estacdes estudadas, no periodo de 1996 a 2017.

Utilizando o software Excel, foi gerada uma tabela com os valores da

precipitacdo total mensal das médias de cada estacdo. Em seguida, foi criado um
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grafico de barras acompanhado de uma linha de tendéncia para indicar a média

desses valores.

3.4 ESTIMATIVA DAS VAZOES MEDIAS E MINIMAS DE REFERENCIA

Apés a andlise e levantamento dos dados das estacdes fluviométricas, foi
realizado o processamento das informacdes das estacfes selecionadas utilizando o
software SisCAH 1.0, com o objetivo de estimar as vazbes médias e as vazdes
minimas de referéncia. Com base nas séries histéricas de cada estacdo, foram
calculadas as vazdes médias anuais, mensais, mensais de longa duracdo, as
vazfes minimas Qz,10, Qoo, Qos, além das vazdes especificas anuais.

As vazdes médias foram obtidas por meio da ferramenta “Médias” do
SisCAH 1.0, com o auxilio do Excel. Apds o processamento, o SisCAH 1.0 gerou
uma tabela para cada resultado das vazdes médias anuais, mensais e mensais de
longa duracdo. Essas tabelas foram exportadas em formato .xIs para a elaboracéo
dos graficos correspondentes as vazfes médias. A Figura 10 apresenta a tela de
andlise estatistica dos eventos minimos (Qz,10).

Figura 10 — Tela de analise estatistica dos eventos minimos do software SisCAH 1.0
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Fonte: Captura de tela do software SisCAH 1.0. Desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Recursos
Hidricos (GPRH) (2009).

Para calcular a Q7,10, 0 SisCAH 1.0 empregou cinco modelos de distribuicéo
de probabilidade: Weibull, Log-normal II, Log-normal Ill, Pearson lll e Log-Pearson
lll. Através do software foi verificado o modelo com melhor aderéncia as

distribuic6es de probabilidade para definir o valor dessa vazéao. As vazdes Qoo e Qgs
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foram obtidas a partir da curva de permanéncia gerada pelo programa, enquanto a
vazao especifica anual foi calculada dividindo-se os dados de vazdes minimas
anuais pela area de drenagem de cada estacdo. Os hidrogramas da série completa
foram gerados por meio do software Super Manejo de Dados 2.1, desenvolvido pelo
Grupo de Pesquisa de Hidrologia de Grande Escala, da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

3.5 ANALISE DO BALANCO HIDRICO SUPERFICIAL

Nesta etapa, foi realizada a estimativa da disponibilidade hidrica superficial e
a andlise das demandas dos diversos usuarios de agua da bacia. O objetivo foi
avaliar se as demandas podem ser atendidas sem comprometer a sustentabilidade
da bacia e, ao mesmo tempo, estimar valores para a vazao outorgével, garantindo

que o uso dos recursos hidricos seja feito de forma equilibrada e sustentavel.

3.5.1 Estimativa da demanda hidrica superficial

Finalizada a analise e consisténcia dos dados dos usuarios de agua da
bacia, foi realizada a estimativa da demanda hidrica superficial da regido utilizando o
software Excel. O primeiro passo foi converter a unidade de vazéo de captacao de
m3/hora para m3/s. Para cada ponto, foi adotada a vazdo média de captacdo. Em
seguida, os dados foram organizados de acordo com o tipo de outorga (outorgado e
uso insignificante) e a finalidade da interferéncia (aquicultura em tanque escavado,
consumo humano criagdo animal, irrigacao e outras). Com isso, foi possivel calcular
tanto a quantidade de pontos quanto a demanda hidrica superficial correspondente a

cada categoria.

3.5.2 Andlise da relacéo entre demanda e disponibilidade hidrica superficial

Para a analise da disponibilidade hidrica superficial da BHU em Roraima,
foram utilizados os resultados obtidos no topico 3.5.1, juntamente com as vazdes
minimas de referéncia estimadas no tépico 3.4 deste estudo. Como no Estado de
Roraima ainda nao foram oficialmente estabelecidos os valores para as vazdes

outorgaveis, foram analisadas as vazdoes minimas de referéncia Qoo, Qos € Q7,10, €
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verificada as suas sazonalidades nos periodos mais umidos e secos. Além disso,
sera avaliada a vazao maxima outorgavel, considerando os limites de 50% da Q7,1o0,
70% da Qs e 50% da Qoo, conforme critérios utilizados em alguns estados do Brasil.
Para a analise da disponibilidade hidrica da BHU, foi considerada a estagéo
14515000 — Fazenda Passarao, situada mais a jusante de todas as captacdes e
localizada préxima a foz do rio Uraricoera. A vazao de disponibilidade hidrica (QoH)
foi representada pela Equagéo 2:
Qpu = X * Qmin — Qcapt Equacao 2
em que:
e (Qpy =vazao de disponibilidade hidrica em m?3/s;
e x = percentual da vazdo minima de referéncia passivel de ser
outorgada, expressa em decimal adimensional;
e Q.. =Vvazado minima de referéncia estimada em m?3/s;

®  Qcqpt = Vazao de demanda total em m?/s.

3.5.3 Indicador de comprometimento hidrico

O Indicador de Comprometimento Hidrico (ICH) representa a relacdo entre
as demandas de agua e a disponibilidade hidrica, baseada na vazéo de referéncia
do rio (ANA, 2013). Abaixo, apresenta-se a Equacao 3 que foi utilizada para calcular

o indicador de comprometimento da quantidade da 4gua da bacia.

[CH = X8mn=CH , 10 Equacéo 3

X*Qmin
Onde:
e ICH = indicador de comprometimento hidrico;
e (Qpy =vazao de disponibilidade hidrica em m?3/s;
e x = percentual da vazdo minima de referéncia passivel de ser
outorgada, expressa em decimal adimensional;
e  Qmin = vazao minima de referéncia estimada em m3/s.
Apos o calculo do ICH, foi possivel classificar o comprometimento hidrico da
bacia de acordo com as situacdes de disponibilidade: ICH = 100 = indisponibilidade;
50 < ICH < 100 = estado de atengao; ICH < 50 = disponibilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir
das metodologias empregadas na pesquisa. A abordagem metodoldgica envolveu
uma analise e o processamento detalhado dos dados coletados, com o objetivo de
avaliar a disponibilidade hidrica da bacia estudada e proporcionar uma compreensao

aprofundada das dinamicas hidrologicas na regiao.

4.1 SERIES HISTORICAS DE PRECIPITACAO

Em Roraima, foram identificadas 67 (sessenta e sete) estacOes
pluviométricas no portal do HidroWeb, desse total, 56 (cinquenta e seis) estacdes
apresentam disponibilidade de dados de chuva. Na tabela 2 constam as informacdes

das estacdes pluviométricas com dados de chuva disponiveis no estado.

Tabela 2 - Esta¢des Pluviométricas com dados de chuva disponiveis em Roraima

Cédigo Estacao Municipio Resp Ope- Latitude Longitu- Periodo de
. radora de Dados
8361001 Boqueirédo Alto alegre  ANA CPRM  3.2906 -61.2881 1979 - 2023
8361004  Coldnia do Taiano  Alto alegre  ANA CPRM  3.2872 -61.0883 1980 - 2023
8262000 Posto Funai Alto alegre ANA CPRM  2.7275 -62.0178 1984 - 2019
8363000 Uaicas Alto alegre  ANA CPRM  3.5497 -63.1692 1984 - 2019
8263000 Missao Surucucu Alto alegre ANA CPRM 2.8358 -63.6417 1984 - 2023
8362000 Maloca do Erico Alto alegre  ANA CPRM  3.6319 -62.3989 1992 - 2023
8361007 Maraca Alto alegre ANA CPRM  3.3528 -61.4228 2005 - 2023
8361000 Fazenda S&o Jodo Amajari ANA CPRM 3.6608 -61.3839 1979 -2023
8361005 Tepequém Amajari ANA CPRM 3.7592 -61.7181 1989 - 2023
8360007 Trés Coracdes Amajari ANA CPRM 3.6483 -60.9725 2005 - 2023
8360009 Fazenda Capela Boa vista CPR CPRM 3.015 -60.4967 2016
M
8260000 Boa Vista Boa vista IN- INMET 2.8294 -60.6619 1958 -2017
MET
8360003 Mocidade Boa vista ANA CPRM 3.4636 -60.9097 1975 -2023
8460000 Maloca Ailan Boavista ANA  ANA 4.6333 -60.1833 1977 - 1986
8360002 Fazenda Passardo Boa vista ANA CPRM 3.2078 -60.5711 1977 -2023
8364000 Missao Auaris Boavista ANA  ANA 4.0031 -64.4886 1985 -1994
8464001 Missédo Auaris - Boavista ANA CPRM 4.0031 -64.4431 1995 -2023
Jusante
8260001 Boa Vista (SBBV) Boa vista DEP DEPV  2.8333 -60.6833 2001 - 2003
V
8259000 Fazenda Verdum Bonfim ANA  ANA 2.4189 -59.9183 1984 - 2013
8359000 Bonfim Bonfim ANA CPRM 3.3783 -59.8156 1984 - 2023
8360005 Fazenda Altamira Bonfim ANA  ANA 3.1656 -60.2336 1989 - 2001
8260003 Fazenda Castelao Bonfim ANA CPRM 2.7606 -60.325 1989 - 2023
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8360006 Fazenda Agua Bonfim ANA CPRM 3.1556 -60.2511 2001 - 2023
limpa
8360008 Fazenda Paraiso Bonfim ANA CPRM 3.3178 -60.3447 2012 -2023
8260006 Fazenda Estrela Bonfim ANA CPRM 2.2519 -60.0914 2014 -2023
Dalva
8260002 Boa Esperanca Canta ANA CPRM 24697 -60.7175 1989 - 2023
8161000 Caracarai Caracarai IN- INMET 1.8325 -61.1208 1970 -2017
MET
8161001 Caracarai Caracarai ANA CPRM 18.214 -61.1236 1975 - 2023
8162000 Missao Catrimani Caracarai ANA CPRM 1.75 -62.2833 1984 - 2023
8160003  Agropecuaria Boa Caracarai ANA CPRM 14608 -60.7675 1985 - 2023
Vista
61001 Terra preta Caracarai ANA CPRM -0.8731 -61.9317 1989 - 2022
8261002 Km 44 BR-210 Caracarai  ANA ANA 2 -61.5 1999 - 2006
8158000 Vila Sao José Caracarai  ANA ANA 1.9756 -61.3339 2007 - 2010
8261003 Vila Sao José - Caracarai ANA CPRM 2.1519 -61.1931 2010-2023
Nova
8059001 Sitio Santa Maria Caroebe ANA CPRM 0.8069 -59.4283 1989 - 2023
8059003 Pch Jatapu Caroebe ANA CPRM 0.9333 -59.3167 2000 - 2023
8261000 Fé e Esperanca Mucajai ANA CPRM 2.8708 -61.4406 1975-2023
8261001 Fazenda Trés Po- Mucajai ANA CPRM 2.2628 -60.9728 1989 - 2023
deres
8260004 Mucajai Mucajai ANA CPRM 2.4714 -60.9178 1995 - 2023
8360004 Normandia Normandia IN- INMET 35 -60.17 1989
MET
8460002 Sao Joao do Cotin- Normandia ANA ANA 4.3667 -60.45 1984 - 1994
go
8359002 Fazenda Novo Normandia ANA CPRM 3.8361 -59.6697 2005 - 2023
Destino
8360000 Maloca do Contéao Pacaraima ANA CPRM 41667 -60.5289 1975 - 2023
8460001 Vila Surumu Pacaraima ANA CPRM 41961 -60.7939 1984 - 2023
8461000 Nova Esperan- Pacaraima ANA CPRM 4.4883 -61.1297 1984 - 2023
¢a/Marco BV-8
61000 Santa Maria do Rorainbpo- ANA CPRM -0.5067 -61.7858 1972 -2022
Boiacu lis
60000 Base Alalau Rorainbpo- ANA CPRM -0.8558 -60.5219 1977 -1980,
lis 1982 e 1991
- 2023
8160001 Fazenda Parana Rorainbpo- ANA CPRM  1.1264 -60.3994 1979 - 2023
lis
8060000 Fazenda Sao José Rorainépo- ANA CPRM 0.5211 -60.465 1983 - 2023
lis
8059000 Fazenda Castanhal Sé&o Jodo ANA ANA 0.8833 -59.65 1984 - 1994
da Baliza
8059002 Sao Jodo da Baliza  Séo Jodo ANA CPRM 0.9578 -59.9139 1995 - 2023
da Baliza
60001 Fazenda Sé&o Lu- Séao Luiz ANA CPRM -0.2275 -60.6908 1989 - 2023
cas
8560000 Fazenda Bandeira Uiramuta ANA CPRM 4.6306 -60.4706 1976 - 1996
Branca
8459000 Mutum Uiramuta ANA CPRM 4.4517 -59.8589 1989 - 2023
8460003 Agua Fria Uiramuta ANA CPRM 4.6428 -60.4964 1996 - 2018
8460004 Uiramuta Uiramuta ANA CPRM 4.5986 -60.1664 2002 - 2023

Fonte: Elaboracéo propria a partir de dados ANA (2024).
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Através da tabela, pode-se observar que 83,58% das estacdes
pluviométricas apresentam dados de chuva disponibilizados pela ANA, variando seu
periodo do ano de 1972 a 2023, isto €, 51 anos com medi¢des de precipitagdo em
Roraima. Os municipios com 0s maiores numeros de estacdes sdo, Alto Alegre, Boa
Vista, Bonfim e Caracarai, com respectivamente, 7, 8, 7 e 8 postos.

E importante ressaltar que diversas esta¢bes possuem falhas diarias, e
mensais ao longo dos anos, o que pode gerar analises menos precisas. Devendo
assim, identifica-las para poder preencher essas lacunas através das metodologias
adequadas.

A Figura 11 apresenta o0 mapa com a localizacdo das estacles
pluviométricas da Tabela 2, a delimitacdo da BHU e seus municipios.

Figura 11 - Mapa da esta¢des pluviométricas com dados de chuva disponiveis
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Fonte: Autor (2024).

A distribuicdo dos postos ndo ocorre de forma homogénea entre os
municipios, estando mais concentrada na regido norte do estado. Considerando as
coordenadas geograficas fornecidas pela ANA (2024), algumas estacOes estédo
localizadas em municipios diferentes dos indicados no Hidroweb. Por exemplo,

conforme a Tabela 2, a estacdo de codigo 60001, Fazenda S&o Lucas, esta
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localizada no municipio de Sao Luiz, porém, ao plotar as suas coordenadas no
ArcGis 10.6.1, ela estéa localizada no municipio de Rorainépolis.

A Figura 12 mostra a composi¢éo do diagrama de Gantt com todos 0s postos
analisados dentro da &rea de estudo, apds o preenchimento das falhas utilizando os
dados consistidos de cada estacgao.

Figura 12 - Diagrama de Gantt dos postos pluviométricos

Mizzsdo | Fazenda . Tréz Fazenda . .| Coléniado . : haloca . Mizzdn M'SS‘?D Fée
Mocidade Bogqueirdo Taiano Tepequérn| karaca Uaicas Auariz

Ano | Surucucu | Passardo Coragies | S&o Jodo Ericd Auaris Esperanga
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15975

Legenda:
Completo (sem falhas)
Mais de 290 medigdes (até 20% de falha)
Falha em mais de 20 % das medigdes
Fonte: Autor (2024).

Através do diagrama foram selecionadas nove estacdes para a analise do
comportamento pluviométrico da bacia. As estacbes Mocidade, Trés Coracgdes,
Maraca, Maloca do Ericé e Missédo Auaris, ndao foram utilizadas no estudo, pois nao
atenderam aos critérios adotados. A estacdo Fé e Esperanca ndo esta localizada

dendro da BHU, mas foi utilizada no estudo como posto de apoio para o

preenchimento das falhas. A Figura 13 apresenta o diagrama das estacbes
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selecionadas no estudo.

Figura 13 - Diagrama de Gantt das estacdes pluviométricas utilizadas no estudo
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Legenda:

Completo (sem falhas)

Mais de 290 medigdes (até 20% de falha)

Falha em mais de 20 % das medi¢des
Fonte: Autor (2024).

Analisando o diagrama de Gantt da Figura 13 e considerando os critérios
adotados, o periodo-base do estudo foi de 1996 a 2017, correspondendo a uma
série historica de 21 anos. A estacdo Missdo Surucucu foi 0 posto que apresentou 0
maior niumero de falhas, enquanto na estacdo Fé e Esperanca foram realizadas
todas as medi¢8es pluviométricas. A Figura 14 mostra 0 mapa com a localizagéo das

estacdes pluviomeétricas utilizadas no estudo.
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Figura 14 — Mapa das estacdes pluviométricas utilizadas no estudo
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Fonte: Autor (2024).

As estacbes pluviométricas estdo bem distribuidas dentro da bacia,
possuindo postos localizados proximos a nascente e foz do rio Uraricoera, o que
resultarda em melhores resultados na distribuicdo espacial das precipitacdes na
regido. Através do ArcGis 10.6.1, a estacdo localizada mais proxima a nascente do
rio (estacdo 8464001, Missdo Auaris Jusante), esta a uma distancia de,
aproximadamente, 438,99 km da estacdo mais perto a sua foz (estacdo 83600002,
Fazenda Passarao).

O gréafico de linha da média mensal de precipitacdo de cada estacao,
possibilitou otimizar a analise dos trés postos vizinhos para o preenchimento das
falhas através do Método da Ponderacdo Regional (Figura 15). As estacdes
apresentaram um comportamento pluviométrico semelhante, com maiores
precipitacdes a partir do més de abril e com menos chuvas a partir do més de julho.
No més de maio, a estacdo Uaicés (regido oeste da bacia), registrou a maior média
de chuva entre os postos analisados, ja a estacdo Fazenda Passardo, no més de

janeiro, possui o periodo mais seco da bacia.
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Figura 15 - Gréafico da média mensal de chuva
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Fonte: Autor (2024).
Nessa analise prévia, verificou-se, por exemplo, que o trio de estacbes

Fazenda Sao Joao, Boqueirdo e Colonia do Taiano podem ser usados como postos
de apoio para preencher os erros nas medicdes da estacao Tepequém, pois a chuva
nessas regides da bacia se comporta de maneira correspondente. A definicdo de
cada estacdo de apoio seguiu esse mesmo procedimento para completar essas
lacunas e por fim realizar a consisténcia dos dados. As curvas de dupla massa de
duas estacdes pluviométricas estdo apresentadas na Figura 16.

Figura 16 - Curvas de duplas massas para a consisténcia das séries pluviométricas
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Fonte: Autor (2024).
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Considerando a chuva acumulada de cada estacdo e a chuva acumulada no
posto médio, foi analisada a homogeneidade das seéries historicas de cada uma,
constatando que elas possuem um comportamento linear e coeficientes de
determinacdo préximos de 1, o que garante a consisténcia dos dados apls o

preenchimento das falhas.

4.1.1 Comportamento pluviométrico na bacia

A Figura 17 apresenta o quadro com os valores das variaveis de precipitacdo
da BHU, apds o preenchimento das falhas das medi¢cdes dos dados pluviométricos.
Esses valores incluem: precipitacdo média mensal (Pm), precipitacdo dos totais
médios mensais (Pmt) e precipitacdo média anual acumulada (Ptm), no periodo de
1996 a 2017 para cada uma das estacdes estudadas.

Figura 17 - Quadro de valores de precipitacdo média mensal (Pm), precipitacdo dos
totais médios mensais (Pmt) e precipitacdo média anual acumulada (Ptm) das

estacdes utilizadas no estudo, periodo de 1996 a 2017

Pm (mm) Ptm
Codigo Nome Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez (mm)
8263000 | Missdo Surucucu | 171,32 | 156,22 | 153,56 | 220,82 | 343,95 | 241,93 | 204,46 | 157,49 | 113,16 | 132,16 | 128,53 | 126,32 | 2149,92
8360002 | Fazenda Passarao | 23,22 | 26,68 | 24,55 | 103,17 | 223,39 | 255,88 | 289,58 | 174,41 | 91,94 | 51,89 | 36,69 | 34,12 | 1335,52
8361000 | Fazenda Sao Jodo | 60,23 | 71,62 | 64,58 | 183,95 | 330,24 | 342,52 | 336,55 | 191,07 | 109,19 | 79,74 | 101,13 | 78,28 | 1949,08

8361001 Bogqueirdo 37,24 | 38,44 | 46,12 | 174,63 | 324,50 | 322,21 | 317,24 | 228,55 | 106,94 | 74,97 | 9561 | 69,16 | 1835,59
8361004 | Coldnia do Taiano | 41,31 | 44,01 | 46,79 | 168,79 | 335,87 | 334,97 | 315,23 | 210,48 | 87,83 | 79,77 | 76,09 | 63,16 | 1804,30
8361005 Tepequém 82,20 | 71,36 | 71,49 | 182,33 | 307,90 | 345,38 | 316,55 | 190,78 | 101,30 | 80,16 | 109,58 | 71,11 | 1930,15
8363000 Uaicas 150,22 [ 149,59 | 165,85 | 256,40 | 379,94 | 290,33 | 252,77 | 181,27 | 119,14 | 149,59 | 144,87 | 138,14 | 2378,11

8464001 Missao Auaris Jusante 114,69 | 149,17 | 144,87 | 273,35 | 362,04 | 347,58 | 274,81 | 210,38 | 167,09 | 167,03 | 169,27 | 197,83 | 2578,11
8261000 Fé e Esperanca 66,67 | 49,83 | 59,61 | 174,18 | 326,34 | 327,87 | 299,40 | 223,86 | 142,37 | 126,55 105,43 | 64,78 | 1966,88
Pmt (mm) 83,01/ 84,10, 86,38| 193,07 326,02| 312,07 289,62 196,48 115,44| 104,65  107,47| 93,66/ 1991,96

Fonte: Autor (2024).

Em janeiro, ocorreu a menor média no volume de chuvas dentro do periodo
analisado, e no més de maio esse indice foi o maior observado, sendo,
respectivamente, 83,01 mm e 326,02 mm de precipitacdo dos totais médios
mensais. O acumulado das precipitacbes médias anuais € ilustrado na Figura 18,
onde a estacdo Missao Auaris Jusante, apresentou 0 maior valor de precipitacao
acumulada da média total anual entre todos os postos estudados (2578,11 mm), ao
passo que, a base Fazenda Passaréo alcancou o menor (1335,52 mm).



Figura 18 - Grafico do acumulado da precipitacdo média anual em cada estacéo

analisada
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Fonte: Autor (2024).

55

A Figura 19 mostra a distribuicdo espacial da precipitacdo média anual

acumulada na BHU para o periodo de 1996 a 2017. Pode-se observar que, na

regido a montante do rio registrou o maior volume de chuvas, com um acumulado de

2.578,11 mm, enquanto os valores diminuem em direcdo a jusante, onde a

precipitacdo acumulada atinge 1.473,59 mm.

Figura 19 — Mapa de precipitacdo acumulada da média mensal anual

acumulada na bacia hidrogréfica do rio Uraricoera/RR
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Fonte: Autor (2024).
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As Figuras 20 a 25 mostram a distribuicdo espacial das precipitacbes meédias
mensais para o periodo de 1996 a 2017. Durante o intervalo analisado, o volume de
chuva variou de 23,22 mm em janeiro até 379,94 mm em maio, evidenciando as
diferencas sazonais significativas na regiao.

Figura 20 - Mapa de precipitacdo média mensal na bacia hidrogréafica do rio

Uraricoera/RR, sendo: A) janeiro; e B) fevereiro
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Em janeiro (Figura 20A), observam-se as menores precipitacbes médias
mensais na bacia, com volumes variando entre 23,22 mm e 100 mm. A distribui¢ao
espacial da precipitacdo mostra volumes ligeiramente maiores na regido a montante,
enquanto a jusante as chuvas sdo ainda mais escassas, com valores abaixo de 40
mm. Esse mesmo comportamento € observado em fevereiro (Figura 20B), onde a
precipitacdo varia de 26,68 mm a 156,22 mm.

Em marco e abril (Figura 21A e 21B), h4 uma intensificagdo das chuvas em

praticamente toda a extensdo da bacia, atingindo volumes de chuvas de até 165,85
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mm em marco e 273,35 mm em abril. A precipitacdo se torna mais homogénea
espacialmente, cobrindo tanto areas a montante quanto a jusante de forma mais
uniforme.
Figura 22 - Mapa de precipitagdo média mensal na bacia hidrogréafica do rio
Uraricoera/RR, sendo: A) maio e B) junho
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A situacao se intensifica em maio (Figura 22A), quando se registram o0s
maiores valores de precipitacdo na regido. A média mensal de precipitacdo
ultrapassa 292 mm na maior parte da bacia, chegando a atingir 379,94 mm. Este
pico pluviométrico configura o apice do periodo chuvoso, sendo crucial para a
recarga hidrica na bacia. Em junho (Figura 22B), o menor valor de precipitacao
registrado foi de 241,93 mm.

Em julho (Figura 23A), a distribuicdo espacial da chuva se concentra ainda
mais nha regido a jusante, com um indice pluviométrico atingindo 336,55 mm,

proporcionando recarga hidrica relevante. No entanto, em agosto (Figura 23B), ha
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uma diminuicdo nas precipitacbes em quase toda a bacia, marcando o inicio da
transicéo para o periodo seco.
Figura 24 - Mapa de precipitagdo média mensal na bacia hidrogréafica do rio
Uraricoera/RR, sendo: A) setembro; e B) outubro
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Os meses de setembro, outubro, novembro e dezembro (Figuras 24 e 25)
seguem com baixos indices pluviométricos, especialmente em outubro e dezembro,
atingindo as menores médias de precipitacdo entre esses meses, 104,65 mm em
outubro e 93,66 mm em dezembro. De acordo com as figuras 20 a 25, os meses de
janeiro e maio apresentaram, respectivamente, 0s menores e maiores valores de
precipitagdo na bacia. Na regido a montante do rio Uraricoera, nos meses de janeiro,
fevereiro, margo, abril, setembro, outubro, novembro e dezembro acorre os maiores
volumes de chuva, enquanto na parte a jusante esse indice é menor. No més de
maio, precipita em média mais de 292 mm na maior parte das regiées, ja no més de
julho, o indice pluviométrico € mais alto na parte mais baixa da bacia, chegando a
336,55 mm.
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4.2 DEFINICAO DO ANO HIDROLOCICO

A Figura 26 apresenta o quadro com as meédias dos totais mensais de
precipitacdo ao longo de toda a série historica, considerando o periodo dos postos
pluviométricos estudados, de 1996 a 2017. Na Figura 27, é possivel visualizar o ano
hidrolégico da BHU.

Figura 26 - Quadro com a precipitacdo dos totais médios mensais (Pmt) da

bacia do rio Uraricoera/RR
Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez

Pmt (mm)| 83,01 | 84,10 | 86,38 | 193,07 | 326,02 | 312,07 | 289,62 | 196,48 | 115,44 | 104,65|107,47| 93,66
Fonte: Autor (2024).

Figura 27 - Gréfico da precipitacdo dos totais médios mensais (Pmt) da bacia do rio
Uraricoera/RR
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Fonte: Autor (2024).

A média das precipitacdes médias mensais das estacdes analisadas é de
166,00 mm, j& a precipitacdo média total anual é igual a 1.991,96 mm. O periodo
chuvoso da bacia ocorre de abril a agosto e o periodo seco de setembro a marco.
Isso indica que o seu ano hidrolégico comeca em abril e termina em marco do ano

seguinte.

4.3 SERIES HISTORICAS DE VAZAO

A tabela 3 apresenta as estacOes fluviométricas que possuem dados de
vazao disponiveis no Hidroweb. No total, foram identificados 69 postos no portal,
mas apenas 26 deles possuiam dados de vazdo, o equivalente a 37,68% das

estacoes.
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Tabela 3 - Esta¢des fluviométricas com dados de vazao disponiveis em Roraima

L . Munici-  Latitu- . Area de Base de
Cddigo Nome Rio pio de Longitude dre. (km?) dados
14495000 Fazenda Uraricoera A0 34381 61.0367 36900  1979-2023

Cajupiranga Alegre
14489000 Maraca Uraricoera Aﬁa'g’re 3.3528  -61.422 26.700  2005-2023
14650000  Posto Funai Mucajai A'IAeIE;Ore 2.7317 -62.0172 9.210 1984-2018
14488000 Uaicas Uraricoera A'IAelgie 3.5497 -63.1692 16.100 1984-2022
14620000  Boa Vista Branco \?g; 2.8267 -60.6561  97.200  2015-2023
14515000 ~ Fazenda o icoera BPQ 39078 605711  50.200  1977-2023
Passarao Vista
14680000 _ 'azenda Mucajai Boa 8833 .61.3333 213 1971-1973
Santo Amaro Vista
14560000 Maloca Ailan Uailan \5"2; 46333 -60.1833 1.000  1977-1986
14485000 Misso Auari Auari \Egg 3.9833  -64.467 710 1984-1996
14485010 Missdo Aua- Auari Boa /0031  -64.4431 621 1995-2023
ris - Jusante Vista
14500000  Mocidade  Uraricoera \Egg 3.4644 -60.9097  43.900  1975-2023
14570000  Sitio Jaragu4  Cauamé \Egg 2.8569 -60.7317 2.940  2005-2008
14526000 Bonfim Tacutu Bonfim 3.3811 -59.8111 0.860  1984-2023
14558000 I:Fgrz?sd: Tacutu Bonfim 3.3178 -60.3447  40.600  2012-2023
. Caraca-
14710000 Caracarai Branco rai 1.8214 -61.1236 126.000 1967-2023
14740000 Fazenda Anaua  CAAC& 1595 502236 5.000  2005-2023
Anaua rai
14750000 ~ MissdoCa- oo o CAACa g o5 650833 6.180  1984-2023
trimani ral
14680001 Ferzriipe' Mucajai ~ Mucajai 2.8708 -61.4406  12.200  1974-2023
14690000 Mucajai Mucajai Mucajai 2.4714 -60.9178 19.800 1995-2023
14526500 . Fazenda Mau ou NOT- 38547 506875  9.870  2007-2023
Novo Destino Ireng mandia
14527000  Fontedo Tacutu NOr- 35675 .50.8883  24.300  2005-2023
Tacutu mandia
14550000 ~Malocdodo oo, Paca 675 gos289 5780 1975-2023
Contao raima
14530000  Vila Surumu  Surumu E);r%i\ 41961 -60.7939 2280  1984-2023
14850000 Base Alalad Alalad r']:f)‘;r(";‘l'ls 8586  -60.52 7.080  1977-2023
14845000 TAZeNdasSdo g aneri RO 5478 s04661 5680  1983-2023
José népolis
Fazenda Uiramu-
14540000 Bandeira Contigo . 4.6306 -60.4706 3.210  1970-2023
Branca

Fonte: Elaboracao propria a partir de dados da ANA (2024).
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A base de dados das estacOes varia de 1967 a 2023, representando uma
série historica de 56 anos. Os rios Mucajai e Uraricoera possuem o maior nimero de
postos de monitoramento, com quatro e cinco estacdes, respectivamente. No
entanto, a rede de monitoramento ainda é limitada, ndo contemplando os rios
menores, 0 que dificulta a analise da disponibilidade hidrica em bacias de menor
porte. A Figura 28 mostra o mapa indicando a localizacdo de cada estacao.

Figura 28 - Mapa das estacoes fluviométricas com dados de vaz&o disponiveis em
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Fonte: Autor (2024).
Na BHU, foram encontradas sete estacfes com dados de vazao disponiveis.

Contudo, apds a etapa de pré-processamento dos dados, apenas quatro dessas
estacBes foram selecionadas para a analise neste estudo. A Figura 29 apresenta o

mapa com a localizacédo das estacOes escolhidas.
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Figura 29 - Mapa das estacdes fluviométricas utilizadas no estudo
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Fonte: Autor (2024).
As estacOes selecionadas para o estudo apresentam poucas falhas nos

dados. Considerando o critério adotado, o periodo em comum sem falhas entre
essas estacdes abrange de 1996 a 2018, resultando em uma série histérica de 22
anos. Esses postos estdo bem distribuidos ao longo da bacia, com localiza¢des na

nascente, no trecho médio do rio e na sua foz.

4.4 ESTIMATIVA DAS VAZOES MEDIAS E MINIMAS DE REFERENCIA

As vazdes médias anuais para cada estacdo estao ilustradas na Figura 30,
abrangendo uma série histérica de 22 anos (1996 até 2018). A estagdo 14515000 —
Fazenda Passardo apresentou as maiores vaz6es médias anuais, variando de
786,04 m3/s (periodo de 2015/2016) a 2306,97 m3/s (periodo de 2008/2009).
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Figura 30 — Grafico das vaz6es médias anuais
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Fonte: Autor (2024).

A estacdo 14485010 — Missdo Auaris Jusante apresentou as menores
médias de vazdo anuais entre as estacdes analisadas, com a menor média
registrada no periodo de 2001/2002, igual a 23,99 m3/s, e a maior no periodo de
2013/2014, atingindo 44,66 m3/s. A Figura 31 apresenta o gréfico das vazdes médias
mensais para cada estacao estudada, destacando as varia¢des ao longo do periodo.

Figura 31 — Grafico das vazdes médias mensais
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Fonte: Autor (2024).
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A Figura 31 revela uma variacao significativa entre as diferentes estacdes ao
longo do periodo analisado. A estacdo 14515000 — Fazenda Passarao apresenta as
maiores vazdes médias mensais, com valores que ultrapassam 4000 m?3/s,
destacando-se como a estagcao com maior contribuicdo para o escoamento da bacia.
Em contraste, a estacdo 14485010 — Missdo Auaris Jusante registra as menores
vazbes, sempre abaixo de 50 mds. As demais estacbes apresentam
comportamentos intermediarios, com pico de vazéo variando ao longo dos meses.

A Figura 32 mostra o gréfico das vaz6es médias mensais de longa duragéo
das quatro estacfes analisadas na BHU. Observa-se um comportamento sazonal
bem marcado, com as vazdes atingindo os maiores valores durante os meses de
maio a julho, indicando o pico do periodo chuvoso, refletindo assim, a forte
dependéncia do regime pluviométrico da bacia.

Figura 32 — Grafico das Vaz6es Médias Mensais de Longa Duracéo
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Fonte: Autor (2024).

A estacdo 14515000 - Fazenda Passardo continua a registrar as maiores
vazbes, com um pico que ultrapassa 3000 m3/s em julho, enquanto a estacéo
14485010 - Missao Auaris Jusante apresenta as menores vazdes, mantendo-se
proxima de zero durante todo o ano, refletindo uma baixa contribuicdo hidrica. A
estacdo 14488000 - Uaicas e 14495000 - Fazenda Cajupiranga seguem um padrao

intermediario, com vazbes que se intensificam gradualmente a partir de abiril,



65

atingindo o apice em junho e julho, antes de declinarem no periodo seco, entre
setembro e novembro. Esses resultados reforcam a variabilidade sazonal das
vazdes na bacia e a importdncia do monitoramento continuo para a gestdo dos
recursos hidricos, especialmente durante os periodos criticos de seca e cheia.

As Figuras 33 a 36 apresentam os hidrogramas das quatro estacfes
fluviométricas analisadas (Fazenda Cajupiranga, Fazenda Passardo, Uaicas e
Missdo Auaris Jusante) para o periodo completo da série analisada (1996 a 2018).

Figura 33 — Hidrograma da estacdo 14495000 — Fazenda Cajupiranga
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Fonte: Captura de tela do software Super Manejo de Dados 2.1. Desenvolvido por Grupo de Pesquisa
de Hidrologia de Grande Escala. Porto Alegre: Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, 2018.

Figura 34 — Hidrograma da estacdo 14515000 — Fazenda Passaréo
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Fonte: Captura de tela do software Super Manejo de Dados 2.1. Desenvolvido por Grupo de Pesquisa
de Hidrologia de Grande Escala. Porto Alegre: Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, 2018.



Figura 35 — Hidrograma da estacdo 14488000 - Uaicas
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Fonte: Captura de tela do software Super Manejo de Dados 2.1. Desenvolvido por Grupo de Pesquisa

de Hidrologia de Grande Escala. Porto Alegre: Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Universidade

Federal do Rio Grande do Sul, 2018.

Figura 36 — Hidrograma da estacéo 14485010 - Miss&o Auaris Jusante
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Fonte: Captura de tela do software Super Manejo de Dados 2.1. Desenvolvido por Grupo de Pesquisa

de Hidrologia de Grande Escala. Porto Alegre: Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Universidade

Federal do Rio Grande do Sul, 2018.

A andlise dos hidrogramas das quatro estacdes fluviométricas revelou um

comportamento de vazao semelhante entre as estagcdes, caracterizado por picos e

guedas acentuadas ao longo dos anos. Embora todas as estagdes apresentem essa
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variacdo, as principais diferencas residem nos valores absolutos das vazfes
registradas.

A Estacdo Fazenda Cajupiranga mostrou os maiores valores de vazdao,
enquanto a Estacdo Miss&o Auaris Jusante registrou os menores valores entre as
estacbes analisadas. As Estacfes Fazenda Passardo e Uaicas apresentaram
valores intermediarios, mas com padrdes de flutuacdo semelhantes, evidenciando
variacdes sazonais tipicas da regido.

Essas observacdes indicam que, apesar do comportamento hidrolégico
semelhante, as caracteristicas locais, como a area de drenagem e o uso do solo,
influenciam diretamente os valores de vazdo em cada estacdo. Isso reforca a
necessidade de uma gestdo integrada dos recursos hidricos que leve em
consideracao as especificidades de cada local dentro da bacia.

As vazfes minimas de referéncia Qz,10, Qo5 € Qgo, tanto anuais quanto para
os periodos chuvoso e seco, foram calculadas para cada estacdo com base na série
historica de 1996 a 2018 e estéo detalhadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Vazdes minimas de referéncia Q7,10, Q95 e Q90 anuais, do periodo

chuvoso e seco, em m3/s, na bacia do rio Uraricoera/RR

Anual Periodo Chuvoso Periodo Seco

Cadigo
Q7,10 Qos Qo0 Q7,10 Qos Qoo Q7,10 Qos Qoo

14485010 7,76 11,77 14,86 11,01 17,19 21,26 8,60 10,73 12,98

14488000 122,33 199,26 241,82 188,65 309,84 421,99 134,25 179,95 213,63

14495000 133,07 276,15 367,21 230,30 426,59 693,69 158,68 235,28 307,92

14515000 118,94 276,53 365,51 214,04 430,69 739,68 146,96 234,83 304,41

Fonte: Autor (2024).

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4, é possivel observar que
as estimativas anuais das vazb6es minimas de permanéncia, Qo € Qoo, S&0
superiores a Q7,10 em todas as estagfes analisadas. Esse resultado é esperado, pois
a Qs e Qoo SA0 Menos restritivas em comparacao com a Qz,10. No periodo chuvoso,
as vazoles de todas as estacdes aumentam expressivamente, reforcando a influéncia
da sazonalidade no comportamento das vazdes. Durante o periodo seco, as vazdes
minimas sdo mais baixas, refletindo a reducédo da disponibilidade de agua e a
importancia das vazbes de referéncia para a gestdo sustentdvel dos recursos
hidricos na bacia. Através da Figura 37 abaixo é possivel observar a variacao de

cada vazao de referéncia nas estagdes correspondentes.
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Figura 37 - Grafico das vazdes minimas de referéncia Q7,10, Q95 e Q90 anuais, do

periodo chuvoso e seco, em m3/s, na bacia do rio Uraricoera/RR
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Fonte: Autor (2024).
Nas estimativas anuais, a vazao minima Q710 variou de 7,76 m3/s na

estacdo 14485010 (Missdo Auaris Jusante) a 133,07 m3/s na estacdo 14495000
(Fazenda Cajupiranga). A menor vazdo de permanéncia Qos foi registrada na
estacdo 14485010 (Missdo Auaris Jusante), com 11,77 m3/s, enquanto o maior valor
foi observado na estacdo 14515000 (Fazenda Passardo), com 276,53 m3/s. Ja a
vazao Qoo variou de 14,86 m3/s na estacdo 14485010 (Missdo Auaris Jusante) a
367,21 m3/s na estacdo 14495000 (Fazenda Cajupiranga). A Tabela 5 apresenta as
vazdes especificas minimas anuais (Q7,10, Qos € Qoo) para as estagdes analisadas.

Tabela 5 - Vazdes especificas minimas anuais (Q7,10, Q95 e Q90), em m3/s, para a

bacia do rio Uraricoera/RR

- Area de drenagem (Ad) Anuais
Codigo 5
(km?) Q7.10/Ad Qss/Ad Qoo/Ad
14485010 621 0,012 0,019 0,024
14488000 16.100 0,008 0,012 0,015
14495000 36.900 0,004 0,007 0,010
14515000 50.200 0,002 0,006 0,007

Fonte: Autor (2024).
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A maior vazdo especifica anual Q7,0 foi registrada na estagdo 14485010
(Missdo Auaris Jusante), com 0,012 m3st/kmz, o que pode ser atribuido ao tamanho
da sua area de drenagem. Por outro lado, a menor vazado especifica anual foi
observada na estacédo 14515000 (Fazenda Passardo), com 0,002 m3s/kmz2, sendo a
estacdo com a maior area de drenagem. Em todas as estacdes, os valores dessa
vazdo superaram 0,001 m3s-t/kmz,

Ao analisar as vazdes especificas anuais Qos € Qo0, Observou-se a mesma
tendéncia das vazdes Q7,10 para essas duas estacdes. A Qgs variou de 0,006 m3s
/km2 a 0,019 m3st/km2 e Qoo de 0,007 m3st/km2 a 0,024 m3st/km2. Em ambos os
casos, as maiores vazdes foram observadas na estacdo mais a montante da bacia e
com a menor area de drenagem. A Figura 38 ilustra as vazdes especificas anuais
para cada estacgéao.

Figura 38 - Grafico das vazdes especificas anuais (Q7,10, Qos € Qg0), em funcao da

area de drenagem das estacdes fluviométricas da bacia do rio Uraricoera/RR

0,030
0,025 0,024
0,020 0,019

0,015
0,015

Vazao espécifica anual (m?s™"'/km? )

0,012 0,012
0,010
0,010 0,008 0,007 0,007
0,006
0,005 0,004
. 0,002

0,000 -

14485010 - Miss&ao 14488000 - Uaicas 14495000 - Fazenda 14515000 - Fazenda

Auaris Jusante Cajupiranga Passarao

Estagbes

mQ7,10/Ad =Q95/Ad =Q90/Ad

Fonte: Autor (2024).

A maior vazao especifica Qr10 (estacdo 14485010) foi 81,04% superior a
menor vazao observada (estacdo 14515000), conforme mostrado na Figura 38. Da
mesma forma, as vazfes especificas Qo € Qoo também foram significativamente
superiores na estacdo 14485010, sendo 70,93% e 69,56% maiores,
respectivamente, em comparacdo com os valores da estacdo 14510000. Além disso,
destaca-se que as estacbes com maiores areas de drenagem apresentaram

menores valores de vazao especifica anual.
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4.5 USUARIOS DE RECURSOS HIDRICOS NA BACIA

Na data de extracdo dos dados dos usuarios de recursos hidricos da BHU
em Roraima, havia um total de 717 captacfes superficiais regularizadas e validas,
distribuidas entre 662 cadastros de uso insignificante e 55 pontos de outorga de uso
da agua. A demanda total dessas captacdes corresponde a 61,7830 m3/s, dos quais
99,55% (61,5045 m?3/s) correspondem as vazfes outorgadas, enquanto os 0,45%
restantes (0,2785 m?3/s) referem-se a usos insignificantes. A localizacdo desses
pontos esta ilustrada na Figura 39.

Figura 39 - Mapa de captacdes superficiais na bacia hidrografica do rio
Uraricoera/RR
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Fonte: Autor (2024).

Na Figura 39, é possivel observar que as captacbes de agua na BHU em
Roraima concentram-se proximo a foz do rio, enquanto na regido a montante ndo ha
registros de pontos regularizados pela FEMARH/RR, devido ao fato de essa area
estar situada dentro de terras indigenas. O Quadro 3 apresenta a demanda hidrica
superficial por uso consultivo na bacia, categorizado pelo tipo de outorga e pela

finalidade da interferéncia.



71

Entre os usos consultivos, a criacdo animal se destaca pela maior
guantidade de pontos de captacdo em ambos os tipos de outorga, com 21 pontos
outorgados e 321 de uso insignificante. Em termos de vazdo demandada, a
aquicultura em tanque escavado possui a maior demanda, com 31,7130 m3/s
outorgados e 0,2007 m3/s em usos insignificantes.

Quadro 3 - Demanda hidrica superficial por uso consuntivo na bacia do rio

Uraricoera/RR
Tipo de Outorga | Tipo da Finalidade da Interferéncia Qua(;ltlda- Demangia_ Hidrica Su-
e perficial (m3/s)
Aquicultura em Tanque Escavado 16 31,7130
Criagcdo Animal 21 0,0679
Irrigagéo 14 12,2935
Outorgado Outras 4 17,4302
Total de Pontos 55
Total da Demanda Hidrica Superficial (m3/s) 61,5045
Aquicultura em Tanque Escavado 273 0,2007
Consumo Humano 1 0,0010
o Criacéo Animal 321 0,0482
Uso Insignificante Irrigacao 62 0,0248
Outras 5 0,0038
Total de Pontos 662
Total da Demanda Hidrica Superficial (m3/s) 0,2785
Demanda Hidrica Superficial Total (m?3/s) 61,7830

Fonte: Elaboracgéo propria a partir de dados da FEMARH/RR (2024).
O uso para aquicultura em tanque escavado representa 51,65% do consumo

hidrico total da bacia, como ilustrado na Figura 40.

Figura 40 - Gréfico tipos de usos hidrico da bacia
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Fonte: Elaboracao propria a partir de dados da FEMARH/RR (2024).
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Em termos percentuais, a demanda hidrica para irrigacdo na bacia
corresponde a 19,94%, enquanto a criacdo animal representa apenas 0,19%, e
outros usos somam 28,22% das retiradas de 4gua. O uso para consumo humano é
pouco expressivo, representando menos de 0,01% do total de captacbes. No
entanto, € importante destacar que essas demandas podem ser subestimadas, pois
€ possivel que existam usuarios captando agua de forma irregular, sem a devida
outorga ou cadastro de uso insignificante, o que ndo é contabilizado nos dados
oficiais.

4.6 ANALISE ENTRE DEMANDA E DISPONIBILIDADE HIDRICA NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO URARICOERA/RR

A andlise da disponibilidade hidrica foi realizada na estacao localizada mais
a jusante da bacia (estacdo 14515000 — Fazenda Passardo). Sua posicdo esta
detalhada na Figura 41 e as vazdes de referéncia utilizadas para a analise estao
apresentadas no Quadro 4.
Figura 41 - Mapa da estacgéo fluviomeétrica utilizada para a analise da disponibilidade
hidrica na bacia
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Quadro 4 - Vazdes de referéncia da estacéo fluviométrica utilizada para a analise da

disponibilidade hidrica na bacia

Estacido Fluviométrica Anuais Periodo Chuvoso Periodo Seco
Q7,10 (m3/s)| Q95 (m>/s)| Q90 (m3/s)| Q7,10 (m>/s)|QI5 (m3/s) Q90 (m>3/s) Q7,10 (m3/s)| Q95 (m>/s)| Q90 (m?/s)
118,94 276,53 365,51 214,04 430,69 739,68 146,96 234,83 304,41
14515000 50% da 70% da 50% da 50% da 70% da 50% da 50% da 70% da 50% da
Q7,10 (m3/s) Q95 (m3/s) Q90 (m>/s)|Q7,10 (m?/s)| Q95 (m?/s) Q90 (m?/s)| Q7,10 (m3/s) Q95 (m3/s)| Q90 (m?/s)
59,47 193,57 182,76 107,02 301,49 369,84 73,48 164,38 152,21

Fonte: Autor (2024).
Utilizando a Equacédo 2, foi calculada a vazdo de disponibilidade hidrica

correspondente a cada vazdo de referéncia apresentada no Quadro 3. Esses
resultados, juntamente com o indicador de comprometimento hidrico, séo
apresentados nos Quadros 5 a 7 seguir.

Quadro 5 - Balanco entre oferta e demanda hidrica para as vazdes especificas

anuais
~ e Vazao de . )
Vazao Especifica| Demanda di ibilidade hidri Indicador de comprometimento
Anual (ms) | (m3s) | O oponbridacenidrica hidrico (ICH) (%)
(Qow) (m?/s)
Q7,10 | 118,94 | 61,783 57,16 52%
Q95 276,53 | 61,783 214,75 22%
Q90 365,51 | 61,783 303,73 17%
50% da
70% da 0
Q95 193,57 | 61,783 131,79 32%
50% da 0
Q90 182,76 | 61,783 120,97 34%
Legenda:
Disponibilidade
Estado de atengéo

I ndisponibilidade

Fonte: Autor (2024).
Para as vazbes especificas anuais, o valor da Qon é mais elevado ao

considerar a vazao especifica Qoo, que resulta em uma vazao disponivel de 303,73
m3/s, indicando uma reducédo de apenas 17% na disponibilidade hidrica e um ICH
abaixo de 50%, caracterizando uma situagéo de disponibilidade. As vazdes Qgs, 70%
da Qos, 50% da Qoo e a Q7,10, também apresentam um balanco positivo entre oferta e
demanda hidrica, com ICH menor que 50%, 0 que demonstra que a quantidade de
agua disponivel é suficiente para atender as demandas.

No entanto, ao considerar 50% da Q7,10, 0 cenario muda para um ICH de

104%, indicando indisponibilidade de recursos hidricos e um déficit de vazao
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negativo de 2,31 m3/s, mostrando que a demanda supera a oferta disponivel nesse
caso especifico. Ja& para a vazdo Qv,10, com uma disponibilidade de 57,16 m3/s e
uma reducéo de 52%, o ICH representa um estado de atencéo.

Quadro 6 - Balanco entre oferta e demanda hidrica para as vazdes no periodo

chuvoso
Vazao Periodo |Demanda |Vazao de disponibilidade|Indicador de comprometimento
Chuvoso (m®s) | (m?3s) hidrica (Qpy) (m*/s) hidrico (ICH) (%)
Q7,10 |214,04| 61,783 152,26 29%
Q95 430,69 | 61,783 368,91 14%
Q90 739,68 | 61,783 677,90 8%
50% da )
Q7.10 107,02 | 61,783 45,24 58%
70% da )
Q95 301,49 | 61,783 239,70 20%
50% da )
Q90 369,84 | 61,783 308,06 17%
Legenda:
Disponibilidade
Estado de atengéo

I Indisponibilidade

Fonte: Autor (2024).

Considerando o periodo chuvoso, a vazdo especifica Qoo continua a
apresentar o maior valor de disponibilidade hidrica, com 677,90 m3/s, o que
representa uma reducdo de apenas 8% na disponibilidade da bacia (ICH
correspondente a disponibilidade). Para as vazdes Qgs, 50% da Qoo, 70% da Qos, € a
Q7.10, 0 balanco hidrico também se mostrou positivo, com ICH menor que 50%. A
vazao Qgs, por exemplo, tem uma disponibilidade de 368,91 m3/s, correspondendo a
uma reducdo de 14%. Enquanto, 70% da Qos resulta em 239,70 m3/s de vazéo
disponivel, com uma reducdo de 20%. Por sua vez, 50% da Qo apresenta uma
disponibilidade de 308,06 m3/s, o que corresponde a uma reducdo de 17%. O
cenario mais critico € observado ao considerar a vazado de 50% da Q710, onde a
disponibilidade é de 45,24 m?3/s, resultando em uma reducado de 58%, caracterizando

uma situacéo de estado de atencédo para o ICH.



75

Quadro 7 - Balanco entre oferta e demanda hidrica para as vazdes no periodo seco

Vazio Periodo | Demanda |Vazdo de disponibilidade nlcador e
s s - s comprometimento hidrico
Seco (m?/s) (m3/s) hidrica (Qpy) (m?'s) (ICH) (%)
Q7,10 146,96 61,783 85,18 42%
Q95 234,83 61,783 173,04 26%
Q90 304,41 61,783 242,63 20%
50% da 0
Q7.10 73,48 61,783 11,70 84%
70% da 9
Q95 164,38 61,783 102,60 38%
50% da 9
Q90 152,21 61,783 90,42 41%
Legenda:
Disponibilidade
Estado de atengéo

B indisponibilidade

Fonte: Autor (2024).

Com base nas vazfes do periodo seco, a analise da disponibilidade hidrica
revela que a vazao especifica Qoo continua a ser a mais favoravel, com uma vazéao
disponivel de 242,63 m?3/s, o que representa uma reducdo de 20% na disponibilidade
de agua da bacia. O balanco hidrico também foi positivo considerando as demais
vazbes. A situacdo mais critica ocorre ao considerar 50% da Qv,10, onde a vazao
disponivel é de apenas 11,70 m3/s, resultando em uma significativa reducao de 84%
na disponibilidade hidrica, classificando o ICH em estado de ateng&o. A Figura 42
abaixo sintetiza os resultados de cada periodo e vazao especifica.

Figura 42 - Gréfico da vazao disponivel considerando os periodos e as vazfes

especificas correspondentes
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Os resultados da Figura 42 indicam que, embora a BHU em Roraima tenha,
em geral, uma disponibilidade hidrica capaz de atender a maioria das demandas, a
sustentabilidade desse uso depende consideravelmente dos critérios adotados para
definir a vazdo de referéncia. A escolha da vazdo especifica anual Q90, por
exemplo, proporciona uma margem de seguranca maior ao garantir uma
disponibilidade de agua mais elevada em todos os periodos analisados. Por outro
lado, a utilizacdo de 50% da Q7,10, que representa um cenario mais conservador de
disponibilidade hidrica, pode revelar deficiéncias na gestdo dos recursos hidricos,
especialmente em periodos de seca ou maior demanda.

Essas variacfes nos resultados destacam a importancia de se considerar
multiplos parametros ao avaliar a disponibilidade hidrica, especialmente em uma
bacia que apresenta diferencas sazonais significativas, como a do rio Uraricoera. A
definicdo de qual parametro de vazdo de referéncia utilizar pode impactar
diretamente as decisGes sobre outorgas e a gestdo dos recursos hidricos, exigindo

uma analise criteriosa para evitar o comprometimento da sustentabilidade da bacia.
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5 CONCLUSOES

O presente estudo teve como objetivo principal avaliar a disponibilidade
hidrica na Bacia Hidrografica do rio Uraricoera, em Roraima, considerando as
dindmicas hidrologicas e as demandas da regido. A pesquisa abrangeu varias
etapas, incluindo a analise da precipitacdo, a definicho do ano hidrologico, a
estimativa das vazdes minimas de referéncia e a avaliagcdo do balanco hidrico entre
oferta e demanda. Por meio de metodologias consistentes e da analise detalhada de
dados hidrometeoroldgicos, o estudo proporcionou uma compreensdo aprofundada
da dindmica hidrica da bacia, contribuindo diretamente para a gestdo sustentavel
dos seus recursos e resultando na criagdo de um produto final que sintetiza esses
achados e recomendacoes.

Os resultados indicam que a BHU, de modo geral, possui uma
disponibilidade hidrica suficiente para atender a maioria das demandas dos
usuarios. A vazao especifica Qo se destacou como a mais favoravel nos cenarios
analisados, tanto anuais quanto sazonais, mantendo um Indice de
Comprometimento Hidrico (ICH) abaixo de 50%, 0 que caracteriza uma situacao de
disponibilidade. No entanto, cenarios mais conservadores, como a analise baseada
em 50% da Q7,10, apontaram uma significativa reducdo na disponibilidade hidrica,
com um ICH superior a 100%. Isso evidencia a vulnerabilidade da bacia em periodos
de seca ou alta demanda, sugerindo a necessidade de uma gestdo mais rigorosa
nesses momentos.

A analise da distribuicdo espacial da precipitacdo na bacia revelou variacées
importantes, com uma maior concentracdo de chuvas na regido a montante do rio.
Essas variagcbes se manifestam de forma clara nos periodos chuvoso e seco, que
ocorrem de abril a agosto e de setembro a margo, respectivamente. Durante o
periodo chuvoso, a disponibilidade de agua aumenta, facilitando o atendimento das
demandas. Ja no periodo seco, a oferta de agua diminui, exigindo uma gestao mais
cautelosa para equilibrar oferta e demanda. Isso ressalta a importéancia de uma
abordagem de gestdo adaptativa que leve em conta essas diferencas sazonais e
regionais.

A avaliacdo do balanco hidrico reforca esses achados, mostrando que, em
geral, ha agua suficiente para atender as demandas, desde que os parametros de

vazao de referéncia sejam cuidadosamente escolhidos. O uso de multiplos cenérios
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e parametros de vazao é crucial para evitar o comprometimento da sustentabilidade
dos recursos hidricos da bacia.

Além disso, a andlise da distribuicdo espacial das captagbes revelou um
possivel desequilibrio, com a maioria dos pontos de captacdo concentrados na
regido da foz do rio e a auséncia de pontos regularizados na regido mais a montante
da bacia, devido ao fato de essa area estar situada dentro de terras indigenas. Esse
cenario, somado a possivel presenca de usuarios nao regularizados, sugere a
necessidade de ampliar a rede de monitoramento e intensificar as acdes de
fiscalizacéo e regularizacéo dos usos de agua.

O produto final gerado por este estudo consiste em um conjunto de dados e
analises que servem como uma ferramenta essencial para gestores e tomadores de
decisdo na BHU. Esse produto oferece subsidios praticos para o planejamento
estratégico, promovendo um uso mais eficaz e sustentavel dos recursos hidricos.

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a BHU possui potencial
para atender as demandas hidricas atuais, desde que sejam adotadas estratégias
de gestdo adaptativas que considerem a variabilidade temporal e espacial das
precipitacdes e das vazdes. O estudo reforca a necessidade de considerar multiplos
parametros e cenarios de vazao de referéncia na analise da disponibilidade hidrica,
para evitar o comprometimento da sustentabilidade dos recursos hidricos da bacia.
Além disso, sugere-se a continuidade dos estudos hidrolégicos na regido, com o
aprimoramento das redes de monitoramento e a atualizacdo constante das séries
histéricas, para garantir a tomada de melhores decisbes sobre a gestdo dos
recursos hidricos na regiao.

Dessa forma, o presente estudo contribui significativamente para o
conhecimento hidrolégico da BHU e para a formulacdo de politicas publicas e
praticas de gestao mais eficientes, alinhadas com os principios da sustentabilidade e

da preservacdo ambiental.
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1INTRODUGAO

A Bacia Hidrografica do rio Uraricoera (BHU), localizada no noroeste de Roraima,
possui grande relevancia hidrica devido aos seus mdltiplos usos. No entanto, hd
uma caréncia de estudos aprofundados que detalhem a disponibilidade e a
gestdo dos recursos hidricos na regido, o que pode comprometer a eficacia no
gerenciamento e a sustentabilidade da bacia.

Esta Nota Técnica tem como objetivo analisar a situagdo hidrometeoroldégica da
bacia, avaliaondo o comportamento das precipitacdes e vazdes, bem como a
relagdo entre a demanda e a disponibilidade hidrica. Essas andlises sdo
essenciais para apoiar a tomada de decisbes em programas e planos de
gestdo de recursos hidricos no estado de Roraima.

Os resultados apresentados neste documento fornecem uma compreensdo
mais clara da disponibilidade hidrica e dos padrdes de precipitacdo e vaz&o ao
longo da bacia. Dessa forma, espera-se que esta Nota Técnica seja uma
ferramenta valiosa para gestores, pesquisadores e outros interessados na
conservagdo e uso sustentdvel dos recursos hidricos da regido.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da bacia hidrogrdfica do rio Uraricoera, Roraima.




2 METODOLOGIA

A avaliagdo da situacdo hidrometeorolégica da BHU foi realizada a partir de
uma andlise abrangente de dados hidroldégicos e meteoroldgicos. Os principais
passos metodologicos adotados neste estudo incluem:

° Coleta de dados hidrometeorolégicos:

Os dados de precipitagdo e vazdo foram coletados do sistema
Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a partir de
estagdes pluviométricas e fluviométricas localizadas ao longo da
bacia. As séries histéricas de cada estagdo foram analisadas para
identificar falhas e inconsisténcias. As estagdes utilizadas estdo
ilustradas nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2 - Mapa das estagdes pluviométricas utilizadas no estudo.
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Figura 3 - Mapa das estagoes fluviométricas utilizadas no estudo.

METODOLOGIA

Preenchimento de falhas:

Para assegurar a qualidade das séries temporais, foi aplicado o
método de ponderagdo regional, utilizando dados de estagodes

vizihnhas com caracteristicas climdaticas semelhantes.

Foram

selecionadas pelo menos trés estagcdes com no minimo 10 anos de

dados continuos. Além disso,

foi

realizada uma andlise de

consisténcia dos dados utilizando o teste de dupla massa para
assegurar a confiabilidade das séries historicas.

Anadlise pluviométrica:

Para analisar o comportamento pluviométrico da bacia, foram

empregadas  técnicas

estatisticas e

ferramentas de

geoprocessamento. A série historica de precipitacdo foi avaliada
para identificar padrdes espaciais e temporais, utilizando o método
de interpolagdo pelo inverso do quadrado médio da disténcia
(IDW) para mapear a distribuicdo espacial da precipitagéo na

bacio.



° Estimativa das vazoes de referéncia:

A andlise das vazées fluviais incluiu o cdlculo das vazdées médias e
minimas de referéncia (Q7,0, Q90 e Q95), utilizando o software
SisCAH 1.0 e o Microsoft Excel 2019.

e Anadlise da demanda hidrica:

A demanda hidrica foi avaliada com base nas outorgas
concedidas e nos usos insignificantes cadastrados na bacia. Os
dados de captagdo foram organizados conforme o tipo de
outorga e a finalidade de uso, como aquicultura, irrigacdo,
consumo humano, e criagdo animal. Os dados de outorgas e usos
insignificantes foram obtidos junto & Fundacdo Estadual do Meio
Ambiente e Recursos Hidricos de Roraima (FEMARH).

e Avaliagdo da demanda e disponibilidade hidrica:

A avaliagdo da demanda hidrica foi realizada com base nos dados
de captagdes registrados na bacia, comparando-os com as vazoes
de referéncia para identificar a relagdo entre oferta e demanda de
agua. A andlise da disponibilidade hidrica foi realizada na estagdo
localizada mais a jusante da bacia, considerando as vazdes de
referéncia. O Indice de Comprometimento Hidrico (IcH) foi
calculado para determinar o grau de comprometimento da
disponibilidade hidrica em relagdo & demanda existente. Os valores
de ICH foram classificados em trés categorias: disponibilidade (ICH
< 50%), estado de atencdo (ICH entre 50% e 100%), e
indisponibilidade (ICH 2 100%).

° Producdo de Mapas e Grdaficos:

Os resultados foram representados visualmente por meio de
mapas, graficos e tabelas. O software de geoprocessamento
ArcGIS 10.6.1 foi utilizado para a espacializagdo dos dados,
permitindo uma visualizagdo clara da distribuigcdo espacial das
precipitagdes, vazdes e captagdes ao longo da bacia.

Essa abordagem metodoldgica permitiu uma andlise abrangente da situagdo
hidrometeoroldgica da BHU, fornecendo informagdes essenciais para subsidiar
a gestdo integrada dos recursos hidricos na regido.

METODOLOGIA




3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da andlise hidrometeoroldgica da BHU revelaram importantes
padroes e caracteristicas das vazdes e precipitagdes ao longo do periodo
avaliado. A seguir, sGo apresentados 0s principais resultados, divididos entre os
topicos de precipitacdo, vazdes e a relagcdo entre demanda e disponibilidade
hidrica.

3.1 Comportamento Pluviométrico

As precipitagdes médias anuais e mensais na BHU foram analisadas ao longo
da série histoérica de 1996 a 2018. O Quadro 1 ilustra os valores médios mensais e
anuais de precipitagdo das estacdes analisadas na BHU. Esses valores incluem
a precipitagdo média mensal (Pm), os totais médios mensais de precipitagdo
(Pmt), e a precipitagdo média anual acumulada (Ptm) para o periodo de 1996
a 2017. A andlise revelou que o més de janeiro apresentou 0os menores indices
de chuva, com uma média de 83,01 mm, enquanto o més de maio registrou a
maior precipitagdo média, com 326,02 mm. Esses dados destacam a forte
sazonalidade no regime pluviométrico da bacia, sendo que as maiores
precipitagdes ocorrem no periodo entre abril e agosto.

Pm (mm) Ptm

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov | Dez | (mm)
8263000| Missdo Surucucu |171,32| 156,22/ 153,56|220,82| 343 95| 241,93|204.46| 157.49]113.16| 132.16| 128,53/ 126,32(2149.92
8360002|Fazenda Passardo| 23,22 | 26,68 | 24,55 |103,17|223,39| 255,88/ 289,58/ 174.41| 91,94 | 51,89 | 36,69 | 34,12 |1335,52
8361000| Fazenda Sao Jodo| 60,23 | 71,62 | 64,58 | 183,95|330,24|342,52|336,55/ 191,07|109.19| 79.74 |101,13| 78,28 |1949.08
8361001  Boqueirdo | 37,24 | 38.44 | 46,12 | 174,63 324.50|322,21/317.24|228,55| 106,94/ 74.97 | 95,61 | 69,16 |1835,59
8361004] Col6nia do Taiano| 41,31 | 44,01 | 46,79 |168,79|335,87|334,97| 315,23/ 210.48| 87,83 | 79,77 | 76,09 | 63,16 | 1804,30
8361005| Tepequém | 82,20 | 71,36 | 71,49 |182,33 /307,90 345,38/316,55(190,78/101,30, 80,16 [109,58 71,11 1930,15
8363000 Uaicas 150,22 149,59| 165,85/ 256 40|379,04|290,33/252,77[181,27|119,14| 149,59 | 144,87 | 138,14| 237811
8464001 M’sj'j:a:t“:”s 114,69|149,17| 144,87 273,35 362,04| 347,58 274,81(210,38 | 167,09| 167,03/ 169,27 | 197,83/ 2578,11
8261000/ Fé e Esperanca | 66,67 | 49,83 | 59,61 |174,18|326,34| 327,87|299,40| 223,86/ 142,37| 126,55| 105,43 64,78 |1966,88
Pmt (mm) 83,01| 84,10| 86,38/ 193,07 326,02|312,07|289,62|196,48| 115,44| 104,65/ 107,47| 93,66|1991,96

Cadigo Nome

Quadro 1 - Valores de precipitagéo média mensal (Pm), precipitagéo dos totais médios
mensais (Pmt) e precipitagdo média anual acumulada (Ptm) das estagées utilizadas no
estudo, periodo de 1996 a 2017.

O acumulado das precipitocdes médias anuais evidenciou uma variabilidade
espacial significativa. A estacdo Missdo Auaris Jusante, situada a montante,
apresentou o maior valor acumulado, com 2.578]11 mm, enquanto a estagdo
Fazenda Passardo, localizada a jusante, registrou o menor valor, com 1.335,52
mm. Esses resultados sugerem que a regidio a montante da bacia recebe
volumes de precipitagdo superiores, o que pode influenciar diretamente no
comportamento hidrolégico das dreas a jusante.




P

A distribuicdo espacial das precipitagcdes médias anuais & apresentada na
Figura 4, destacando dreas com volumes pluviométricos significativos. As
Figuras 5 a 10 mostram a distribuicdo espacial das precipitagdes mensais para
o periodo analisado.
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Figura 4 — Mapa de precipitagdo acumulada da média mensal anual acumulada na bacia
hidrogrdfica do rio Uraricoera/RR.
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Figura 5 — Mapa de precipitagéo média mensal na bacia hidrogréfica do rio Uraricoera/RR,
sendo: A) janeiro; e B) fevereiro.
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Figura 6 — Mapa de precipitacdo média mensal na bacia hidrogréfica do rio Uraricoera/RR,
sendo: A) margo; e B) abril.
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Figura 7 — Mapa de precipitagdo média mensal na bacia hidrogréfica do rio Uraricoera/RR,
sendo: A) maio; e B) junho.
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Figura 8 — Mapa de precipitogéo média mensal na bacia hidrogréfica do rio Uraricoera/RR,
sendo: A) julho; e B) agosto.
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Figura 9 — Mapa de precipitacdo média mensal na bacia hidrogréfica do rio Uraricoera/RR,
sendo: A) setembro: e B) outubro.
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Figura 10 — Mapa de precipitagdo média mensal na bacia hidrografica do rio Uraricoera/RR,
sendo: A) novembro; e B) dezembro.

Durante o periodo estudado, o volume de precipitacdo variou significativamente,
indo de 2322 mm (registrado no més de janeiro) até 379,94 mm (em maio).
As regides a montante apresentaram os maiores volumes de precipitagdo nos
meses de janeiro, fevereiro, marco, abril, setembro, outubro, novembro e
dezembro. J& nos meses de maio, as precipitagdes concentraram-se na Maior
parte da bacia, com valores que superam 292 mm. Em julho, o comportamento
pluviométrico se intensifica na parte baixa da bacia, alcangando até 336,55
mm. Esses resultados evidenciam uma forte sazonalidade nas chuvas, com
maior intensidade no primeiro semestre do ano.
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3.1.1 Ano hidrolégico

A definicdo do ano hidroldégico na BHU foi baseada na andlise das médias
mensais histéricas de precipitagdo, considerando o periodo de 1996 a 2018.
Conforme observado nos dados pluviométricos, o ano hidrolégico da bacia
comecga em abril, coincidindo com o inicio do periodo chuvoso, e se estende até
margo do ano seguinte, marcando o final do periodo seco. A concentragdo das
chuvas ocorre principalmente entre abril e agosto, periodo que compreende
cerca de 66% do total anual de precipitacdo.

A Figura 11 ilustra o comportamento sazonal da precipitagdo, destacando o
periodo chuvoso e o periodo seco.
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Figura 11 - Precipitagdo média mensal na Bacia do Rio Uraricoera (1996-2018), destacando o

ano hidrologico.

3.2 Comportamento fluviomeétrico

As Figuras 12 e 13 apresentam o0s hidrogramas das quatro estagoes
fluviométricas analisadas: Fazenda Cajupiranga (14495000), Fazenda Passaréo
(14515000), Uaicas (14488000) e Miss@o Auaris Jusante(14485010). Esses
hidrogramas representam a variagdo das vazdes ao longo da série historica de
1996 a 2018.
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Figura 12 - Hidrograma, sendo A) Estagéo Fazenda Cajupiranga; e B) Estagdo Fazenda Passardo.
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Figura 13 - Hidrograma, sendo A) Estagéo Uaicas; e B) Estagdo Missdo Auaris Jusante.

As vazbes médias anuais, mensais e de longa duragdo foram calculadas para
caracterizar o regime hidroldégico da BHU, proporcionando uma visdo clara da
variabilidade hidrolégica na bacia.
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As maiores vazdes médias anuais foram registradas nas estagdes Fazenda
Passar@o e Fazenda Cajupiranga, com valores superiores a 69157 m3/s,
enguanto a estagdo Missdo Auaris Jusante apresentou os menores valores.

Em termos de vazdes médias mensais, a estagdo Fazenda Passardo continua a
se destacar, com picos superiores a 4.000 m?/s, enquanto Miss@o Auaris
Jusante mantém valores inferiores a 50 m?/s.

A vazdo média mensal de longa duracdo (Figura 14, C) reflete um
comportamento sazonal bem marcado. Os maiores valores de vazdo ocorrem
entre abril e julho, correspondendo ao pico do periodo chuvoso.
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3.3 Vazoes de referéncia

As vazées minimas de referéncia (Q7,10, Q90 e Q95) foram estimadas para as
estacoes fluviométricas da bacia. A Figura 15 apresenta os valores das vazoes
de referéncia anuais, dos periodos chuvoso e seco, calculadas para as quatro
estagdes analisadas, com destaque para a Estagdo Missdo Auaris Jusante, que
apresentou as menores vazoes.
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Figura 15 - Grdfico das vazées minimas de referéncia Q7,10, Q95 e Q90 anuais, do periodo
chuvoso e seco, em m?/s, na bacia do rio Uraricoera/RR.

3.4 Usudrios de recursos hidricos na bacia

A andlise dos usudrios de recursos hidricos na bacia do rio Uraricoera revelou
717 pontos de captagdo superficial, dos quais 662 sdo classificados como uso
insignificante e 55 estdo associados a outorgas de uso da dgua. A demanda
total dessas captagdes foi calculada em 61,7830 m?/s, sendo 9955% desse
volume referentes as vazdes outorgadas (61,5045 m3/s) e 045% ao uso
insignificante (0,2785 m?/s).

A Figura 16 abaixo ilustra a localizagdo das captagdes na bacia. A concentracdo
de captagdes proximas a foz do rio Uraricoera destaca a desigualdade espacial
na distribuicdo dos pontos de captacdo.
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Figura 16 - Mapa de captacses superficiais na bacia hidrografica do rio Uraricoera/RR.

Os usos consultivos incluem finalidades como aquicultura, irrigagdo, consumo
humano e criagdo animal. Dentre essas, a aquicultura em tanque escavado
apresenta a maior demanda hidrica, correspondendo a 51,65% da demanda
total da bacia, com uma vazdo outorgada de 31,7130 m?/s. Em contrapartida, o
USO para consumo humano apresenta uma demanda pouco expressiva, inferior
a 0,01% do total. © Quadro 2 detalha a demanda hidrica por tipo de uso.

Tipo de Outorga | Tipo da Finalidade da Interferéncia Quagélda- Der:zr:f?:i ::'(c'n:',cfz)su'

Aquicultura em Tanque Escavado 16 31,7130

Criacao Animal 21 0,0679

Irrigacdo 14 12,2935

Uil Outras 4 17,4302
Total de Pontos 55

Total da Demanda Hidrica Superficial (m?/s) 61,5045

Aguicultura em Tanque Escavado 273 0,2007

Consumo Humano 1 0,0010

o Criaga@o Animal 321 0,0482

Uso Insignificante Imigacao 62 0,0248

Qutras 5 0,0038
Total de Pontos 662

Total da Demanda Hidrica Superficial (m?/s) 0,2785

Demanda Hidrica Superficial Total (m?¥s) 61,7830

Quadro 2 - Demanda hidrica superficial por uso consultivo na bacia do rio Uraricoera/RR.
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Apesar dos dados analisados, € importante destacar que a demanda hidrica
real pode ser maior do que a registrada, considerando que podem existir
usudrios captando dgua sem a devida outorga ou sem registro de uso
insignificante, o que caracteriza uso irregular dos recursos hidricos.

3.6 Andlise da Relag¢do entre Demanda e Disponibilidade Hidrica na
Bacia Hidrografica do Rio Uraricoera/RR

A andlise entre a demanda hidrica dos usudrios da BHU e a disponibilidade
hidrica superficial revelou importantes informagdes para o gerenciamento dos
recursos hidricos. Essa avaliagcdo foi realizada na estagdo fluviométrica
localizada mais a jusante da bacio, considerando diferentes vazdes de
referéncia (Q7,0, Q90 e Q95). A Figura 17 apresenta a localizagéo da estagdo
utilizada para a avaliagdo.
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Figura 17 - Mapa da estagdo fluviométrica utilizada para a andlise da disponibilidade hidrica na
bacia.

O Quadro 3 apresenta as vazdes de referéncia utilizadas para avaliar a
disponibilidade hidrica na estagdo fluviométrica localizada mais a jusante da
bacia.
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Estagiio Fluviométrica Anuais Periodo Chuvoso Periodo Seco

Q7,10 (m%/s) Q95 (m*/s) Q90 (m/s)| Q7,10 (m*/s) Q95 (m?/s)| Q90 (m*/s) Q7,10 (m?/s) Q95 (m*/s) Q90 (m/s)
118,94 276,53 365,51 214,04 430,69 739,68 146,96 234,83 304,41

at=isen0 50%da | 70%da | 50%da | 50%da | 70%da | 50%da | 50%da | 70%da | 50%da

Q7,10 (m?¥s)|Q95 (m¥s)| Q90 (m¥s) Q7,10 (m%s) QI5 (m?s) Q90 (m*/s) Q7,10 (m3/s) Q95 (m¥s) Q90 (m?/s)

59,47 193,57 182,76 107,02 301,49 360,84 73,48 164,38 152,21

Quadro 3 - VazBes de referéncia da estagdo fluviométrica utilizada para a andlise da
disponibilidade hidrica na bacia.

3.6.1 Balango Hidrico Anual

A partir do Quadro 4, observamos que, ao considerar a vazdo especifica Q90, a
bacia dispée de 30373 m*/s de agua, o que representa uma reducdo de
apenas 17% da disponibilidade hidrica total e um Indice de Comprometimento
Hidrico (ICH) inferior a 50%, caracterizando uma situagéo de disponibilidade
hidrica.

No entanto, a andlise da vazdo 50% da Q7]0 revela um cendrio de maior
estresse hidrico, com o ICH ultrapassando 100% e um déficit de 2,31 m?/s,
indicando que, neste caso, a demanda supera a oferta disponivel.

= . Vazao de . )
Va:a::l :s{;:‘:lst;ca De::nda disponibilidade hidrica Indlcadt::i' cl’:::a corll::[:'or:;etlmento
! (Qox) (m¥s) SOLEEN=)
Q7,10 | 118,94 | 61,783 57,16 52%
Q95 276,53 | 61,783 214,75 22%
Q90 365,51 | 61,783 303,73 17%
50% da
70% da 0
Q95 193,57 | 61,783 131,79 32%
50% da
Q90 182,76 | 61,783 120,97 34%
Legenda:
Disponibilidade
Estado de atengao

B (ndisponibilidade

Quadro 4 - Balango entre oferta e demanda hidrica para as vazdes especificas anuais.

3.6.2 Balango Hidrico no Periodo Chuvoso

Durante o periodo chuvoso, o Quadro 5 mostra que a vazdo especifica Q90
continua sendo a mais elevada, atingindo 677,90 m?/s, com uma redugdo de
apenas 8% na disponibilidade hidrica.
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As demais vazdes, como Q95 e 50% da Q90, também apresentam ICH menor
que 50%, o que indica que a disponibilidade de dgua nesse periodo é suficiente
para atender & demanda. Por outro lado, 50% da Q7,10 apresenta uma
disponibilidade de 4524 m*/s e uma reducdo de 58%, caracterizando uma
situagdo de alerta para o ICH.

Vazao Periodo Demanda|Vazao de disponibilidade Indicador de comprometimento
Chuvoso (m%s) | (m3s) hidrica (Qpy) (m?/s) hidrico (ICH) (%)
Q7,10 | 214,04 61,783 152,26 29%
Q95 430,69 | 61,783 368,91 14%
Q90 | 739,68| 61,783 677.90 8%
50% da 0
Q7,10 107,02 | 61,783 45,24 58%
70% da
Q95 301,49 | 61,783 239,70 20%
50% da .
Q90 369,84 | 61,783 308,06 17%
Legenda:
Disponibilidade
Estado de atengdo

B ndisponibilidade

Quadro 5 - Balango entre oferta e demanda hidrica para as vazées no periodo chuvoso.

3.6.3 Balango Hidrico no Periodo Seco

Durante o periodo seco, conforme o Quadro 6, o cendrio € mais critico. A vazdo
especifica Q90 continua favordvel com 242,63 m?/s, mas hd uma redugdo de
20% na disponibilidade hidrica.

Vazio Periodo | Demanda |Vazdo de disponibilidade '"di‘:iad"’tdeh,d _
5 = f s s comprometimento hidrico
Seco (m?/s) (m?3/s) hidrica (Qpy) (m?3/s) (ICH) (%)
Q7,10 146,96 61,783 85,18 42%
Q95 234,83 61,783 173,04 26%
Q90 304,41 61,783 24263 20%
50% da .
Q7.10 73,48 61,783 11,70 84%
70% da 0,
Q95 164,38 61,783 102,60 38%
50% da 0
Q90 152,21 61,783 90,42 41%
Legenda:
Disponibilidade
Estado de atencao

B Indisponibilidade

Quadro 6 - Balango entre oferta e demanda hidrica para as vazdes no periodo seco.
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Ao considerar 50% da Q7]10, a situacdo se agrava, com a vazdo disponivel
caindo para 11,70 m#/s, o que representa uma redugdo de 84% e coloca o ICH
em estado de alerta.

Esses resultados sdo representados na Figura 18, que sintetiza a disponibilidade
hidrica considerando diferentes periodos e vazdes especificas, destacando a
importéncia de mudltiplos par@metros para garantir a sustentabilidade da
gestdo hidrica da bacia.
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Figura 18 - Grdfico da vazdo disponivel considerando os periodos e as vazdes especificas
correspondentes.
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4 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Os resultados desta Nota Técnica evidenciam a complexidade da gestdo dos
recursos hidricos na Bacia Hidrogrdfica do Rio Uraricoera em Roraima. As
andlises indicaram que a bacia apresenta variagdes significativas na
disponibilidade hidrica, influenciadas por fatores sazonais e pela distribuicdo
das captagdes de agua.

As maiores precipitagdes foram registradas nas dreas a montante, enquanto a
concentracdo de captagdes ocorre predominantemente proximo a foz do rio, o
que pode gerar um desequilibrio na alocacdo de recursos hidricos.

A andlise das vazdes minimas e de referéncia revelou que a vazdo Q90 oferece
a maior disponibilidade hidrica com um indice de Comprometimento Hidrico
(ICH) abaixo de 50%, indicando condicées favordveis para a gestéo. Contudo,
cendrios mais restritivos, como a adocdo de 50% da Q7,10, mostraram situagdes
de indisponibilidade hidrica, com um ICH superior a 100%, ressaltando os
desafios de gestdo durante periodos de seca ou alta demanda.

O estudo destaca a necessidade de considerar mdltiplos parédmetros de vaz&o
de referéncia para garantir uma gestdo equilibrada e sustentdvel dos recursos
hidricos, levando em conta a sazonalidade e a variabilidade espacial das
precipitagdes e vazdes ao longo da bacia. As figuras e mapas elaborados
nesta nota técnica podem ser consultadas neste link.

4.1 Recomendacoes

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se as seguintes agdes para a
gestdo dos recursos hidricos na Bacia do Rio Uraricoera:

e Implementagcdo de Estratégiaos de Gestdo Adaptativas: Desenvolver
estratégios de gestdo que considerem a sazonalidade da bacia,
especialmente para periodos de estiagem, de modo a garantir o equilibrio
entre oferta e demanda hidrica.

e Revisdo dos Critérios de Outorga: Sugere-se uma revisdo dos critérios de
outorga para captagodes, priorizando a distribuicdo equilibrada ao longo da
bacia e adotando mudltiplos pardmetros de vazdo de referéncia para
diferentes contextos sazonais e espaciais.

~

e Incentivo & Pesquisa e Estudos Complementares: Incentivar a realizagcdo
de pesquisas e estudos complementares para aprofundar o conhecimento
sobre a dinGmica hidrologica da bacia, incluindo a andlise de impactos das
mudangas climdaticas e do uso do solo na disponibilidade hidrica.

Estas recomendagdes buscam contribuir para uma gestdo integrada e
sustentdvel dos recursos hidricos da BHU, garantindo a preservacdo desse
importante recurso para as atuais e futuras geragoes.



https://drive.google.com/drive/folders/1qfldlTYotUEaJNf9BDH3W6WxdmdukB0a?usp=sharing
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