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Apresentacao

/

A Universidade Federal de Roraima passou a integrar a Rede Nacional do
Mestrado Profissional em Gestdo e Regulacio de Recursos Hidricos, o ProfAgua,
a partir de 2018, atendendo ao objetivo de descentralizar a pesquisa no pais, de
modo que o conhecimento nao se restrinja aos grandes centros reconhecidos
como de exceléncia, e também a regionalizagdo dos estudos sobre a gestdo
dos recursos hidricos, de modo a atender as especificidades das diferentes
regides hidrograficas.

A participacdo da UFRR na Rede Nacional do ProfAgua traz a perspecti-
va do extremo norte do pais, de uma regido transfronteirica, com disponibi-
lidade hidrica fortemente influenciada por eventos extremos, sejam cheias ou
estiagens, e que carece de decisdes vinculadas a gestao das aguas, uma vez
gue ndo possui comités de bacias implementados.

Neste sentido, o corpo docente e discente do ProfAgua/UFRR tem abor-
dado em suas pesquisas temas relacionados as problematicas da regido, aten-
dendo a demandas dos 6rgaos gestores de recursos hidricos do Estado e fo-
cando seus estudos nas bacias urbanas de interesse para a gestdo, como é o
caso da Bacia Hidrografica do Rio Cauamé. A cidade de Boa Vista esta insta-
lada sobre a extensa planicie de inundacdo do rio Branco, sendo o rio Cauamé
o principal afluente urbano da margem direita do rio Branco.

A pressao do crescimento populacional, da expansdo da malha urbana, da
demanda para irrigagdo, do uso de agrotédxicos e do lancamento de efluentes
sobre essa bacia tem gerado conflitos pelo uso da 4gua, e o ProfAgua/UFRR
tem focado esforgos em caracterizar, diagnosticar e propor solu¢des para es-
ses problemas, de forma a dar suporte para a atuagao dos 6rgaos gestores. O
livro Bacia Hidrogrdfica do Rio Cauamé é o primeiro produto desses esforcos.

Prof. Jefferson Nascimento de Oliveira
Coordenador Geral do ProfAgua
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Considerando que as questdes ambientais ganham cada dia mais relevan-
cia, analisadas e investigadas em suas multiplas formas, pontos de vista e pers-
pectivas, seja observando os lugares, paisagens e diversos horizontes, torna-
se fundamental conhecer com mais detalhes as particularidades, geografia e
trajetdria criadas por um elemento essencial a manutencdo da vida no planeta,
a agua, que se movimenta e se renova, formando redes fluviais em bacias
hidrograficas.

Considerada um recorte da superficie terrestre adequado ao olhar inves-
tigativo dos pesquisadores e a atuacao dos gestores dos recursos hidricos, a
Bacia Hidrografica do Rio Cauamé é retratada neste livro como uma unidade
que possui caracteristicas naturais, sociais, econdmicas, politicas e culturais
que a particularizam e proporcionam uma analise integrada, para o planeja-
mento e gestdo, ora com tracos comuns a outros recursos hidricos, ora com
distingdes especificas da sua regido.

Nessa perspectiva, estudar a Bacia Hidrografica do Rio Cauamé exige
amplo debate sobre instrumentos da politica de recursos hidricos e suas regu-
lagdes e governanca, propiciadas nesta obra, que relne contribui¢cdes inédi-
tas de diferentes areas de conhecimento, com estudos aplicados na referida
bacia.

Este compéndio é resultado de pesquisas interdisciplinares no ambito do
Mestrado Profissional em Rede Nacional de Gestdo e Regulacao de Recursos
Hidricos — ProfAgua, Polo da Universidade Federal de Roraima, trazendo resul-
tados de projetos desenvolvidos com esforco coletivo de diversos pesquisa-
dores, envolvendo docentes e discentes desse relevante Programa, revelando
a viabilidade do desenvolvimento de acbes em parceria com a sociedade e
agregando organizagdes publicas e privadas.

Por sua riqueza de diferentes abordagens, apresenta-se como uma impor-
tante fonte de consulta para pesquisadores, discentes, gestores publicos e
empresarios, que vivem integrados a vida da bacia do rio Cauamé, bem como
para todos aqueles que possuem interesse nas questdes ambientais como um
todo.
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Os autores exploram um panorama geral da bacia, com sua distribuicao
espacial e perfil dos usos multiplos da dgua e do solo, elementos da paisagem,
hidrogeologia, ocupagdo urbana e uso do solo, histérico e tendéncias da po-
litica publica estadual de recursos hidricos, qualidade de dguas subterraneas
e seguranca de barragens. Essas contribuicGes desempenham um importan-
te papel no desenvolvimento da consciéncia ecoldgica da populagéo local, em
especial da populagao ribeirinha.

O conjunto de métodos abordados neste livro evidencia que essas se
tornam fundamentais para estudos que visam compreender e modificar as
relagdes entre sociedade e natureza, de modo a mitigar e reduzir os riscos
decorrentes da degradacdo ambiental, inseguranca hidrica e mudancas clima-
ticas. Nesse contexto, a Bacia Hidrogréafica do Rio Cauamé constitui-se em um
espaco hidrico agregador de temas para pesquisadores e profissionais ligados
a gestdo das aguas e ambiental, possibilitando novos estudos, leituras, movi-
mentos, aproximacdes e intervencdes para a unido de saberes, construcao
coletiva e democratica de acordos para a sustentabilidade hidrica e ambiental
da regido.

Por fim, parabenizo os autores, organizadores e todos aqueles que de
alguma forma contribuiram, direta ou indiretamente, para a estruturacao deste
livro, pela qualidade do trabalho e pela exceléncia do seu resultado. Aos lei-
tores que agora irdo embarcar e navegar pelas aguas do afluente do rio Bran-
co, peco que sigam em frente, pois tenho certeza de que fardo uma viagem
memoravel pelas deslumbrantes paisagens da bacia do rio Cauamé!

Desejo uma boa leitura!
Maria do Carmo Martins Sobral

Professora titular do Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental e do ProfAgua da Universidade Federal de Pernambuco
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Distribuicao Espacial e Perfil de
Usos de Recursos Hidricos na Bacia
Hidrografica do Rio Cauame, RR

/.

Miguel Felipe de Souza Lima
Marcos José Salgado Vital

Introducao

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n® 9.433, de
8 de janeiro de 1997, e a Politica Estadual de Recursos Hidricos do estado de
Roraima, instituida pela Lei n° 547, de 23 de junho de 2006, estabeleceram a
bacia hidrografica como unidade territorial para sua implementacao.

Considerando os diferentes conceitos estabelecidos para bacia hidro-
grafica, foi adotada a defini¢do proposta por Rodrigues e Leitdo (2001) e uti-
lizada por Teodoro et al. (2007), a qual conceitua bacia hidrografica como um
conjunto de terras drenadas por um rio e seus afluentes, formada nas regides
mais altas do relevo por divisores de agua, onde as aguas das chuvas, ou es-
coam superficialmente formando os riachos e rios, ou infiltram no solo para
formacao de nascentes e do lencol freatico. Os autores ressaltaram que a ana-
lise de aspectos relacionados a drenagem, relevo e geologia podem levar a
elucidagdo e compreensao de diversas questdes associadas a dinamica am-
biental local.

Em ambas as legislacdes de recursos hidricos, federal (BRASIL, 1997) e es-
tadual (RORAIMA, 2006), foi assegurado o direito de participagdo do Poder Pu-
blico, usuarios e comunidade na gestao, tendo por base a bacia hidrografica.

A regulamentacdo do Sistema de Informac¢des de Recursos Hidricos do
Estado de Roraima, por meio de decreto governamental, formalizou a garan-
tia de acesso as informacdes, entretanto, passados 13 anos da publicacdo do
decreto, ndo existem dados que confirmem a implementacado de fato dos prin-
cipios e objetivos estabelecidos no decreto regulamentador (RORAIMA, 2007).

Considerando a necessidade de apresentacao de uma ferramenta de auxilio
para implementacao dos instrumentos das politicas publicas estabelecidas, os
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dados relativos as autorizagdes de usos de recursos hidricos disponibilizados pelo
orgao gestor receberam tratamento prévio por meio de Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIG), de modo a apresentar a dinamica de distribuicdo espacial e
quantitativa dos recursos hidricos na Bacia Hidrografica do Rio Cauamé.

Como produtos foram gerados mapas de compartimentacao da bacia de
acordo com a metodologia adotada pela Agéncia Nacional de Aguas, mapa de
densidade de usuarios, quadro de tipos de usos e volumes autorizados para
utilizagao por sub-bacia.

Assim, o objetivo deste trabalho foi caracterizar a distribuicdo espacial e o
perfil dos usos de recursos hidricos na Bacia Hidrografica do Rio Cauamé, dis-
ponibilizando em plataforma interativa, através da sistematizacdo das informagdes
dos usuarios autorizados para utilizacdo de recursos hidricos na bacia, quantifi-
cacao do volume dos recursos hidricos autorizados para utilizacdo na bacia, iden-
tificagdo das areas propensas a conflitos, producdo de mapas, tabelas e arquivos
digitais da distribuicdo espacial dos usuarios da bacia, disponibilizacdo de uma
plataforma interativa com dados das outorgas da bacia do rio Cauamé, com a
proposicdo de uma Nota Técnica ao programa de mestrado profissional ProfAgua.

Para apresentacdo dos resultados foi elaborada uma plataforma interativa
via web, com interface simplificada, de modo a promover a democratizagdo do
acesso as informacoes relativas a utilizacdo de recursos hidricos na bacia. Os
dados foram disponibilizados em formato de SIGWeb, a qual dispde de mapa
geografico da bacia e sua compartimentacgao ottocodificada, autorizagdes com
as devidas informacoes disponibilizadas pelo 6rgao gestor de recursos hidricos.

A metodologia utilizada consistiu no georreferenciamento das informa-
¢des disponibilizadas pelo gestor de recursos hidricos, elaboracao de platafor-
ma interativa por meio de programacao e avaliacao dos dados contidos nas
tabelas referentes a dinamica de usos e volumes outorgados.

Materiais e Métodos

Considerando a metodologia adotada para elabora¢do da pesquisa apre-
sentada na Figura 1, foram definidos os métodos para delimitagdo da area de
estudo, sistematizagdo de informacdes, processamento e apresentacdo dos
dados propostos.
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Delimitacdo da area de estudo

Sistematizacdo de informacdes

Processamento de informacoes

Producdo de mapas, tabelase
plataforma

Figura 1 Fluxograma sintetizado das etapas da pesquisa.

Delimitacdo da Area de Estudo

Para o desenvolvimento da pesquisa foi definida a Bacia Hidrografica do
Rio Cauamé como area de estudo.

Nesta pesquisa foi adotada a metodologia proposta por Sperling (2007),
considerando a inexisténcia de delimitacdo oficial aprovada pelo Conselho
Estadual de Recursos Hidricos do Estado de Roraima.

A delimitacdo da bacia foi elaborada usando dados topologicos forneci-
dos pela Advanced Land Observing Satellite (ALOS), sensor Phased Array L-
band Synthetic ApertureRadar (PALSAR), com resolucdo espacial de 12,5 m,
disponibilizadas por Alaska Satellite Facility (ASF).Para delimitagdo da bacia foi
construido um mosaico com imagens topograficas de codificacdo AP-26622-
FBS-FO040-RT1, AP-27045-FBS-FO040-RT1 e AP-27643-PLR-FO050-RT1. A de-
limitagdo foi elaborada utilizando complemento denominado “r. watershed” do
sistema de informagdes geograficas Quantum versao 3.4.

A delimitagéo foi realizada em dois momentos: o primeiro estabelecen-
do os limites da bacia, e o segundo estabelecendo subdivisdo de acordo com
a metodologia utilizada pela Agéncia Nacional de Aguas (BRASIL, 2018).

De acordo com a metodologia, primeiro é necessario identificar o curso
d'agua principal da bacia a ser codificada, o qual recebe a maior contribuicao
de afluentes. Adotando o curso d'agua principal como referéncia, determinam-
se 0s quatro tributarios com as maiores areas de drenagem de jusante para
montante e acrescentam-se os cédigos 2, 4, 6 e 8 ao final do niUmero 48474
(codificagdo da bacia do rio Cauamé) para as quatro maiores bacias. As areas
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restantes contribuem diretamente para o rio principal e sdo chamadas de sub-
bacias, as quais recebem entdo os digitos impares 1, 3,5, 7 e 9.

Sistematizacdo de Informacdes

Os dados relativos as outorgas e autoriza¢des de uso insignificante foram
disponibilizados pelo érgao gestor de recursos hidricos do Estado de Roraima
por meio de planilha eletronica. Foram disponibilizadas as seguintes informa-
¢Bes: municipio, corpo hidrico, data de validade, empreendimento, tipo de
autorizacdo, data de cadastro, nimero do processo, ato, volume anual (m?) e
finalidade.

O georreferenciamento das informacdes foi realizado por meio de ferra-
menta do sistema de informacdes Quantum.

Processamento de Informacdes

O processamento de informacdes foi dividido em duas partes, tendo em
vista as avaliacGes propostas: distribuicdo espacial (sub-bacias) e relativas as
caracteristicas das autorizacdes (usos e volumes outorgados).

Distribuicao espacial

Os processamentos das informacdes relativas as caracteristicas de distri-
buicdo espacial dos dados foram realizados utilizando ferramenta do sistema
de informagdes Quantum, o qual permite a elaboracdo de mapas de densida-
de com a finalidade de auxiliar na interpretacdo de dados em grande quanti-
dade. A metodologia utilizada nesta pesquisa foi descrita por Silverman (2018).

Analise de dados

Para analise proposta dos volumes autorizados e perfil de uso, foi utili-
zado o software Microsoft Excel, empregando formulas para calculo dos volu-
mes e filtros para avaliacdo do perfil de usos no arquivo disponibilizado pela
Fundagdo Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (FEMARH). Os ar-
quivos gerados foram apresentados em formato de quadros.

Apresentacao de Dados

Para apresentacdo dos dados foi elaborada plataforma interativa dispo-
nibilizada por meio de website, a qual dispde de mapa interativo.
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O sistema foi desenvolvido para plataforma web, por ser multiplataforma.
Segundo Cavanaugh (2006), ela pode ser executada na maioria das interfaces
com acesso a internet, seu design é versatil e pode ser acessada por outros
aplicativos, ampliando o acesso as informagdes.

A linguagem utilizada na elaboracao da plataforma foi JavaScript, que,
segundo Severance (2012), € uma linguagem de script voltada para o desen-
volvimento web, muito utilizada com HTML e CSS, como foi o caso no proje-
to em questao.

Para criacdo do sistema foi utilizado o framework web de codigo aberto,
Vue, que se trata de um conjunto de fungdes para criacdo de sites utilizando
linguagem JavaScript, junto a uma API (Application Programming Interface),
gue é um conjunto de rotinas padrdes de programagao para acesso a um apli-
cativo de software ou plataforma baseado na web. A API utilizada foi o Leaflet,
uma biblioteca que permite utilizar os dados exportados a partir dos progra-
mas de processamento de dados geoespaciais, utilizando o OpenStreetMaps
ou outros mapas publicos como base para gerar mapas interativos.

O site foi montado utilizando um gerenciador de pacotes, Node Package
Manager, gerando uma versao compilada de todas as dependéncias do site.

Os arquivos gerados foram enviados para uma VPS (Virtual Private
Server), um servidor virtual para hospedagem de servigos web que permite
acesso aos arquivos que geram a visualizacdo do site através de qualquer
navegador ou smartphone com suporte a navegador.

Elaboracao de Nota Técnica

Considerando as propostas elaboradas para realizagdo da pesquisa e
constatacdes em sua execucao, foi desenvolvida proposta de nota técnica
encaminhada ao Programa de P&s-graduacao referente as linhas de pesqui-
sa Gestao de recursos hidricos e Democratizacdo do acesso as informacdes.

Resultados e Discussoes

Considerando os objetivos propostos na pesquisa, foram obtidos os se-
guintes resultados: identificacdo do perfil de uso de recursos hidricos na ba-
cia, volume anual outorgado e distribuicao por sub-bacia, georreferencia-
mento das informacdes disponibilizadas pelo 6rgado gestor, elaboracdo de
plataforma para apresentacao dos dados e elaboragdo de proposta de Nota
Técnica, fornecendo, assim, dados para avaliagcdo da distribuicdo espacial e
perfil de usos de recursos hidricos na Bacia Hidrografica do Rio Cauamé.
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Para melhor compreensao da distribuicao espacial dos usuarios, foi ela-
borado mapa tematico de compartimentagdo da Bacia Hidrografica do Rio
Cauamé de acordo com a metodologia utilizada pela Agéncia Nacional de
Aguas, gerando nove sub-bacias devidamente ottocodificadas (Figura 2).

Rolim et. al (2020) realizaram classificacao semelhante utilizando a mesma
metodologia aplicada a Bacia Hidrografica do Rio Canoas, abrangendo areas dos
estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul e do Uruguai. Os autores ressal-
taram a importancia da delimitagdo como subsidio para as modelagens
hidrologicas, facilitando, portanto, calculos computacionais. Destacaram, ainda,
a possibilidade de utilizacao da delimitagao elaborada como dado de entrada
para futuras aplicacGes, facilitando o pré-processamento de informacdes.

e &
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Figura2 Mapa tematico de ottocodificacdo em nivel 6 da Bacia Hidrografica do Rio Cauamé,
RR. Fonte: Os autores.

Para apresentar proposta de enquadramento de corpos hidricos, Carneiro
et. al (2020) utilizaram delimitacdo ottocodificada em nivel 6 no processa-
mento de dados do rio Piranga, gerando mapa de enquadramento referente
aos critérios estabelecidos com valores discretizados por ottobacia.
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Quantificagdo do Volume de Recursos Hidricos Autorizados para
Utilizacao na Bacia

A analise dos dados disponibilizados pela FEMARH permitiu a identifica-

¢do dos volumes propostos na pesquisa, gerando as seguintes informacdes:

¢ Volume total anual autorizado (outorgas e cadastro de uso insignifican-

te) para uso na Bacia Hidrogréfica do Rio Cauamé: 561.153.115,3 m?;

¢ Volume autorizado por sub-bacia (outorgas e cadastro de uso insigni-
ficante).

O Quadro 1 foi elaborado com a finalidade de apresentar os dados de
distribuicdo espacial do volume outorgado de acordo com a compartimen-
tacdo da Bacia Hidrografica do Rio Cauamé, utilizando a metodologia adota-
da pela Agéncia Nacional de Aguas.

Quadro 1 Volume anual autorizado para uso (outorgas e cadastro de uso insignificante) por
sub-bacia em nivel 6 de ottocodificacao.

Sub-bacia | Volume anual autorizado (m3)

484741 54.052.619,85

484742 142681386,8

484743 9.163.654,78

484744 30.271.347,50

484745 60.143.994,70

484746 65818285,87

484747 550488,2

484748 446229,6

484749 198.025.108,00

Fonte: Os autores.

Identificacdo de Areas Propensas a Conflitos

Considerando a espacializacao de informacdes, foi elaborado um mapa
de densidade com a finalidade de identificar areas com maior nimero de
autorizagdes emitidas, objetivando a identificacdo de areas propensas a con-
flitos pelo uso de recursos hidricos.

A Figura 3 ilustra o mapa de densidade de usuarios de recursos hidricos
na Bacia Hidrografica do Rio Cauamé, seguindo compartimentacao ottoco-
dificada.
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Figura 3 Mapa de densidade de usuarios de recursos hidricos na Bacia Hidrografica do Rio
Cauamé. Fonte: Os autores.

Moreira et al. (2012) elaboraram metodologia de identificacdo de confli-
tos pelo uso da agua na bacia do rio Paracatu, Minas Gerais, e concluiram que,
apesar do baixo numero de outorgas vigentes (29), em algumas regides ha-
via conflitos pelo uso da agua, os quais poderiam ser minimizados com acdes
de gestdo e planejamento. Os autores utilizaram os dados disponibilizados
pelo 6rgao gestor e, cruzando informacdes como os dados de disponibilida-
de hidrica, identificaram regides em que a vazdo outorgada excedia os volu-
mes estabelecidos nos instrumentos regulatérios.

Producao de Mapas, Tabelas e Arquivos Digitais da Distriuicao
Espacial dos Usuarios da Bacia

A partir das tabelas de autorizacdes de recursos hidricos (outorgas e usos
insignificantes) disponibilizadas pelo érgao gestor, foi possivel espacializar as
informacdes por meio do sistema de informagdes Quantum (versdo 3.4), geran-
do os mapas tematicos de distribuicdo espacial de outorgas e cadastro de uso
insignificante. A Figura 4 apresenta o mapa de distribuicdo espacial das auto-
rizacoes de uso de recursos hidricos na bacia (outorgas e usos insignificantes).
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Na pesquisa foram constatadas trés atividades principais: piscicultura, ir-
rigacdo e dessedentacao animal. Observou-se uma distribuicdo espacial nao
uniforme, com concentracao de outorgas nas proximidades da zona urbana de
Boa Vista e usos insignificantes no Projeto de Assentamento Nova Amazdnia.
A diferenca de concentracdo por usuario é de aproximadamente 30% entre a
bacia com maior densidade de usuarios (484741) e a bacia com menor den-
sidade (484749).

( A

61°150"W. 60°54'0"W. 60°33'0"W

371N

3°0'50'N.

2°44°24°N.

4 Legenda
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Figura 4 Distribuicdo espacial de autorizagdes de uso de recursos hidricos na Bacia Hidro-
grafica do Rio Cauamé, RR. Fonte: Os autores.

O Quadro 2 ilustra a presenca de multiplos usos estabelecidos na Bacia
Hidrografica do Rio Cauamé, fato que contribui para o cumprimento dos pre-
ceitos instituidos nas legislagdes e a presenca de atores distintos, considerando
as multiplas finalidades de utilizagdo. Faz-se importante ponderar a represen-
tatividade dos atores em possiveis arranjos organizacionais futuros para ges-
tdo, tendo em vista a diferenca em nimero de usuarios outorgados e consi-
derando as classificacbes de uso preponderantes.
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Quadro 2 Perfil de atividade na Bacia Hidrografica do Rio Cauamé, RR.

Atividade Quantidade
Aquicultura em Tanque Escavado 299
Irrigagao 123
Criagdo Animal 122
Outras 84
Consumo Humano 40

Obras Hidraulicas 6
Abastecimento Publico 4
Servigos 1
1
1

Mineragdo — Outros Processos Extrativos
Reservatorio Barramento Regularizagdo de Vazdes para Usos Multiplos

Fonte: Os autores.

Plataforma Interativa com Dados das Outorgas da
Bacia do Rio Cauamé

A plataforma interativa foi estruturada em formato de mapa geografico,
ilustrado na Figura 5. A interface dispde, em sua composicdo, menus de se-
lecdo e filtros, de forma a apresentar os dados relativos as autoriza¢des de
maneira interativa e simplificada, com comandos baseados em cliques de
mouse sobre os icones disponibilizados. Com um clique no filtro de interesse
(tipo de autorizacao ou divisdo hidrografica), o usuario controla os dados a
serem apresentados; ja com um clique sobre o icone, a plataforma apresenta
os dados relativos a autorizacao selecionada (<http://144.217.82.205/basin/>).

Portal de Transparéncia Interativo de Recursos Hidricos de Roraima

OpgBes de exibigio

Autorizagoes de uso ~
Uso insignificante

Outorgas PN
Outorgas

Bacias (Ottocodificagéo) ~

Nivel 5

\
8884410104

Nivel 6

- DR e
2021 ~ Miguel Felipe de Souza Lima

Figura 5 Mapa interativo para a caracterizacdo e uso de recursos hidricos. Fonte: Os autores.
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Resultados similares foram obtidos pela Agéncia Executiva de Gestédo das
Aguas do Estado da Paraiba — AESA, a qual elaborou plataforma interativa com
a finalidade de facilitar o acesso da sociedade as informagdes publicas de seu
interesse, por meio de um Sistema de Informacdes Geograficas — SIG
(PARAIBA, 2020). Os dados apresentados dispéem de divisdo hidrogréfica,
outorgas emitidas, acudes, classificagdo de tipos de outorgas e demais infor-
macoes relativas as autorizagdes.

Proposta de Nota Técnica ao Programa de Moestrado
Profissional ProfAgua

Considerando as constatacdes observadas no decorrer da execugdo da
pesquisa, foi elaborada uma nota técnica para fins de submissdo ao Progra-
ma de Mestrado ProfAgua com a finalidade de formalizar a identificacio de
inconsisténcias detectadas na gestdo de recursos hidricos da bacia em estudo.

Proposta de Nota Técnica 001/2021
l. Objetivo

Adocao de procedimentos para cumprimento de dispositivos da Po-
litica Estadual de Recursos Hidricos relativos a transparéncia de informa-
¢Oes e disponibilidade hidrica.

II. Antecedentes

A Constituicao Federal garante, em seu artigo 225, que os recursos
ambientais devam ser utilizados de forma racional, para proveito das ge-
racdes atuais e futuras (BRASIL, 1988);

Considerando que as Politicas Nacional e Estadual de Recursos Hi-
dricos estabelecem a bacia hidrografica como unidade de suas implemen-
tacdes (RORAIMA, 2006; BRASIL, 1997);

Considerando que sdo objetivos das politicas federal e nacional de re-
cursos hidricos assegurar a atual e as futuras geragdes a disponibilidade
dos recursos hidricos, na medida de suas necessidades e em padrdes qua-
litativos e quantitativos adequados aos respectivos usos (RORAIMA, 2006;
BRASIL, 1997);

Considerando os instrumentos da politica estadual, a qual dispde que
devem ser elaborados inventario e balanco entre disponibilidade e deman-
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da, atual e futura, dos recursos hidricos, em quantidade e qualidade, com
identificacdo de conflitos potenciais (RORAIMA, 2006);

Considerando o principio basico para o funcionamento do Sistema Es-
tadual de Informacdes sobre Recursos Hidricos (RORAIMA, 2007):

¢ adisponibilizacdo dos dados e informacdes a toda sociedade;

Considerando o objetivo do Sistema Estadual de Informacdes sobre
Recursos Hidricos (RORAIMA, 2007):
¢ atualizar, permanentemente, as informacdes sobre disponibilidade
e demanda de recursos hidricos em todo o territério do Estado;

Considerando o artigo 11 da Politica Estadual de Recursos Hidricos de
Roraima, Lei n® 547, de 23 de junho de 2006, que estabelece o regime de
outorga de direitos de uso de recursos hidricos com o objetivo de assegu-
rar o controle quantitativo e qualitativo dos corpos hidricos e o efetivo
exercicio do direito de acesso a agua;

Considerando a Sessao Il do Decreto n° 8.123-E, de 12 de julho de
2007, que dispde sobre as aguas superficiais e estabelece:

"Art. 14. Independem de outorga da Fundagéo Estadual do Meio Ambien-
te, Ciéncia e Tecnologia: | - as derivagdes e captagdes de aguas superfi-
ciais consideradas insignificantes:

a) entende-se como uso insignificante as derivacoes e captacoes in-
dividuais de até 1L/s (um litro por segundo), desde que o somatoério
dos usos individuais no trecho ou na unidade hidrografica de geren-
ciamento nao exceda 20% (vinte por cento) da vazao outorgavel.

Il - as acumulacdes de aguas superficiais consideradas insignificantes:

a) entende-se como acumulacgao insignificante de agua aquela com
volume maximo de 50.000 m3 (cinquenta mil metros cubicos).

§1° Para fins do disposto neste artigo, os quantitativos de acumulagoes,
derivagoes e captagdes de aguas superficiais considerados insignificantes
poderao ser revistos quando da aprovacao dos Planos de Recursos Hidri-
cos, pelos respectivos Comités de Bacias, ou por proposta destes, se exis-
tentes, ou pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos, em carater geral.

§2° As derivacdes, captagdes e acumulagdes de volumes de aguas superficiais
consideradas insignificantes serao objeto de cadastro e fiscalizagao pela Fun-
dacdo Estadual do Meio Ambiente, Ciéncia e Tecnologia de Roraima.

Art. 16. A disponibilidade hidrica sera estabelecida em funcdo das carac-
teristicas hidrolégicas do local ou da bacia sobre a qual incide a outorga,
observando ainda o seguinte:
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| - a vazao de referéncia para fins de concessao de outorga de direito de
uso de agua superficial devera ser a Q7,1 ou Q9,0 ou QL;

Il - na falta de qualquer uma das vazdes citadas no Inciso | deste artigo,
a Fundacao Estadual de Meio Ambiente, Ciéncia e Tecnologia podera
adotar os seguintes procedimentos para analise e emissdo das respecti-
vas outorgas:

a) vazdes instantaneas medidas pelo usuario pelo menos nos meses de ja-
neiro, fevereiro, marco e abril, que correspondem ao periodo seco do Es-
tado;

b) apresentacao por parte do requerente de declaracao de aceite dos usu-
arios a jusante do ponto de captagdo ou que nao existiu conflito pelo uso
de aguas superficiais no curso d'dgua nos ultimos cinco anos;

c) os prazos de outorga de direito de uso de aguas superficiais concedi-
dos com base nas avaliagdes do inciso |l deste artigo terdo validade de trés
anos, prorrogavel a critério do 6rgdo gestor de recursos hidricos por igual
periodo;

d) no instrumento da concessdo de outorga de direito de uso de aguas
superficiais com base nas avaliagdes do inciso Il deverao constar obriga-
toriamente as vazdes com critérios estabelecidos pela Fundacdo Estadu-
al do Meio Ambiente, Ciéncia e Tecnologia de Roraima.

[l - quando se tratar de dgua para lancamento de efluentes, a vazao de
diluicao:
a) sera fixada de forma compativel com a carga poluente, podendo vari-

ar ao longo do prazo estabelecido, em fungdo da concentracdo maxima
de cada indicador de poluicao;

b) serdo calculadas individualmente, em fungdo da natureza do poluente
(RORAIMA, 2007, p. 6)";

Considerando que o referido decreto relativo a regulamentagdo nao
dispde de dispositivos de garantia e regulamentacao de vazdo ecoldgica,
gue é a quantidade minima de agua que deve permanecer no leito dos rios
para atendimento das demandas do ecossistema aquatico, para preserva-
¢ao da flora e da fauna relacionada ao corpo hidrico (CRUZ, 2005; ME-
DEIROS et al., 2011);

Considerando a pesquisa elaborada pelo Prof. Dr. Silvestre Lopes da
Nobrega na Bacia Hidrografica do Rio Surumu, RR, em que o autor obteve
valores de vazdes de referéncia satisfatorios para as estacdes hidrolégicas da
Faz. Bandeira Branca, Maloca do Contdo e Vila Surumu, as quais apresentaram
diferenga consideravel (aproximadamente 60%) entre as vazdes outorgaveis,
considerando metodologias de calculo Q7,1 e Q9,0 (NOBREGA, 2018).
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lll. Situacao

Considerando as informagdes disponibilizadas nos meios oficiais de
comunicacao do Estado de Roraima relativos a gestao de recursos hidricos,
foi constatada a indisponibilidade das seguintes informacdes:

¢ Divisao hidrografica oficial do estado homologada pelo Conselho

Estadual de Recursos Hidricos de Roraima (CERH), ata da reunido do
conselho e dados técnicos relativos a metodologia para determina-
¢ao da divisdo hidrografica definida;

¢ Dados relativos a metodologia utilizada para determinacao da dis-

ponibilidade hidrica e critérios técnicos para emissao, monitora-
mento e controle e outorgas do estado;

¢ Dados relativos a disponibilidade hidrica do estado.

¢ Critérios técnicos para determinacao da vazao de referéncia por

bacia e percentual disponibilizado para alocagdo de usos dos recur-
sos hidricos.

IV. Recomendacobes

¢ Publicidade da divisdo hidrografica oficial homologada pelo Con-
selho Estadual de Recursos Hidricos de Roraima;

¢ Publicidade de dados oficiais relativos a disponibilidade hidrica no
Estado de Roraima;

¢ Publicidade dos critérios técnicos da metodologia para calculo de
disponibilidade hidrica;

¢ Avaliacao técnica do instrumento de outorga existente, especifica-
mente relacionado aos artigos 14 e 16 do referido decreto regula-
mentador, considerando que os parametros adotados para determi-
nacao de usos, acumulacdes insignificantes e vazdes de referéncia
nao dispdem de publicidade dos critérios utilizados em sua deter-
minacao e consulta ao CERH.

Consideragoes

Considerando a caréncia de informacdes relativas a gestao de recur-
sos hidricos disponibilizada no Estado de Roraima, faz-se necessaria a di-
vulgacdo de informacdes pelas plataformas de maneira a democratizar o
acesso as informacdes relativas ao uso, disponibilidade e gestao de recur-
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sos hidricos assegurados nas legislagdes federal e estadual. Tais informa-
¢Oes sao necessarias para o cumprimento dos preceitos estabelecidos nas
legislagdes quanto ao acesso a informacdo, garantindo a democratizagao
das discussGes nos processos decisérios estabelecidos nas legislagdes.
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Conclusoes

Considerando os resultados obtidos, é possivel afirmar que a distribuicao
espacial de usuarios de recursos hidricos estad concentrada em duas areas:
proximidades a zona urbana de Boa Vista (Bacia 484741) e Projeto de Assen-
tamento Nova Amazonia (Bacia 484742), sendo, respectivamente, as duas ba-
cias com maior densidade de usuarios por quildometro quadrado.

Em relacdo ao volume autorizado para utilizacdo na bacia, foi constata-
do que duas outorgas para atividade piscicultora em tanques sdo responsa-
veis por 51,98% do volume anual outorgado, num universo de 710 usuarios,
entre outorgas e cadastro de usos insignificantes.

A Bacia Hidrografica do Rio Cauamé possui multiplos usos estabelecidos,
sendo aquicultura em tanque escavado, irrigacao e criacao animal as classes
com maior numero de usuarios.

A sub-bacia de codificacdo 484741, préxima a zona urbana de Boa Vis-
ta, apresenta o maior nimero de usuarios por quildmetro quadrado, o que
deve ser levado em consideracao na proposi¢ao da instituicdo de Comités de
Bacias. A sub-bacia apresenta multiplos usos instalados, os quais dispdem de
diferentes tipos de quantidade e qualidade necessarios, de usos mais restri-
tivos (recreativo) a usos menos restritivos (irrigagao).

As fragilidades técnicas do instrumento de outorga e a auséncia de da-
dos oficiais relativos a disponibilidade hidrica evidenciam a sub-bacia 484741
como regiao com possibilidade de surgimento de conflito pelo uso da agua.
A concentragao de usuarios, a auséncia de instancia participativa dos proces-
sos decisivos e a auséncia de dados relativos a disponibilidade podem ser
apontadas como fatores propicios ao surgimento de conflito na regido espe-
cifica.

A ferramenta desenvolvida pode ser utilizada como suporte para decisdes
guanto a emissao de novas concessdes e renovagoes das autorizagdes emitidas.
Em conjunto com dados de disponibilidade, podem fornecer um diagnéstico
mais preciso da relacdo demanda x disponibilidade na bacia do rio Cauamé.

A ferramenta desenvolvida pode ser expandida para as demais bacias do
Estado de Roraima, além de permitir a integragdo com bancos de dados de
outros 6rgaos e esferas, de modo a ampliar o nUmero de informagdes a serem
avaliadas no processo de concessao, tais como Cadastro Ambiental Rural, areas
embargadas, areas em litigio e bases fundiarias.
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Compartimentacao da Paisagem da
Bacia Hidrografica do Rio Cauamé, RR: uma
analise da fragilidade a erosao do solo o

Débora Strucker
Luiza Camara Beserra Neta
Stélio Soares Tavares Junior

Introducdo e Problematica da Area de Estudo

A area de uma bacia hidrografica é considerada unidade de referéncia
para estudos em diversas tematicas. Nesse contexto, o pleno conhecimento de
componentes da paisagem, como a litologia, clima, relevo, solos, vegetagao e
os préprios recursos hidricos, deve anteceder qualquer estudo que se preten-
da desenvolver nessa area.

O estudo da paisagem dividida por compartimentos tem demonstrado
resultados positivos para andlises de areas. Calderano Filho et al. (2010), em
uma delimitacdo de unidades ambientais, puderam observar a relacdo de mu-
dancas na paisagem realizadas pelo homem com a presenca de vegetacao
original apenas em areas de maior altitude. Os mesmos autores relatam que
as atividades humanas degradam mais severamente os compartimentos mais
delicados da paisagem. Farias e Silva (2015), em estudo de compartimentagao
da paisagem, consideram a importancia dessa metodologia para o planeja-
mento ambiental e a referem como uma das ferramentas mais eficazes para
propor medidas de uso compativeis com a capacidade dos recursos naturais
encontrados na bacia.

A Bacia Hidrografica do Rio Cauamé (BHRC) esta situada na porcao nor-
deste do Estado de Roraima, abrangendo os municipios de Boa Vista e Alto
Alegre (Figura 1). E considerada uma importante bacia hidrogréfica em fun-
¢ao dos seus usos multiplos, contribuindo para o abastecimento de agua da
cidade de Boa Vista, balneabilidade, pesca e captagdo de recursos hidricos
para fins agropecuarios.

Por estar inserida no municipio de Boa Vista, essa bacia esta sendo for-
temente afetada pela expansao urbana, em consequéncia dos impactos antro-
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picos sobre o seu principal corpo hidrico (rio Cauamé), e pressionada também
na parte rural, com o crescimento da atividade agropecuaria, principalmente
das lavouras irrigadas.
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Figura 1 Esquema de localizacdo geografica da BHRC. Imagem do sensor OLI/Landsat 8 re-
sultante do processo de fusdo entre as imagens 6R5G2B com a banda pancromatica. Organi-
zagdo: Elaborado pelos autores.

A BHRC tem sido objeto de estudo de alguns pesquisadores, como, por
exemplo, Barroso (2009), que delimita a bacia por areas e propde os tipos de
atividades que podem ser desenvolvidas em cada area em virtude da fragili-
dade do ambiente. Ja Oliveira (2014) observou que os principais problemas
ambientais que afetam o rio Cauamé sao a ocupacao irregular, destruicao das
matas ciliares e poluicdo doméstica devido a falta de saneamento basico.

Nesse sentido, apresenta-se este estudo sobre o grau de prote¢édo do solo
da regido da Bacia Hidrografica do Rio Cauamé, a partir da analise dos ele-
mentos formadores e modificadores da paisagem, como geologia, relevo,
solos, vegetagdo e agdes antropicas (uso e ocupagado do solo), proporcionan-
do um planejamento adequado de uso e conservacdo das areas ambiental-
mente frageis, bem como conhecimento prévio do arcabouco da paisagem
para o desenvolvimento de outras pesquisas.
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Ao destacar a importancia das bacias hidrograficas como unidade de
estudo e abranger seus fatores de formacao de paisagem de forma integra-
da, este trabalho tem por finalidade a construcao do mapa de vulnerabilidade
a erosdo do solo, importante instrumento para analise do grau de protecao do
solo da bacia hidrografica do Cauamé.

Localizacdo e Caracteristicas Gerais da BHRC

A BHRC esté situada na porcao nordeste do estado de Roraima, entre as
coordenadas geografica 03°17'25" N e 61°22'50,4"W; 02°47'40,14" N e 60° 35
50,3" W, abrangendo os municipios de Boa Vista e Alto Alegre (Figura 1), tendo
o rio Cauamé como sua drenagem principal.

De acordo com a classificacao apresentada por Rocha (1997), a BHRC é
considerada grande, apresenta uma dimens&o areal de cerca de 3.159,23 km?,
ou seja, maior que 1000 km?. Nessa area sdo encontrados 1.942 canais, com
seu principal canal alcancando uma extensao de 120 km.

Em consonancia com a necessidade de conhecimento prévio dos princi-
pais elementos componentes da paisagem, apresenta-se a seguir, de forma
sintética, as caracteristicas fisiograficas da regido da BHRC.

Em termos litologicos, afloram nessa regidao conjuntos de rochas, desde
o Paleoproterozoico como sequéncias de paraderivadas; dentre essas, predo-
minam gnaisses e quartzitos e rochas vulcanicas, derrames basalticos da fase
pré-rift do graben do Tacutu no Mesozoico, bem como pacotes de sedimen-
tos inconsolidados reputados ao Nedgeno e Pleistoceno.

Os compartimentos de relevos sao representados por extensas areas de
aplanamento, onde se desenvolvem tipos diferenciados de Latossolos, reco-
bertos por uma vegetagado savanica. Intercaladas a estas ocorrem areas aba-
ciadas, onde se instalam lagoas perenes e temporarias em solos do tipo Neos-
solos quartzarénicos. Por vezes, esses compartimentos sdo interrompidos por
relevos residuais (inselbergs), a exemplo da serra Nova Olinda (Figura 2).

Nessas vastas areas de aplanamento ocorrem igarapés perenes e intermi-
tentes, marcados por alinhamento de veredas de buritis (Mauritia flexuosa), o
gue proporciona uma beleza cénica a paisagem.

No que diz respeito a hidrografia, destacam-se trés cursos d'agua: na
margem esquerda, o rio Murupu, e, na direita, o rio Au-Au e o Igarapé Carang,
que flui inteiramente no perimetro urbano de Boa Vista.
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Figura 2 Relevos residuais representados por morros estruturalmente alinhados e modela-
dos em rochas basalticas, que compdem a serra Nova Olinda, adjacéncias ao norte do perime-
tro urbano de Boa Vista. Ao fundo, serra do Murupu, estruturada em gnaisses paraderivados.
Organizagdo: Fotografia dos autores adquirida em 11/06/2021.

De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima predominante na re-
gido é o tropical umido, tipo Am (BRASIL, 1975). O regime de chuvas concen-
tra-se entre os meses de abril e setembro, e a reducdo do volume das chuvas
entre os meses de outubro e marco.

Materiais e Procedimentos Metodoldgicos

Na obtencao dos dados foi realizado levantamento bibliografico, carto-
grafico e de sensores remotos; confeccdo de mapas tematicos; atividades de
campo (fotografias da paisagem da area de estudo adquiridas por maquina
fotografica e drone a uma altura de 30 metros) e de laboratério.

Levantamento Bibliografico, Cartografico e de Sensores Remotos

O levantamento bibliografico foi realizado mediante a interpretacdao de
dados bibliograficos (livros, dissertacdes, teses, artigos cientificos de periodi-
cos e revistas eletronicas de sitios nacionais e internacionais, e publicagdes em
congressos e simposios) acerca dos conceitos/metodologias que norteiam a
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pesquisa, como: conceitos de paisagem, estudos em bacias hidrograficas, geo-
tecnologias e erosao do solo.

Os produtos cartograficos listados no Quadro 1 figuram-se entre os ma-
teriais essenciais para o desenvolvimento de estudos que se propéem a uma
analise da paisagem. Cabe ressaltar a analise de Marques Neto (2020), que
vincula o desenvolvimento da cartografia geomorfologica brasileira ao pio-
neirismo do projeto RADAMBRASIL, que serviu de importante base para a
geracao dos atuais produtos e proposicdes metodologicas, como a apresen-
tada a seguir.

As cartas topograficas foram utilizadas, principalmente, no sentido de
obter os valores das altitudes das formas de relevo, enquanto o mapa geo-
morfologico serviu de base para o conhecimento das unidades de relevo.

Inicialmente elaborou-se, detalhadamente, o mapa da rede de drenagem
de forma automatica e com refinamento sobre a imagem OLI/Landsat 8, re-
sultante da fusdo entre as bandas espectrais 6R5G2B e a banda pancromatica,
pelo modelo Brovey. Em seguida, inteiramente em ambiente de Sistema de
Informacao Digital (SIG) e utilizagdo da légica Fuzzy para padronizacao dos
intervalos de variagdo e ajustamento dos contatos entre classes, foram gera-
dos os mapas tematicos, cuja integragdo via técnica AHP (Analytic Hierarchy
Process), para tomadas de decisdes complexas, permitiu a elaboragdo do mapa
de fragilidade a erosdo do solo.

Quadro 1 Caracteristicas dos dados cartograficos e de sensoriamento remoto utilizados.

Escala/ Resolugdo

i Referéncia
espacial

Titulo

Mapa Geomorfoldgico do Estado de Roraima,
Folhas NB. 20 e NA. 20

Mapa Geomorfoldgico do Estado de Roraima 1:250.000 IBGE, 2005
Carta Topografica de Boa Vista, Folhas NA. 20-

1:1.000.000 RADAMBRASIL, 1975

%-D e NA. 21-V-C 1:250.000 Exército Brasileiro, 1981
Imagem OLI/Landsat 8 30mel5m www.earthexplorer.usgs.gov.br
Modelo de Elevagdo Digital 30m www.earthexplorer.usgs.gov.br

Organizacdo: Elaborado pelos autores.
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Elaboragdo dos Mapas Tematicos

Os mapas tematicos de solos e de vegetacao foram reeditados a partir
dos dados constantes nos relatérios do Sistema Estadual de Recursos Hidricos
do Governo do Estado de Roraima (2007).

O mapa de compartimentos geomorfoldgicos foi elaborado seguindo a
técnica que consiste na definicdo de morfoestruturas de relevo, conforme
Araujo et al. (2003), integradas com dados morfoesculturais de campo.

Os dados para a definigdo de classes de cobertura da terra foram obtidos
a partir de visitas in locu e do conhecimento dos aspectos fisicos e ambientais
da area, juntamente com as regides delimitadas na imagem segmentada. Na
imagem OLI/Landsat 8 em composicao colorida, selecionada para a classifica-
¢do supervisionada pelo método MAXVER, foram demarcadas, em nivel de
pixel, as classes areas urbanas, Umidas, cultivadas e de pastos, solos expostos,
corpos hidricos, savanas e regides de mata, durante a fase de treinamento
desse método. Nessa fase, como procedimento de verificacdo, contou-se com
o apoio da imagem de alta resolucao espacial exibida no aplicativo Google
Earth, além dos 20 pontos verificados in locu, que possibilitaram a selecdo de
cerca de 370 amostras dentro da regido correspondente a BHRC. Deste modo,
apos a execugao da operacgdo de classificacdo propriamente dita, obteve-se o
mapa de cobertura da terra.

Aplicacao da légica fuzzy

Esta etapa tem por finalidade a conversao dos mapas tematicos em mo-
delos numéricos de terreno, dentro de um mesmo intervalo de variacado, além
de suavizar as regioes de contato entre classes. Nesse sentido, foram criados
scripts na linguagem LEGAL implementada no aplicativo Spring, em que foram
definidas diferentes fungdes numéricas e de ldgica de acordo com a tematica.
No Quadro 2 é exemplificado o script para a geracdao do modelo numérico de
terreno para o mapa de compartimentos geomorfolégicos.

A necessidade de padronizagdo deve-se ao fato de cada mapa possuir
uma unidade tematica diferente. Assim, a padronizagdo permite que as unida-
des dos mapas tenham uniformidade (DE PAULA; SOUZA, 2007). Cada unidade
foi ponderada de acordo com sua importancia quanto a fragilidade do solo,
em que os valores mais proximos de 1 representam areas mais frageis e os
proximos de 0, areas inaptas.
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Quadro 2 Script na linguagem LEGAL implementado no aplicativo Spring para criagdo de uma
superficie continua correspondente as classes dos compartimentos geomorfolégicos na regido
da BHRC.

//Programa para criagao da superficie continua das unidades geomorfologicas
//Declaragio

Tematico varl("CAT_Tematico"),

Numerico var2, var3, var4, var5, var6 ("CAT_MNT");

Numerico var7("Rel_Pond");

//nstanciagdo

varl=Recupere (Nome="relevo2");

var2=Recupere (Nome="Dist DBV");

var3=Recupere (Nome="Dist PMU");

vard=Recupere (Nome="Dist PRB");

var5=Recupere (Nome="Dist RR");

var6=Recupere (Nome="Dist SO");

var7=Novo (Nome="Geomorfo_ fuzzy3", ResX=30, ResY=30, Escala=70000, Min=0, Max=1);

//Operag@o

var7=((var2<100&&varl=="DBV")? ((var2*0.005)+0.5)*0.30:
(var3<100&&varl=="PMU")? ((var3*0.005)+0.5)*0.14:
(var4<100&&varl=="PRB")? ((var4*0.005)+0.5)*0.40:
(var5<100&&varl=="RR")? ((var5*0.005)+0.5)*0.06:
(var6<100&&varl=="S0")? ((var6*0.005)+0.5)*0.10:
(varl=="DBV"&&var2>=100)? Digital (1)*0.30:
(varl=="PMU"&&var3>=100)? Digital (1)*0.14:
(varl=="PRB"&&var4>=100)? Digital (1)*0.40:
(varl=="RR"&&var5>=100)? Digital (1)*0.06:
(varl=="SO"&&var6>=100)? Digital (1)*0.10:

Digital (0));

Critérios AHP — Analytic Hierarchy Process

A elaboragdo dos mapas tematicos citados visou as suas analises de for-
ma integrada para a construcdo de uma superficie continua, que representasse
a variacao da fragilidade a erosdo, por meio do uso da técnica de analise multi-
criterial AHP.

Nesse tipo de analise, os critérios, correspondentes aos dados tematicos,
sdo comparados par a par, utilizando-se como referéncia uma escala continua
de nove possibilidades de pesos de intensidade de importancia. A Tabela 1
demonstra os pesos de importancia propostos neste estudo na comparagao
dos dados tematicos (critérios) analisados. A atribuicdo dos pesos de impor-
tancia baseou-se nos conhecimentos prévios da fisiografia da area e nas ana-
lises realizadas nos mapas tematicos.
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Tabela 1 Escala de pesos de importancia AHP para comparacao pareada entre os temas ana-

lisados neste estudo.

Critério Peso (Numérico) Peso Critério
Cobertura da terra 3 Algo melhor Declividade
Declividade 4 Moderadamente Geomorfologia
melhor
Declividade 6 Bem melhor Solos
Declividade 7 Muito melhor Vegetacdo
Cobertura da terra 5 Melhor Geomorfologia
Cobertura da terra 6 Bem melhor Solos
Cobertura da terra 9 Absolutamente melhor Vegetagdo
Geomorfologia 3 Algo melhor Solos
Geomorfologia 5 Melhor Vegetagdo
Solos 2 Um pouco melhor Vegetacdo

Organizagdo: Elaborado pelos autores.

Resultados e Discussao

Analise dos Tipos de Solos na BHRC

O mapa de solos exposto na Figura 3 demonstra que as classes de La-
tossolos Amarelos séo as que apresentam maior distribui¢do na area. Porém,
em funcdo de sua provavel fertilidade, vale destacar a restrita ocorréncia da
classe Latossolos Vermelhos Eutroficos. A classe dos Latossolos é conhecida
por ser a mais resistente a erosdo, devido as suas caracteristicas morfologicas,
fisicas, quimicas e mineraldgicas.

Os Argissolos Vermelho-Amarelo Distroficos (PVAd1) séo os solos da clas-
se menos representativa da bacia, localizados no limite superior da regido
noroeste, com 0,38 km? (0,01%) de extensdo (Tabela 2). Esses solos apresen-
tam de média a baixa fertilidade e restricdes de uso principalmente em rele-
vo acidentado.

A classe dos Neossolos Litolicos (RLd1) possui cerca de 101,31 km?
(3,21%) e esta localizada numa regido muito préxima da capital, Boa Vista,
situando-se em area de expansao urbana. Estes solos sao frageis a erosédo por
serem pouco profundos e geralmente associados a relevos declivosos.
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Figura 3 Mapa de classes de solos ocorrentes na BHRC, adaptado do mapa de solos do Es-
tado de Roraima (RORAIMA, 2007). Organizacdo: Elaborado pelos autores.

Tabela 2 Caracteristicas das classes de solo ocorrentes na regido da BHRC.

Classe de solo Area (km?)  Total (%)
LAd4 — Latossolos Amarelos Distréficos + Argissolos Vermelhos Eutroficos 1797,04 56,88
LAd1 - Latossolos Amarelos Distréficos 1009,44 31,94
LVe — Latossolos Vermelhos Eutroéficos 47,18 1,49
PVAd1 — Argissolos Vermelho-Amarelos Distréficos 0,38 0,01
= - 5Fi +

E\ii?:iézﬁcgrglssolos Vermelho-Amarelos Distrdficos + Latossolos Amarelos 111,60 353
RLd1 — Neossolos Litdlicos Distréficos 101,31 3,21
RLd2 — Neossolos Litdlicos Distroficos + Latossolos Amarelos Distréficos 13,70 0,43
RQg — Neossolos Quartzarénicos Hidromorficos 79,26 2,51
Total 3.160 100

Fonte: Modificado de Roraima (2007).

A Ultima classe de solo que se apresenta nesta bacia séo os Neossolos
Quartzarénicos Hidromorficos (RQg). Estes ocupam 79,26 km? (2,51%) e mar-
geiam o curso principal do rio Cauamé, na porgao central da bacia e proximo
a area urbana da cidade de Boa Vista. Tém por caracteristica serem solos pro-

fundos e com textura muito arenosa.
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Analise dos Compartimentos Geomorfologicos na BHRC

A Figura 4 mostra que na regido da BHRC distinguem-se quatro comparti-
mentos geomorfoldgicos, relacionados com seus respectivos valores de area na
Tabela 3. Em analise dessas informacdes verifica-se que a Depressado Boa Vista é
a unidade geomorfolégica de maior distribuicdo, seguida da unidade Patamar do
Médio Uraricoera. Deste modo, pode-se considerar que na regido da BHRC pre-
domina um relevo plano a suavemente ondulado, que provém de processos pre-
dominantemente acumulativos, onde se instalam as atividades agricolas. No en-
tanto, em meio a essa extensa area de aplanamento ocorrem testemunhos de
dissecacao de relevos residuais, cujas altitudes nao ultrapassam os 500 m.
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Figura 4 Mapa de compartimentacdo geomorfoldgica da regido da BHRC. Organizacéo: Ela-

borado pelos autores.

Tabela 3 Caracteristicas dos compartimentos geomorfolégicos ocorrentes na BHRC.

Compartimentos

.. Area-km?  Total (%)
geomorfoldgicos
Depressao Boa Vista 1944,25 61,52
Patamar do Médio Uraricoera 1150,06 36,40
Planicies do Rio Branco 50,03 1,58
Relevos Residuais 15,85 0,50
Total 3.160 100

Organizagdo: Elaborado pelos autores.
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Analise da Declividade na BHRC

O compartimento geomorfologico correspondente as planicies do rio
Branco se encontra em uma pequena extensao na borda da cidade de Boa
Vista, em um trecho do rio Cauamé. Essas planicies se situam em baixas alti-
tudes, de 70 a 80 m, de acordo com Costa, Schaefer e Vale Junior (2005), e sdo
definidas por faixas alongadas que se depositam pelos rios, sujeitas a inunda-
¢des periddicas, correspondendo a areas de varzeas atuais.

Conforme o mapa de declividade (Figura 5), a bacia do Cauamé apresenta
em sua maior parte areas planas, com declividade de 0-3% e de 3-8%, que se
estendem ao longo da Depressao Boa Vista.
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Figura 5 Mapa de declividade da regido da BHRC. Organizacdo: Elaborado pelos autores.

Mais na porcao oeste, o relevo acaba se enquadrando mais na faixa de 8-
20%, que se encontra justamente no Patamar do Médio Uraricoera. E os rele-
vos residuais presentes nas areas de depressdo estdo nas classes de 20-45° e
de 45-75° de declividade, sendo areas mais ingremes como a serra Nova
Olinda. Esses locais sdo areas consideradas mais frageis para qualquer ativi-
dade antropica, e a declividade acima de 45° se enquadra como area de pre-
servacdo permanente (APP), segundo o Cédigo Florestal (1988).
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Analise da Vegetacao na BHRC

Conforme observado no mapa da Figura 6, a vegetacdo da regido da
BHRC é representada por duas classes: a savana, que constitui a maior parte
da regido, e a floresta estacional semidecidual, que recobre a porcao sudoeste,
proximo da cidade de Alto Alegre (Tabela 4).
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Figura 6 Mapa de vegetacdo da regido da BHRC, adaptado do mapa de vegeta¢do do Esta-
do de Roraima (RORAIMA, 2007). Organizacdo: Elaborado pelos autores.

Tabela 4 Caracteristicas das classes de vegetacdo da regido da BHRC (modificado de Roraima,
2007).

Classe de vegetagao Area—-km?  Total (%)
Savana 2422,95 76,67
Floresta estacional semidecidual 737,88 23,35
Total 3.160 100

Organizacdo: Elaborado pelos autores.

Analise da Cobertura de Terra na NA BHRC

A partir do conhecimento prévio dos aspectos fisicos e ambientais da area
e da analise da imagem segmentada, foram definidas oito classes de cobertu-
ra da terra (Tabela 5). A observacao do mapa da Figura 7 demonstra que, entre
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essas classes, a do Lavrado — termo regional utilizado para a vegetacao de Sa-
vana caracteristica da regido central de Roraima — é a mais representativa. Apesar
de a tipologia Savana (Lavrado) ser vegetacdo originaria e recobrir o solo, ndo
é tao eficiente em sua protecao a erosdo em comparacdo com as areas de ve-
getacdo de grande porte e mais densas, a exemplo das areas de florestas.

A classe das matas ciliares desempenha um importante papel na regidao
da bacia, por serem areas de preservacdo permanente (APP) protegidas pela
legislacao (Lei n°® 12.651, de 25 de maio de 2012), porém na regido, como
ocorre em outros locais do Brasil, ha o risco de degradac¢do devido a expan-
sao urbana, uso agropecuario e para atividades de balneabilidade.

A classe de areas de cultivo apresenta-se disposta ao longo da area ru-
ral da cidade de Boa Vista e nas areas interiores da bacia. Destacam-se culti-
vos de milho, soja, plantagdes frutiferas e pastagens para pecuaria, em dife-
rentes graus tecnolégicos, contando com pequenos produtores, sem nenhu-
ma implementacao de tecnologias, até producdes grandes e avangadas, com
utilizagdo de pivos para irrigacéo.

A classe de solo exposto se estende por areas de expansao urbana da
cidade de Boa Vista, nos loteamentos para construcao, e em areas preparadas
para cultivo.

Os corpos d'agua e as areas umidas formam classes distribuidas por toda a
extensao da bacia, cuja importancia consiste na necessidade de preservagdo dos
recursos hidricos, planejamento de questdes de infraestrutura e zoneamento dos
locais adequados para agropecuaria, areas de preservagao e areas urbanas.
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Figura7 Mapa de cobertura da terra da regido da BHRC. Organizacéo: Elaborado pelos autores.
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Tabela 5 Caracteristicas das classes de cobertura da terra.

Classes de cobertura Area (km?)  Total de classes (%)

Lavrado 1.454,90 46,04
Floresta 328,45 10,39
Mata ciliar 283,54 8,97
Cultivo 418,47 13,24
Solo exposto 127,95 4,05
Corpos d’agua 275,48 8,72
Areas imidas 183,64 5,81
Area urbana 87,58 2,77
Total 3.160 100

Organizagdo: Elaborado pelos autores.

A classe de solo exposto se estende por areas de expansdo urbana da
cidade de Boa Vista, nos loteamentos para construcao, e em areas preparadas
para cultivo.

Os corpos d'agua e as areas Umidas formam classes distribuidas por toda
a extensdo da bacia, cuja importancia consiste na necessidade de preservagao
dos recursos hidricos, planejamento de questdes de infraestrutura e zonea-
mento dos locais adequados para agropecuaria, areas de preservacado e are-
as urbanas.

Analise da BHRC e Sua Fragilidade a Erosao

Na analise do mapa da Figura 8, constata-se que as regides da BHRC,
correspondentes ao relevo plano a suavemente ondulado recoberto pela ve-
getacdo de savanas (Lavrado) e solos mais profundos (Latossolos), apresentam
médio a baixo risco a erosdo do solo, enquanto os locais mais frageis restrin-
gem-se as vertentes dos relevos residuais e de matas ciliares.

De modo geral, de acordo com o mapa de fragilidade a erosdo, pode-se
verificar que a Bacia Hidrografica do Rio Cauamé, em sua maior parte, de-
monstrou ter de médio a baixo risco de erosdo. Isso se deve, principalmente,
ao seu estado de conservagao, pois grande extensao encontra-se ocupada
pela vegetagao original (savana) e a agropecuaria ainda ndo esta sendo desen-
volvida de forma té@o intensa na bacia. Contudo, ha alguns locais com cultivo
de milho e soja, inclusive com utilizagdo de irrigagdes (pivos), observados no
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mapa de cobertura da terra. Esses locais devem ser monitorados devido a
retirada da cobertura vegetal original e implementacao desses cultivos que
podem ocasionar impactos no solo e futuramente problemas de erosao.
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Figura 8 Mapa de fragilidade a erosdo do solo da regidgo da BHRC. Organizagdo: Elaborado
pelos autores.

Em uma anélise comparativa ao mapa de cobertura da terra verifica-se
que, nas areas de menor fragilidade, ocorre maior desenvolvimento de ativi-
dades agropecuarias. Apesar desse uso, nota-se ainda um bom estado de
conservacao, todavia medidas de monitoramento devem ser rotineiras, em
razao de operagdes inerentes a essas atividades, como a retirada da cobertura
vegetal original e o revolvimento do solo, que, conforme Galet (1984), podem
ocasionar o rebaixamento do perfil, alteracdo de sua estrutura e perda de
matéria organica.

No caso dos locais de maior fragilidade, como as vertentes dos relevos
residuais, a alta declividade e os solos Litélicos constituem um risco ao desen-
volvimento de cultivos. Deste modo, devem ser mantidos preservados com sua
vegetagao original, mesmo apresentando uma estrutura geoldgica resistente.
As areas de mata ciliar também sdo muito frageis, e na regido da BHRC séo,
em geral, constituidas por solos mais arenosos, como os Neossolos Quartza-
rénicos. Caso a cobertura vegetal seja removida, pode ocorrer intensa erosao
e carreamento de sedimentos para dentro dos corpos hidricos.
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Consideracdes Finais

O maior conhecimento das carateristicas da regido da BHRC e de como
se da seu uso e ocupacao possibilita a predicdo de areas passiveis de erosao
e a prevencao da instalagdo de processos erosivos. O mapa de fragilidade a
erosdo elaborado a partir da metodologia do Processo Analitico Hierarquico
aponta areas mais frageis quanto a erosao, tanto na area urbana quanto na
parte rural.

A regido BHRC apresenta areas extensas de relevo plano a suavemente
ondulado, recoberto por vegetacdao de savana em Latossolos Amarelos, que
se estende por cerca de 76% de toda a regido. Esses aspectos tendem a reduzir
o risco de erosdes. Em contrapartida, as areas com alta fragilidade a eroséo se
restringem as vertentes das morfologias residuais e areas de matas ciliares, em
fungdo da alta declividade e dos solos mais arenosos, respectivamente.

As atividades de uso do solo (agropecuarias, mineracao, expansao urba-
na) na regido da BHRC encontram-se na maior parte em areas menos frageis.
Contudo, ndo se descarta uma rotina de monitoramento pelos érgaos com-
petentes, visando ao menor impacto ambiental possivel. Com relagdo as are-
as mais frageis a erosao, recomenda-se a criacdo ou manutencdo, como Are-
as de Preservacao Permanentes (APPs).

A utilizagdo de recursos geotecnoldgicos tem se tornado eficaz na reali-
zacao de estudos de planejamento ambiental, especialmente aqueles que vi-
sam a gestdo dos recursos hidricos. A aplicagdo de técnicas de Geoprocessa-
mento e de Sensoriamento Remoto permite a realizacao de analises eficien-
tes da fisiografia, cujo conhecimento deve anteceder qualquer estudo em uma
regido de bacia hidrografica, inclusive na aplicacdo dos instrumentos de ges-
tdo, como o enquadramento, que necessita de um diagndstico ambiental e
social, eventualmente até antes da outorga. Portanto, para se fazer um plane-
jamento de uso da bacia, primeiro € preciso conhecer a paisagem da regiao.
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Introducao

A Bacia Hidrografica do Rio Cauamé localiza-se em uma area pertencente
a dois municipios de Roraima — Boa Vista e Alto Alegre —, tem uma das maiores
concentra¢des de empreendimentos agropastoris e industriais do estado, sen-
do o local onde ocorre a maior expansao da malha urbana da capital. Tais as-
pectos sdo o reflexo do elevado ritmo de desenvolvimento nas duas Ultimas
décadas, atribuido ao crescimento da populagdo, especialmente de imigran-
tes (SCHAEFER, 1994; 1997; IBGE, 2021).

Em areas urbanizadas ocorre impermeabilizacao do solo, e as fugas das
redes publicas de distribuicdo de agua potavel, da coletora de esgotos e das
galerias pluviais sdo representantes de uma parcela das zonas de recarga no
aquifero, enquanto nas areas rurais, com o avango da expansao da fronteira
agricola, o intenso bombeamento das dguas superficiais e subterraneas é res-
ponsavel pela superexplotacdo, causando excessiva descarga no aquifero
(FOSTER et al., 2013). Assim, o uso descontrolado dos recursos hidricos pode
acarretar modificagdes nas condigdes naturais e, consequentemente, mudan-
¢as nas condigdes de fluxo e armazenamento das aguas subterraneas.

No caso da bacia do rio Cauamé, isso é agravado pela falta de compre-
ensao da natureza do Aquifero Boa Vista (ABV, sensu RODRIGUES et al., 2019),
do impacto causado pelo crescimento do processo de antropizacao e da fal-
ta de mecanismos de gestao das atividades presentes, pois carece-se de um
comité regulador para a bacia.

Para enfrentar esse desafio, os gestores publicos buscam formas de im-
plementar as diretrizes da Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que institui a
Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria o Sistema Nacional de Geren-
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ciamento de Recursos Hidricos — SINGREH. A integracao da legislacao em vi-
gor estabelece os instrumentos de gestao dos recursos hidricos e destaca que
as aguas subterraneas estdo sujeitas a outorga. Neste contexto, o Mestrado
Profissional ProfAgua, polo Roraima, tem o papel de aprofundar o conheci-
mento dos recursos hidricos do estado, a partir de projetos de pesquisa que
possibilitem implementar politicas de gestao de recursos hidricos em Roraima.

Assim, o objetivo deste capitulo é caracterizar hidrogeologicamente o
Aquifero Boa Vista (ABV) na Bacia Hidrografica do Rio Cauamé, a partir de estu-
dos hidrodinamicos e hidroquimicos, realizados com base nos resultados de San-
tos (2020), e de estudos anteriores do reservatério, organizados em um banco de
dados no Esri ArcGlS, utilizando como apoio um conjunto de aplicativos (Oasis
Montaj, Golden Surfer e Blue Marble GeographicsGlobal Mapper). Utilizaram-se os
dados georrefenciados disponiveis em plataforma de dados publicos com infor-
mag¢des geoldgicas, geoquimicas, geofisicas e hidrogeoldgicas, preferencialmente
nas escalas de 1:50.000 e 1:100.000, que permitiram melhor reconhecimento dos
controles geoldgicos, geoquimicos e estruturais. Dentro de um universo de 1.694
pocos disponiveis no cadastramento da base de dados da CPRM (SIAGAS), foram
extraidas informacoes de nivel estatico (NE) de 322 pocos e dos valores de vazao
(Q) de 117 pogos. Através dos dados de niveis estaticos reduzidos da topografia,
foi gerado o mapa potenciométrico no software Oasis Montaj, que possibilitou ob-
servar as linhas equipotenciométricas e os padrdes de fluxo do aquifero.

Nas campanhas de sondagens e coleta de agua de nove pocos tubulares,
cujos perfis litologicos encontram-se em Santos (2020), foram feitas medidas
fisico-quimicas através do Fotometro Multiparametro The eXact® Micro 20. Os
parametros fisico-quimicos avaliados foram: temperatura, pH, condutividade
elétrica, alcalinidade, cloreto, aluminio, ferro total, manganés, nitrato, nitrito,
fosfato, amdnia quaternaria e sulfato.

Ainda foram realizadas medicdes in loco de nivel estatico (NE), vazdo (Q)
e testes de bombeamento, cujos resultados foram descritos em Santos (2020).
Os testes foram do tipo escalonado, com vazdes constantes, crescentes a cada
estagio. Adotaram-se quatro estagios de bombeamento de 1 (uma) hora cada
um, conforme preceituam as bibliografias técnicas especificas consagradas.
Para a determinacao das vazdes do teste de bombeamento escalonado, to-
mou-se por base, como vazdo maxima, a capacidade de bombeamento das
bombas submersas instaladas.

Os ensaios de permeabilidade, para determinagdo da condutividade hi-
draulica do aquifero, foram realizados em laboratorio, utilizando-se os méto-
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dos empiricos baseados nas curvas granulométricas de Hazen (FETTER, 1994),
aplicaveis a areias que contenham o diametro com valores entre 0,1 e 3,0 mm.

Esperamos que os resultados contribuam para uma melhor gestdo des-
se recurso natural e implementagdo de politicas de regulagdo, visando a sua
protecao ambiental e sustentabilidade.

Caracterizacao da Area

A Bacia Hidrografica do Rio Cauamé localiza-se no setor centro-nordes-
te do Estado de Roraima, abrangendo os municipios de Boa Vista e Alto Ale-
gre e englobando a Folha NA-20-X-D (Boa Vista), e bordeja a area urbana da
Cidade de Boa Vista. Possui um clima do tipo Awi, tropical chuvoso, com pre-
dominio de savanas, quente e Umido, com uma estagdo seca definida, geral-
mente com seis meses de estiagem e uma taxa pluviométrica anual entre 1.600
e 1.800 mm (EVANGELISTA et al., 2008; SILVA, 2015).

O relevo da area (Figura 1) é predominantemente aplainado, com a pre-
senca de inselbergs que se elevam na regiao.
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Figura 1 Mapa de declividade da Bacia Hidrografica do Rio Cauamé, gerado a partir do SRTM
no aplicativo ArcGis, com a localizacdo dos pogos com coleta de campo. Fonte: Santos (2020).




42 A Bacia Hidrogréafica do Rio Cauamé

A bacia apresenta colinas constituidas por afloramentos de rochas do
embasamento cristalino estruturado, topos convexos que por vezes sao sus-
tentados pelos remanescentes de crostas ferruginosas de pequena elevacdes
em relacdo a base, em especial na porcao noroeste da area, e, ainda, elevacdes
a nordeste (Serra da Moga) constituidas por rochas metamérficas protero-
zoicas (Complexos Uraricoera e Rio Urubu, Grupos Cauarane e Surumu). Ja a
porcdo central da bacia (regido do Monte Cristo) é constituida por um conjun-
to de elevacbes de rochas vulcanicas mesozoicas (Formagao Apoteri).

As areas planas, predominantes na regido, correspondem ao nivel mais
baixo da area, com altitudes variando de 80 a 160 m, constituidas pelo pedi-
plano da cobertura sedimentar neogeno-pleistocénica da Formagdo Boa Vista
(BRASIL, 1975; HOLANDA et al., 2014).

Encontra-se inserido em dominio de savana na forma de mosaicos que
entremeiam sistemas de baixa densidade arbdrea, como também areas flores-
tais (ilhas de matas, mata de galeria), e as espécies arboreas caracteristicas
desse ecossistema sao a Curatella americana (caimbé), sesgmentada por indi-
viduos de Byrsonima spp (mirixi ou murici) e Bowdichia virgilioides (paricarana),
e a cobertura graminea, onde predominam os tipos Aristida e Trachypogon,
que ficam secas no periodo de estiagem (BARBOSA et al., 2005). A drenagem
predominante é do tipo dendritica, de densidade média, e subdendritica, de
baixa densidade, de pouco entalhe e rede de drenagem constituida por igar-
apés, em sua maioria intermitentes, marcadas por veredas de Mauritia flexuosa
(buriti), conforme classificacao de Lima (1995).

Unidades Hidrogeolégicas

O Aquifero Boa Vista (ABV) € dominantemente intergranular (Figura 2).
Atualmente é dividido, em termos de vazao (V), transmissibilidade (T) e condu-
tividade (K), em trés unidades aquiferas granulares e uma fraturada (CPRM,
2006). O Quadro 1 mostra que a produtividade dos pogos € maior na regido do
baixo rio Cauamé. Ao observarmos o mapa da Figura 2, veremos que a produ-
tividade, assim como a condutividade e a vazao, diminui progressivamente em
direcdo a oeste, no dominio dos aquiferos fraturados, onde a produtividade
identificada por CPRM (2006) é considerada extremamente baixa. Isto é refle-
xo da diversidade geoldgica observada na Figura 3. A regido onde predominam
aquiferos granulares corresponde a area de ocorréncia de uma ampla cobertura
sedimentar, constituida por depositos inconsolidados Nedgeno-Plestocénicos
(Formacao Boa Vista — Nbv) e Quaternarios (Formacao Areias Brancas). A pro-
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fundidade dessa cobertura na cidade de Boa Vista é de 36 a 40 m (WANKLER
et al.,, 2012), valores estes observados na bacia do Cauamé nos pogos estuda-
dos por Santos (2020). Embora especule-se que em algumas areas no sudeste
da bacia ocorram dep0sitos Juro-Cretaceos do hemi-graben que podem con-
tribuir para exploracao hidrogeoldgica a partir de captagdes mais profundas,
esses pocos devem atingir rochas fraturadas vulcanicas da Formacao Apoteri,
como foi observado em Wankler et al. (2012).
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Figura 2 Mapa hidrogeoldgico da bacia do Cauamé. Fonte: CPRM (2006), adaptado por Santos
(2020).

O aquifero granular é poroso, continuo, livre e de carater regional, e a
despeito de sua pequena espessura é amplamente utilizado na regiao, tanto
através de pocos tubulares como amazonas ou cacimbas. Na cidade de Boa
Vista, ele é responsavel por 70% do abastecimento urbano, principalmente por
meio de uma rede abastecida por 102 pocos tubulares sob o controle da Com-
panhia de Aguas e Esgotos de Roraima — CAER (Secretaria de Planejamento de
Roraima — SEPLAN, 2008).
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Figura 3 Mapa geoldgico da bacia do Cauamé. Fonte: CPRM (2006), adaptado por Santos (2020).

As areas identificadas como aquiferos fraturados (Fr) compdem um con-
junto de litotipos representados pelo embasamento cristalino, incluindo as
unidades proterozoicas (Complexo Rio Urubu, Suite Murupu, Grupos Cauarane
e Surumu). Ele é caracterizado pela ocorréncia de reservatoérios aleatorios que,
no conjunto, formam uma unidade hidrogeolodgica. As informacdes hidro-
geoldgicas sdo escassas nessa regiao, e os aquiferos sdo fraturados, hetero-
géneos e anisotropicos. Apresenta predominantemente uma produtividade
muito baixa a baixa. As areas mais elevadas do relevo sao predominantemente
areas de recarga, sendo pouco produtiva ou ndo aquifera. Assim, a unidade
hidrogeolodgica, excetuando as zonas de fraturas, apresenta caracteristicas de
aquitardos e aquicludes em toda a sua extensao, podendo formar apenas al-
guns reservatorios freaticos no regolito, cujo acesso seria por pocos de peque-
na profundidade. Como veremos a seguir, os resultados deste estudo sugerem
que ocorre uma heterogeneidade de seu comportamento hidrogeolégico, o
que nos leva a avaliar a sua potencialidade.
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Quadro 1 Caracterizacdo hidraulica das unidades hidroestratigraficas da bacia do rio Cauamé:
g/s — vazao especifica; T — transmissividade hidraulica; K — condutividade hidraulica; Q — vazao.

Classe q/s (m3/h/m) T (m?/s) K (m/s) Q (m?/h) Produtividade
Situando-se dentro da

Nbv 2 2,0<q/s<4,0 103<T<102 | 10°<T<10™ | 50<Q<100 | média nacional de bons
aquiferos.

Fornecimento de dgua
para suprir
abastecimentos locais ou
consumo privado.

Nbv 4 0,4<q/s<1,0 10°<T<10* | 107<T<10°® 10<sQ<25

Fornecimentos continuos
Nbv 5 0,04<q/s<0,4 | 10°<T<10° | 10%<T< 107 1<Q<10 | dificilmente sdo
garantidos

Fornecimentos
insignificantes de dgua.
Abastecimento restrito ao
uso de bombas manuais.

Fr5 <0,04 <10°® <1078 <1

Fonte: CPRM (2006), adaptado por Santos (2020).

Potenciometria e Rede de Fluxo

O sentido do escoamento freatico é uma informacdo fundamental para
um plano de monitoramento e investigacao da propagacado de eventuais con-
taminacdes na bacia. Ele serve, dentre outras coisas, para locagdo dos pogos
de monitoramento (FETTER, 1994; FREEZE; CHERRY, 2017).

O mapa potenciométrico da bacia do rio Cauamé é mostrado nas Figu-
ras 4 e 5. De modo geral, as linhas equipotenciais seguem a variagdo topogra-
fica da bacia. Isso se deve a recarga a partir da superficie e a capilaridade dos
solos, em que as duas superficies tendem a apresentar morfologias semelhan-
tes (FREEZE; CHERRY, 2017). Isso explica também por que os resultados mos-
tram que o nivel potenciométrico diminui em dire¢do ao canal principal da
bacia e em direcao ao canal do rio Branco, que representa a zona de descar-
ga do aquifero.

No Aquifero Boa Vista, as linhas equipotenciais mudam o espacamento
a partir de um ponto que coincide com o limite entre o aquifero granular e o
fraturado (Figura 4). Este aspecto sugere que, embora a superficie seja concor-
dante com a variacdo de declividade da bacia observada na Figura 1, ela é
influenciada pela variagao litolégica da area. Na porcao onde dominam os
aquiferos granulares, a topografia é plana e a cobertura sedimentar é relati-
vamente uniforme, refletindo os maiores espacamentos das linhas equipo-
tenciais.
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Figura 4 Mapa potenciométrico da bacia do rio Cauamé. Fonte: Santos (2020).

O mapa da Figura 5 mostra que a direcdo de fluxo é de sentido noroes-
te (NW) para sudeste (SE), convergindo para o canal principal da bacia do
Cauamé e do rio Branco. Aguas superficiais e subterraneas interagem dentro
de uma bacia hidrografica. Este aspecto é importante para considerarmos a
influéncia do aquifero no nivel de dguas presentes nos rios da bacia durante
a estacao seca.

A interacdo entre agua subterranea e agua superficial ocorre em quase
todas as paisagens. Normalmente assumimos que areas topograficamente
altas sdo areas de recarga de agua subterranea e areas topograficamente bai-
xas sdo areas de descarga, mas a superposicdo de sistemas de fluxo locais
associados a corpos d'agua superficiais pode interferir nesse quadro regional
(WINTER, 1999). Uma parcela do escoamento dos rios e igarapés pode ser
proveniente da agua subterranea. Como observa Custodio e Lamas (1976),
numa situacao em que as unidades geoldgicas que compdem os terracos flu-
viais tém caracteristicas permeaveis e a relagcdo entre os niveis piezométricos
da zona do aquifero contigua ao rio sugere a descarga do mesmo no canal,
o aquifero pode assumir um papel importante durante a estagdo seca para
perenidade e regularizacdo da vazao da agua subterranea.
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Figura 5 DirecGes gerais de fluxo subterraneo da bacia do rio Cauamé. Fonte: Santos (2020).

Observou-se também que existem duas regides de recarga do aquifero
dentro do dominio da bacia do Cauamé. Uma ligada ao alto Cauamé, nas pro-
ximidades do vilarejo do Taiano, que possui regides com declividades da or-
dem de até 80% e altitudes topograficas de até 600 m, e outra na regido do
rio Murupu, ligada as Serras da Moca e do Murupu, onde existem declividades
da ordem de até 80% e altitudes topograficas de até 230 m.

A analise do mapa potenciométrico permitiu ainda identificar baixos po-
tenciométricos localizados no centro da bacia. Anomalias potenciométricas
podem ocorrer em razdo da presenca de zonas fraturadas ou condi¢des par-
ticulares de carga e descarga, devido a zonas de diferentes permeabilidades
(FEITOSA, 2008; FEITOSA et al., 2008). Considerando estas anomalias poten-
ciométricas com valores baixos, sugere-se que o padrdo de fluxo subterraneo
é uma interagdo entre o reservatorio granular e o embasamento do substrato,
causando zonas de descarga localizadas devido aos baixos estruturais.

Na Figura 6 utilizou-se o mapa de amplitude do sinal analitico (ASA) para
comparacao das estruturas regionais com o modelo potenciométrico, chegan-
do-se a conclusao de que ocorrem baixos estruturais (grabens) dentro da re-
gido abrangida pela bacia do Cauamé.
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Figura 6 Mapa da amplitude do sinal analitico (ASA), contendo os falhamentos estruturais
regionais. Fonte: Santos (2020).

Perfis Litologicos

Os perfis analisados mostraram uma variacdo de padréo de empilha-
mento como de frequéncia de grao em todos os perfis. Quando comparamos
os perfis espacialmente, percebe-se que a heterogeneidade deposicional é
também demonstrada lateralmente. Na Figura 7, ao observarmos os perfis
litologicos e a segdo topografica da bacia do Cauamé no sentido W-E, perce-
be-se que o reservatorio apresenta uma heterogeneidade deposicional, com
o reservatorio apresentando uma frequéncia maior de camadas de grdo mais
grosso a oeste e mais fino a Leste. Esta variabilidade é mais perceptivel na
por¢cdo média superior de todos os pocos (Figura 7). Por outro lado, na me-
tade inferior dos perfis litologicos dos pocos, percebe-se que tanto o tama-
nho de grdo das camadas como a frequéncia do padrdo de empilhamento,
arredondamento, esfericidade e grao de sele¢do aparentam ser bastante he-
terogéneos.



Cap. 3 — Hidrogeologia da Bacia do Rio Cauamé, RR 49

Legenda

N Altimetria
125
120

115
110

~105
100
95

o
S oS Sistema de Coordenadas: GCS SIRGRAS 2000
SIS Datum: SIRGRAS 2000
Unidades: UTM

Figura 7 Perfil topografico da area de estudo (Secdo W-E) e perfis litoldgicos. Fonte: Os autores.

Aquiferos heterogéneos apresentam grande possibilidade de terem um
profundo efeito no comportamento do fluxo subterraneo, segundo Freeze e
Cherry (1979). A modelagem computacional tem demonstrado o efeito da
heterogeneidade espacial presente em reservatérios de agua subterranea no
coeficiente de condutividade hidraulica (K). Hemsi (2008) concluiu que a or-
ganizacao e distribuicado de materiais no aquiferos causa um profundo efeito
na distribuicdo das velocidades de percolagéo (fluxo) através dos mesmos. A
analise sedimentologica mostrou que o Aquifero Boa Vista apresenta grande
variabilidade vertical em termos sedimentoldgicos. Este resultado sugere que
apresenta grande variabilidade dos valores de condutividade em toda a area
de estudo, o que deve influenciar o comportamento dos valores de condu-
tividade hidraulica do reservatoério, podendo gerar condicdes locais aniso-
tropicas, com formacao de aquicludes e aquitardos localizados.

Permeabilidade e Vazao do Aquifero

Os ensaios de permeabilidade aplicados aos perfis descritos dos nove pogos
estudados foram agrupados em classes definidas pelo valor de K (condutividade
hidraulica). Os resultados dos valores de condutividade da area mostram confor-
midade com os resultados sedimentoldgicos e ainda sugerem que o reservaté-
rio, de modo geral, tem boa condutividade hidraulica (Quadro 2).
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Quadro 2 Quadro comparativo entre as condutividades obtidas de Santos (2020) e CPRM (2016).

N2 boco Condutividade hidraulica Condutividade hidraulica
- Pos K (cm/s) medida k (cm/s) CPRM (2016)
01 1.2x107-2 < K < 8x107-1 1x107-2 < K< 1x107-1
02 1.2x107-2 < K < 3.2x1070 1x107-5
05 5x107-2 < K < 3.2x1070 1x107-5 < K < 1x107-4
06 5x10/7-2 < K < 3.2x1070 1x107-5 < K< 1x107-4
07 1,17x10710-2 1x107-4 < K < 1x107-3

Fonte: Santos (2020).

Pocos onde obtivemos valores K mais baixos, (1,2x107~? cm/s) sao asso-
ciados as camadas superiores e os valores de condutividade hidraulica mais
elevados sao mais frequentes nas camadas inferiores.

No Quadro 2 também confrontaram-se os resultados alcancados a par-
tir do modelamento realizado em laboratério com o obtido na literatura. Eles
demonstram que o reservatério tem valores de condutividade hidraulica em
uma variabilidade bem maior do que os que se conheciam. Os resultados des-
te estudo se devem a analise sedimentoldgica, que permitiu identificar sua
variabilidade faciolégica. Esta, por sua vez, é reflexo de uma sedimentagdo em
ambiente fluvial da Formacdo Boa Vista (Nbv), a principal unidade litoestra-
tigrafica que funciona com rocha reservatério na area de estudo. Esta interpre-
tacdo é corroborada por estudos anteriores, que demonstraram que essa uni-
dade tem variagOes facioldgicas significativas tanto verticais como horizontais,
sendo que a Formacao Boa Vista (Nbv) tem uma histéria deposicional com-
plexa (REIS et al., 2001; MENEZES et al., 2020).

Os valores calculados do Quadro 2, reflexos dessa heterogeneidade sedi-
mentoldgica, sugerem que a variabilidade no reservatério do Aquifero Boa
Vista encontrada em estudos anteriores subestimou a capacidade do reserva-
torio. Tal aspecto € importante para a definicdo de parametros de gestdo e
regulacao dos recursos hidricos, pois afetam diretamente a parametrizagdo das
variaveis hidrolégicas desse reservatério subterraneo.

O Quadro 3 apresenta o registro das medic6es realizadas in loco, direta-
mente na “boca do po¢o”, de dados de nivel estatico e vazao dos pocos tubu-
lares estudados. Tais medidas serviram de comparativo com o mapa de vazdes
gerado a partir do banco de dados do SIAGAS (CPRM, 2019).
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Apos a comparacao dos valores medidos em campo e o mapa de vazdes,
chegou-se a conclusao de que o banco de dados nédo dispde de informacéo
suficiente para representagdo espacial em escala detalhada das vazdes de
produgdo, uma vez que apenas estao disponibilizadas informacdes de 117
pocos tubulares dentro de uma regido com 3.165 km?, ou seja, o valor obti-
do é extrapolado a um diametro de 27 km. Os pogos tubulares 05, 06 e 08
possuem dados de vazdes medidas discordantes dos gerados no mapa de
vazodes (Figura 8).

Importante ressaltar que o limite de capacidade de bombeamento das
bombas submersas instaladas nos pocos tubulares medidos representa um
fator limitador para a medicao da maxima vazao de explotacao.

Quadro 3 Valores obtidos da medicdo direta no poco tubular.

N2 pogo NE (m) Q (m?/h)
Poc¢o 01 -4 8.0
Pogo 02 -7 8.0
Pog¢o 03 -5 8.0
Pogo 04 -3 8.0
Pogo 05 -14 4.0
Pogo 06 -8 2.0
Poco 07 -4 10.0
Pogo 08 -14 2.0
Pog¢o 09 -3 8.15

Fonte: Santos (2020).

No pogo tubular 07 foi realizado, simultaneamente, o teste de bombea-
mento do tipo producdo e o teste de aquifero. No instante em que se media
0 poco bombeado, foi medido também um pogo tubular a uma distancia de
20 m. Observa-se que, apos a vazdo maxima permitida pela bomba submersa
de 10,0 m3/h, ocorre a estabilizacao do rebaixamento do nivel dinamico a uma
profundidade de 4,94 m. Nesse instante, entdo, encerra-se o teste e realiza-se
a medicao da recuperacgdo do nivel estatico. Os quadros referentes ao teste de
bombeamento encontram-se em Santos (2020).
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Figura 8 Mapa de vazdes gerado a partir dos dados do SIAGAS (2020). Fonte: Santos (2020).

A vazdo maxima para producdo calculada a partir da equacao caracteris-
tica do poco (pogo 07) é de 21,45 m3/h, sendo o rebaixamento disponivel o
fator limitante. No poco tubular 09 foi realizado o teste de bombeamento do
tipo producdo escalonada. A vazao maxima obtida foi de 8,15 m3/h, e obser-
vou-se que, apos 4 horas de bombeamento, ocorreu a estabilizacdo comple-
ta do nivel dinamico em 8,18 m, encerrando-se o teste e realizando-se a re-
cuperagao. A equagao caracteristica do poco obteve vazdo maxima de 34,43
m3/h, sendo o rebaixamento disponivel o fator limitante.

O valor de condutividade hidraulica obtido no pogo tubular 07, através do
teste de aquifero, assemelha-se ao valor obtido em laboratoério no pogo tubu-
lar 01. Confirmou-se, entdo, que, mesmo utilizando diferentes metodologias,
chegou-se a resultados semelhantes. Os valores de transmissividade e vazdes
assemelharam-se aos citados por CPRM (2006), sendo que ocorre uma ano-
malia com relagdo ao pocgo 03, onde se obtiveram vazdes de até 8,0 m?/h.
Assim, sdo necessarios estudos aprofundados para confirmacdo do resultado
obtido.
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Quadro 4 Valores hidrodinamicos obtidos a partir do teste de bombeamento.

o .. Condutividad Vazio Coeficiente Eficiéncia
Nepogo | Produgdo | Transmissividade e hidraulica especifica (q) de do pogo
3 2
tubular | (Q) (m?/h) (M) (m/s) (K) (cm/s) (m3/h/m) armazenamento (%)
Poco 07 27,77 0,002 0,0117 5,291 2,7x1073 84%
Poco 09 34,43 0009 | - 10,724 | - 97%

Fonte: Santos (2020).

Conclusoes

O Aquifero Boa Vista (ABV) é um importante reservatério de dgua para a
regiao da Bacia Hidrografica do Rio Cauamé, ocupando a area de 1.803,00 km?
e representando 57% da extensao total da bacia. Ele € composto por areias de
granulometria predominantemente média a grossa, nas bordas da bacia, e fina
a média, nas regides centrais, em um pacote sedimentar de 34 m de profun-
didade média, mas que se adelgaca em dire¢do aos divisores de agua, em
especial na regidao onde afloram as rochas do embasamento cristalino e vul-
canicas Apoteri, locais que, pelo substrato mais raso, tornam-se mais favora-
veis a contaminagdes de superficie.

Constatou-se que o reservatorio principal do Aquifero Boa Vista, na ba-
cia do rio Cauamé, é granular, constituido pelas litologias da Formacao Boa
Vista, que apresenta heterogeneidades verticais ao longo do empilhamento
estratigrafico, com os dados dos perfis litolégicos sugerindo a presenca de
dois ciclos de deposi¢do: o primeiro nas camadas superiores com granulo-
metria granodecrescente para o topo e o segundo nas camadas inferiores com
granulometria granocrescente para o topo. Esta divisdo, que segmenta o re-
servatorio em dois intervalos texturalmente distintos, aparentemente se rela-
ciona com a variabilidade dos valores de condutividade hidraulica medida,
entre 1.2x107-2 cm/s e 3.2x1070 cm/s. A identificacdo de altos e baixos es-
truturais observados no mapa integrado da amplitude do sinal analitico e
falhamentos estruturais regionais sugere condi¢des de rede de fluxos locais
controladas pelos sistemas de falhamentos regionais, que influenciaram os
padrdes identificados nos mapas potenciométricos e de vazdes, o que suge-
re grande variabilidade nas condi¢des de favorabilidade a explotagado hidro-
geoldgica.

A recarga por precipitacdo ocorre em toda a extensao da bacia, visto que
se trata de um aquifero livre, sendo que o periodo de maior recarga ocorre
entre os meses de abril e setembro e os de menor recarga, entre os meses de
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outubro e marco. Contudo, deve ser considerado que essa recarga apresen-
ta um controle estrutural local, pois o aquifero pode ser alimentado ainda pelo
refluxo das aguas subterraneas oriundas do embasamento pertencente ao
Dominio Guiana Central e pela Formagdo Apoteri, ou seja, pode haver inte-
racao entre o aquifero fraturado e o livre, o que pode ter implicacdes tanto
regionais quanto locais nas suas carateristicas hidrogeoquimicas, como na
disponibilidade explotavel do reservatério.

A direcdo geral do seu fluxo subterraneo é de noroeste (NW) para sudeste
(SE) em diregdo a calha do rio Branco, sendo que localmente existem peque-
nas variacoes, possivelmente influenciadas pela presenca de depressoes estru-
turais formadas pelas reativa¢cdes de falhas no Cenozoico, que foram identi-
ficadas a partir do mapa potenciométrico, do mapa integrado da amplitude
do sinal analitico (ASA) e dos falhamentos estruturais regionais. Isso pode
explicar valores de condutividade hidraulica da ordem de 1.2x107-2 < K <
3.2x1070 na regiao onde aflora a Formacao Apoteri.

A hidroquimica do aquifero na bacia do Cauamé é diversificada, poden-
do-se dizer que suas aguas subterraneas podem ser separadas em dois gru-
pos distintos: cloro-sulfatadas e sulfatadas, com predominancia dos ions CI,
SO,, F e Fe*?, Fe*3. As aguas possuem um potencial hidrogenionico levemente
acido, de 5,5. O nitrato (NO*3) e o nitrito (NO*2) apresentam valores abaixo do
limite de deteccdo do fotometro. As facies hidroquimicas das aguas subterra-
neas indicam trocas idnicas, tanto diretamente nos sedimentos como também
com circulagdo reversa, aguas de recarga de rochas ortoderivadas e outras,
simples dissolugdo ou mistura durante o fluxo das dguas subterraneas. Assim,
podemos concluir que existe correlagdo entre a composicao quimica das aguas
subterraneas, as condi¢des de circulacdo, a litologia e o controle tectonico.

O Aquifero Boa Vista, em escala regional, aparenta sofrer pouca influén-
cia de atividades antrépicas. Contudo, o efeito pontual resultante das ativida-
des agricolas foi identificado na area do poco tubular 02, onde se encontrou
amoOnia quaternaria com valores de concentragdo acima do maximo permiti-
do para o consumo humano pelas normas brasileiras, sendo interpretado co-
mo resultado do uso de fertilizantes. Assim, fazem-se necessarios estudos que
integrem informacgdes do uso de agua e ocupacao do solo com dados hidro-
quimicos detalhados, o que permitira melhor avaliacao dos impactos ambien-
tais causados pelas diversas formas de atividade produtivas e urbanizagdo
sobre esse recurso hidrico.
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Contatou-se, ainda, que o relevo da bacia também pode influenciar a
capacidade de explotagdo do reservatorio. As vazdes de bombeamento obti-
das indicam que as regides com valores de declividade altos possuem baixo
potencial para a explotagdo das dguas subterraneas, apesar dos altos valores
de condutividade hidraulica. Isso se deve ao fato de funcionarem como um
corredor de passagem das aguas subterraneas. Em contrapartida, as regides
com baixa declividade possuem alto potencial para a explotacdo das aguas
subterraneas.

Entendemos que os resultados permitiram reconhecer a complexidade
geoldgica e hidrogeoldgica desse reservatorio, sendo importante futuros es-
tudos no Aquifero Boa Vista que busquem um melhor entendimento da sua
hidrogeoquimica, evolucdo tectdnica e estratigrafica, de modo a avaliar a favo-
rabilidade exploratoria dos aquiferos porosos e fraturados, estimar suas reser-
vas e disponibilidade hidrica e zonear a vulnerabilidade hidrogeoldgica.

Espera-se que este trabalho possa contribuir com o sistema de gestado
dos recursos hidricos subterraneos no Estado de Roraima e também possibi-
litar a organizacao de um Comité de Bacia Hidrografica do rio Cauamé, algo
extremamente necessario para o cumprimento das metas do programa naci-
onal de recursos hidricos da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento do
governo federal.
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Hidrologia de Superficie da Bacia do
Baixo Rio Cauameé, em Boa Vista, RR

/

Romulo Ferreira de Magalhaes
Fabio Luiz Wankler
Carlos Sander

Introducao

O escoamento superficial € um dos processos que envolvem o ciclo hi-
drologico e esta intimamente ligado a precipitacdo média anual que cai na
superficie terrestre. O monitoramento hidrolégico em uma bacia hidrografica,
com base nos estudos das vazdes e precipitacao, auxilia os estudos de dis-
ponibilidade hidrica, além do balanco hidrico de uma regido. Por este motivo,
este estudo se propos a demonstrar, por meio do monitoramento de uma
estacao fluviométrica no baixo rio Cauamé, o comportamento hidrologico
desse manancial em um ano hidrolégico, iniciado em maio de 2019 e finali-
zado em abril de 2020.

A estacao utilizada como apoio ao estudo foi instalada no baixo curso do
rio Cauamé em marco de 2019; trata-se de um posto de monitoramento por
telemetria, ou seja, utilizando transmissao via satélite dos dados de chuva e
nivel da agua aferidos no local. Tais dados sao enviados para a Agéncia Naci-
onal de Aguas (ANA), que pelo seu portal Hidroweb disponibiliza as informa-
¢Oes para a sociedade civil.

Os dados acumulados na estacao ficam também armazenados em um
datalogger, que nada mais é do que uma CPU que os armazena para depois
enviar via satélite. Os valores brutos sdo os iniciais, e sua consisténcia precisa
ser mais bem avaliada no contexto geral da bacia. De posse das informacdes
geradas pela estacao, pode-se definir o periodo critico da estiagem do rio,
além dos meses mais chuvosos na bacia, o que é importantissimo para a agri-
cultura local, além da vazdo minima, que serve de critério para outorga de
direito para uso da agua, ou seja, a quantidade de agua que cada setor da
sociedade que depende do recurso hidrico pode utilizar sem comprometer a
integridade da bacia hidrografica.
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A contribuicdo que se pretende dar a sociedade com esta pesquisa ba-
seia-se em um dos instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei
n°® 9433/1997), que é auxiliar os érgdos gestores dos recursos hidricos do Es-
tado de Roraima e demais usuarios de agua em relagdo a obtencao de infor-
macdes sobre o monitoramento hidrolégico da Bacia Hidrografica do Rio
Cauamé, que até entdo ndo contava com estudos especificos direcionados a
sua fluviometria e pluviometria, que sdo de suma importancia para o Sistema
Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos.

Materiais e Métodos

Localizacdo da Area de Estudo

Localizado entre as coordenadas de latitude 03°15'20,48"N e 02°48'7,61"N
e longitude 61°22'48,01"W e 60°34'17,12"W (regido central de Roraima), o rio
Cauamé é afluente da margem direita do rio Branco. Com uma area de 3.190
km?, ele nasce na regido da Serra do Tabaio, no municipio de Alto Alegre, com
altitudes variando de 240 m a 68 m e foz nas adjacéncias da cidade de Boa Vista.
Sua extensdo € de 114,6 km e seu nivel apresenta uma variagdo média de 5 m
no seu baixo curso ao longo do ano hidrolégico (MAGALHAES, et al., 2019; PI-
NHEIRO, 2012; REIS NETO, 2007). O mapa da Figura 1 mostra a bacia do rio
Cauamé, com detalhe em vermelho para a estacdo da pesquisa.

A geomorfologia da bacia, em sua maior parte, esta relacionada a Depres-
sdo Boa Vista (trechos médio e inferior), com relevos de cotas que variam de
90 a 120 m. O trecho superior da bacia (porcao ocidental), por sua vez, esta
inserido no Patamar do Médio Uraricoera. Este Ultimo é caracterizado por areas
dissecadas que superam em alguns pontos 2.000 m de altitude, onde se des-
tacam as areas do Planalto Dissecado de Roraima e o Planalto do Interfluvio
Orinoco-Amazonas. O Patamar Dissecado de Roraima e o Patamar do Médio
Uraricoera representam areas de transicao para os terrenos mais baixos da
bacia, formados pela Depressao Boa Vista, onde se encontra o trecho estuda-
do (SANDER, GASPARETTO & SANTOS, 2015).

A bacia do rio Cauamé, pelo fato de abranger grandes extensdes de re-
levo plano, apresenta potencial natural para lavouras, mas atualmente sao
utilizadas para pecuaria extensiva. Para lavouras de graos também existe a
possibilidade de implementacao, desde que se utilizem procedimentos com
estudos técnicos, que envolvam disponibilidade de agua, insumos e capital.
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Nas areas abaciadas existe potencial para lavouras, pelas deficiéncias de fer-
tilidade natural e déficit hidrico sazonal (BARROSQO, 2009).
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Figura 1 Mapa da bacia do rio Cauamé; em vermelho, a estacdo de pesquisa. Fonte: Os au-
tores.

O trabalho de pesquisa foi desenvolvido na Fazenda Recreio, em Boa Vis-
ta, no Estado de Roraima. A area da estacdo de monitoramento fica no baixo
rio Cauamé, nas coordenadas geograficas: 02°51'51,6"N e 60°45'06,2"W. A
estacao telemétrica utilizada nesta pesquisa foi instalada em um dos maiores
bairros da capital, o bairro Cidade Satélite. O acesso a estacdo de monito-
ramento é feito via terrestre, pela rua Dom Aparecido José Dias. A estagao foi
instalada a partir de uma regressao linear nos dados de cota da antiga esta-
¢ao Sitio Jaragua, que foi desativada pela ANA em 2009, devido a falta de
observador hidrolégico no local, o que impossibilitou a continuidade de ope-
racdo da estacdo. Porém, seus dados continuam arquivados no portal Hidro-
web. A extinta estacao ficava a 2,2 km de distancia a jusante de Fazenda Re-
creio, no bairro Cauamé.

As demais estacdes de monitoramento utilizadas na pesquisa foram: Boa
Vista, localizada no municipio de Boa Vista, Fazenda Passarao, também em Boa
Vista, Mucajai, no municipio de Mucajai, e Fé Esperanga, no municipio de Alto
Alegre.
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Procedimentos Metodoldgicos

Aquisicao de Dados

A partir do banco de dados fluviométricos e pluviométricos disponibi-
lizado pelo Sistema Nacional de Informac&es sobre Recursos Hidricos (SNIRH),
mantido pela ANA, efetuou-se a aquisicao de dados pelo download do inven-
tario de cada uma das estacdes hidrometeoroldgicas na pesquisa.

Os dados da estacdo Fazenda Recreio, entre maio 2019 e julho 2019, fo-
ram adquiridos diretamente na estacao telemétrica no campo, pois nesse pe-
riodo ainda nao se tinha configuracdo de transmissao via satélite na estacao,
que foi disponibilizada pela equipe de telemetria da ANA em julho 2019. A
partir dai, a estacdo passou a efetuar transmissdo dos dados via satélite do
baixo rio Cauamé, e a coleta passou a ser remota.

Coleta de Dados Hidrologicos

Na coleta de dados hidrolégicos foi necessaria a instalagdo de uma esta-
cao flavio-pluviométrica para monitoramento dos valores horarios de chuva
e nivel da agua. O equipamento, uma Plataforma de Coleta de Dados (PCD)
instalada na estacao Fazenda Recreio, foi disponibilizado pela Fundacao Esta-
dual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado de Roraima (FEMARH),
por meio da estruturacao da Sala de Situagdo do Programa de Gestdo de Re-
cursos Hidricos (PROGESTAQ), um projeto desenvolvido pela Agéncia Nacio-
nal de Aguas (ANA) em parceria com os estados brasileiros. Na PCD do pro-
jeto de pesquisa foram instalados um sensor de pressédo para informar o va-
lor das cotas horarias do rio e um pluvidmetro automatico para controle da
precipitacdo pluviométrica do posto.

A cota do nivel da agua (NA), em Fazenda Recreio, foi obtida a partir das
referéncias de nivel da antiga estagao Sitio Jaragua no dia da instalacdo da nova
estacdo, que foi de 338 cm, as 15 horas, do dia 23.03.2019. Foi esta a cota utili-
zada para configuracao do sensor de pressao da PCD. Por meio de nivelamento
topografico definiram-se as novas referéncias de nivel (RNs) no novo local.

A regressao linear utilizada na instalagdo em Fazenda Recreio, a partir da
extinta estagao Sitio Jaragua, foi definida seguindo Naghettini e Pinto (2007),
conforme férmula abaixo, em que: Y = variavel dependente do modelo;aeb =
coeficientes de estimativa; e X = variavel independente do modelo:

Y=a+b+*X )
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Variaveis Hidroldgicas

As principais variaveis hidroldgicas utilizadas nesta pesquisa foram: cotas
médias mensais (cm), chuvas acumuladas diarias (mm), chuvas acumuladas men-
sais (mm), chuva total anual (mm) e vazées minimas de referéncia Q90, Q95, Q50
e Q7,10, adquiridas a partir das curvas de permanéncia das vazdes e das vazdes
médias anuais. As vazoes de referéncia Q90, Q95 e Q50 referem-se, respectiva-
mente, as vazdes igualadas ou superadas em 90%, 95% e 50% do tempo de
monitoramento. A vazao Q7,10 refere-se a vazao minima alcancada em sete dias
consecutivos de cada ano para um periodo de retorno de dez anos.

Analise Estatistica

Os dados brutos em extensao Xls adquiridos junto ao portal Hidroweb
(ANA) e diretamente nas PCDs foram consistidos para correcao de falhas e
para que se utilizassem ferramentas estatisticas disponiveis no Microsoft Excel
2013, além do aplicativo Hidro 1.3, para consisténcia de informacdes hidro-
meteoroldgicas, na extensdo Microsoft Access 2013. Além desses procedimen-
tos preliminares, nas analises utilizaram-se, também, formulas matematicas,
tais como a de Gumbel, a da média aritmética, a do desvio-padrao, da medi-
ana, dentre outras.

De posse dos valores de referéncia obtidos com as analises estatisticas
buscou-se demonstrar o comportamento hidrologico e, também, comparar a
bacia hidrografica do baixo rio Cauamé com as outras bacias hidrograficas
adjacentes.

Determinagao de Variaveis Hidrologicas

A pesquisa neste trabalho baseou-se inicialmente na analise das precipi-
tacdes diarias (mm), das cotas dirias (cm) e nas vazdes das estacdes (m?/s).
Foram feitas analises estatisticas mais detalhadas, com o objetivo de definir o
comportamento dos rios no periodo de cheia e no periodo de estiagem. Além
disso, foi feita a correlagdo dos parametros entre as estagdes para verificar a
congruéncia. Durante o ano, existem duas estacdes sazonais bem definidas na
regido: a que corresponde ao periodo seco, que vai de setembro a abril, e a
que define o periodo de cheia, que vai de maio a agosto (LEMOS; VIEIRA;
FERRAZ, 2017; MORAIS; CARVALHO, 2015).
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Para comparagao entre as variaveis hidrologicas encontradas nesta pesquisa foi
utilizado o método duplo-acumulativo ou de dupla-massa. No método duplo-
acumulativo de comparacado entre as amostras X e Y, o coeficiente de determina-
cao (R) utilizado é adimensional e varia de -1 a +1. Quando esse coeficiente é po-
sitivo, a amostra Y aumenta, com o crescente aumento de X. Se R = 1, tem-se uma
relagdo positiva perfeita; se R = -1, temos uma relacdo negativa perfeita; e, se R =
0, ndo existe relacdo entre as amostras. Quanto maior o valor de R, mais explicativo
e representativo é o modelo linear aplicado na amostragem (CHIERICE Jr, 2013).

Medidas de dispersdo de um conjunto de variaveis, tais como média aritmé-
tica, mediana e desvio-padrao, também foram utilizadas nesta pesquisa. A média
aritmética refere-se ao valor da soma de cada um dos elementos da amostra (M)
dividida pelo niumero total de elementos (N). O desvio-padrdo mostra o quanto
de dispersdo ha em relacdo a média do conjunto. O coeficiente de variagao (CV)
expressa a variabilidade dos dados da amostra sem a influéncia da ordem de gran-
deza da variavel;, quanto menor for seu valor, mais homogéneo sera o conjunto
amostrado; e ele pode ser expresso pelo desvio-padrao (DP) em razdo da média
aritmética (M), como visto abaixo na formula, em que: CV = coeficiente de vari-
agao, DP = desvio-padrao e M = média aritmética (ANDRADE, 2014):

CV =100 = (DP/M) (2)

A mediana como um valor de tendéncia central, que separa a frequéncia
total de um conjunto em duas metades iguais, € imune a presenca de valores
extremos e discordantes da amostra (NAGHETTINI; PINTO, 2007) e é de suma
importancia para a analise hidroldégica em uma bacia hidrografica, pois per-
mite verificar qual o periodo mais cheio e qual o mais seco em relagdo ao ni-
vel da agua dos rios durante o monitoramento.

Graficos Analiticos

A elaboracao das curvas de permanéncia de vazdes das estacdes da pes-
quisa pode fornecer uma estimativa do escoamento hidrico ocorrido nas ba-
cias hidrograficas, pois da uma nog¢do de quando determinada descarga pode
ser alcangada ou superada durante o monitoramento. No caso da bacia do rio
Cauamé, utilizaram-se dados da antiga estacao convencional Sitio Jaragua. Os
resumos de descarga liquida de cada estacdo de monitoramento, que vieram
junto com o inventario dos postos, se encontram no portal Hidroweb (ANA).

A analise do banco de dados da extinta estacdo fluviométrica Sitio Jara-
gua, que ficava a 2,2 km a jusante da Fazenda Recreio, permitiu a elaboragdo
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dos cotagramas mensais para o periodo entre 2002 e 2007. Isto ajudou na
comparagdo com a estac¢do fluviométrica da Fazenda Recreio por ano hidro-
l6gico, iniciando em maio e terminando em abril.

A analise fluviométrica dos meses com niveis de agua mais baixos nos
postos de monitoramento é de suma importancia, pois geralmente é nesses
meses que se encontram as vazdes minimas de referéncia, que servem de
apoio aos estudos de outorga de direito de uso dos recursos hidricos. Um
exemplo claro do que foi dito anteriormente tem-se em Boa Vista durante a
estiagem, ou seja, nas cotas mais baixas do rio Branco, que é onde comegam
os racionamentos de agua em alguns bairros da cidade, pelo fato de a deman-
da por agua ficar maior que a oferta.

A analise grafica pelo método duplo-acumulativo para verificagcdo da
relacdo entre as estacdes foi utilizada na avaliacao fluviométrica. Foi executado
esse procedimento para se analisar a congruéncia entre os postos quanto ao
comportamento do nivel d'agua durante o ano, ou seja, o quanto eles se as-
semelham na ocasido de eventos extremos.

A comparagdo entre os cotagramas das estagoes fluviométricas do rio
Cauamé foi feita a partir dos dados de cota média mensal da Fazenda Recreio
(maio/2019 a abril/2020) e a média das cotas mensais de Sitio Jaragua, para
os periodos de maio/2002 a abril/2003, maio/2003 a abril/2004, maio/2004 a
abril/2005, maio/2005 a abril/2006 e maio/2006 a abril/2007.

A vazdo média anual no baixo rio Cauamé foi calculada a partir dos va-
lores existentes no inventario da estagao fluviométrica Sitio Jaragua, pois apre-
senta maior quantidade de medicdes ja realizadas, que vdo de 2003 até 2009.
Calculou-se a média das vazdes disponiveis e encontrou-se a vazao média
anual. De posse dos valores da vazdo do Sitio Jaragua foi feito o calculo da
permanéncia Q50 para se comparar com a da Fazenda Recreio.

Para efeito de comparacdo com a vazao média anual encontrada no Si-
tio Jaragua, utilizou-se o procedimento proposto em Chierice Jr. (2013), que
consiste em calcular a vazéo média anual do rio a partir da chuva acumulada
no ano e da area da referida bacia hidrografica. De posse desses parametros,
determinou-se um valor para a vazao média anual. A equacao utilizada foi a
da férmula 3 abaixo, apos as devidas conversdes de unidades matematicas, em
que V = vazdo média anual na bacia, A = area da bacia hidrograficae P =
chuva total anual na bacia hidrografica:

V = A*Pxm?/31536s (3)
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Vazoes de Referéncia

De posse dos dados das curvas de permanéncia de vazdes das esta¢des
fluviométricas, inclusive da extinta estacdo Sitio Jaragua, montou-se uma ta-
bela MS Excel 2013 com as vazdes de referéncia Q50, Q90 e Q95. A vazdo
Q7,10 foi calculada a partir dos dados disponiveis de descarga liquida, utilizan-
do-se o método de Gumbel. No caso da estagdo Fazenda Recreio nao foi pos-
sivel a definicdo dessa vazdo minima, pois ela tem pouco tempo de monitora-
mento e isso comprometeu a analise desse parametro, que necessita de uma
série historica de dados maior para se efetuar o calculo da variavel.

A vazdo Q7,10 também é chamada de vazédo ecoldgica da bacia hidro-
grafica e corresponde a vazao média de sete dias consecutivos para um tempo
de retorno de dez anos. Ela é muito utilizada no monitoramento hidroldgico
direcionado a manutengdo de ecossistemas aquaticos e, também, para a pro-
tecdo da vida nesses ambientes. O calculo para se definir a vazdo Q7,10 pode
ser feito a partir da férmula de Gumbel, aplicada aos valores de vazdo (m?/s)
das estagoes da pesquisa (NAGHETTINI; PINTO, 2007). A férmula abaixo define
tal equacdo, em que: X = vazao de referéncia (m?®/s); u = variavel dependen-
te da média e do desvio-padrao; a = variavel dependente do desvio-padrado
das vazdes minimas geradas; TR = tempo de retorno do evento em anos.

X=u-axlog (-log (1 - 1/TR)) 4)

Resultados e Discussoes

Dinamica Fluvio-Pluviométrica Anual das EstacOes

No cotagrama mostrado na Figura 2a, é possivel observar, com base no
valor da mediana de cotas médias mensais da Fazenda Recreio, que a cheia no
baixo rio Cauamé ficou compreendida entre os meses de maio/2019 e setem-
bro/2019, ocorrendo um periodo de transicdo entre os meses de outubro/
2019 e dezembro/2019, que ficou em patamares préoximos a mediana. Tal
comportamento hidrolégico foi semelhante ao observado no rio Branco, em
Boa Vista (Figura 2b), e no rio Uraricoera, na Fazenda Passarao (Figura 2c),
onde a analise grafica demonstrou que a cheia dos rios se deu entre maio/
2019 e setembro/2019, em relacdo a mediana das cotas mensais. Isto indica
que a bacia do Cauamé, provavelmente, siga a mesma tendéncia hidroldgica
do sistema Branco-Uraricoera, corroborando quanto ao periodo sazonal com
o sugerido em Morais e Carvalho (2015).
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Figura 2 Cotagrama mensal das estagdes com linha mediana. Fonte: Os autores.
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Com base na analise estatistica dos dados de precipitacao das estacgoes,
verificou-se que o baixo rio Cauamé, na Fazenda Recreio, recebeu um total
acumulado de chuva, entre maio/2019 e abril/2020, de 1410,4 mm (Figura 3).
A chuva média diaria nessa estacao, no ano, foi de 3,8 mm/dia. A chuva mé-
dia mensal foi de 117,5 mm/més. O acumulado anual menor em comparagao
com as outras estagOes talvez seja pelo fato de a precipitagdo ser uma das
principais variaveis hidrologicas e que apresenta uma alta variabilidade espa-
cial e temporal, que produz aleatoriedade nas medidas de precipitagdo nos
postos distribuidos no interior da bacia analisada, principalmente com o au-
mento da escala (SILVA, 2015; OLIVEIRA; CHAUDRH, 1995).

Na analise grafica feita a partir da Figura 3, notou-se que Boa Vista teve um
total acumulado de chuva anual de 1981,2 mm. Ja em Fazenda Passarao foi de
1836,0 mm, em Mucajai foi de 2489,0 mm e em Fé Esperancga, de 2068,8 mm.

Chuva total anual nas estagées
3000

2489,0
2500

2068,8
2000 1981,2
1836,0
1500 1410,4
1000
500
0

Boa Vista Mucajai Fé Esperanca Fazenda Recreio Fazenda Passarao

Chuva (mm)

S

Figura 3 Gréfico comparativo da chuva acumulada para o periodo de maio/2019 a abril/2020
nas estacOes Boa Vista, Mucajai, Fé Esperanca, Fazenda Recreio e Fazenda Passardo. Fonte: Os
autores.

Quanto as chuvas médias diarias no ano, a estacdo Boa Vista ficou em 5,4
mm/dia, a estagdo Fazenda Passardo ficou em 5,0 mm/dia, Mucajai, em 6,8
mm/dia e Fé Esperanca ficou em 5,6 mm/dia. As chuvas médias mensais fica-
ram assim: Boa Vista, 165,17 mm/més; Fazenda Passardo, 153,0 mm/més;
Mucajai, 207,4 mm/més; e Fé Esperanga, 172,4 mm/més.
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Segundo Sander (2018), os valores das séries histéricas completas de chu-
va indicaram variacdes médias de 2.856,0 mm/ano na estacdo Terra Preta, no
extremo sul de Roraima (regido do baixo rio Branco), até 1.136,2 mm na esta-
¢do Fazenda Altamira (municipio de Bonfim), regido nordeste do estado, per-
fazendo uma amplitude de 1.719,8 mm. Os dados indicaram ainda uma
pluviosidade média de 1.972,2 mm. Os valores mais elevados de pluviosidade
foram verificados nas bordas norte, da bacia do rio Auaris até regido da sede
municipal de Pacaraima, além das parcelas oeste, sul e sudeste de Roraima,
com valores superiores a 2.300 mm. Com base nessas informacoes, verificou-
se que as estagdes da pesquisa estdo dentro da faixa de amplitude pluvio-
métrica para o estado de Roraima para o periodo de maio/2019 a abril/2020.

Com base na analise estatistica da mediana das chuvas acumuladas men-
sais das estagoes, verificou-se que os seis meses mais chuvosos em Fazenda
Recreio (Figura 4a) ocorreram entre maio/2019 e setembro/2019, juntamen-
te com o més de novembro/2019, corroborando a relacao da mediana das
cotas mensais (Figura 4a). Em vermelho observa-se o més mais chuvoso do
ano nas estacoes.

a) Pluviograma mensal de Fazenda Recreio
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Figura4 Pluviogramas mensais das estagdes com linha mediana. Fonte: Os autores.




70 A Bacia Hidrografica do Rio Cauamé

b) Pluviograma mensal de Boa Vista
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Figura4 Pluviogramas mensais das estacdes com linha mediana. (Continuacdo).
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e) Pluvioarama mensal de Fé Esperanca
600

527

500
4584

400

300
268,6

Chuva (mm)

200 194,6

143,8 142,4 1488

100 91,2

6,8

mai/19  jun/19  jul/19 ago/19 set/19 out/19 nov/19 dez/19 jan/20 fev/i20 mar/20 abr/20

Tempo (més)
=== Chuva mensal (mm) —— Mediana (143,1)

Figura 4 Pluviogramas mensais das estagdes com linha mediana. (Continuacdo).

O desvio-padrao para o acumulado do més mais chuvoso das estagdes
foi de 127,7 mm. Nota-se, por essas avaliacdes, que a precipita¢do € uma va-
riavel hidrolégica que apresenta aleatoriedade nas bacias estudadas. Como
afirma Oliveira (1995), a precipitagdo é uma variavel hidrolégica que apresenta
alta variabilidade espacial e temporal.

Anélise comparativa das estacdes

Com base nas analises dos dados da estacao fluviométrica Sitio Jaragua,
de 2002 a 2007, notou-se que o periodo de cheia no baixo rio Cauamé ocor-
reu entre os meses de maio e setembro e o periodo de baixa, entre outubro
e abril, corroborando a informacgéo produzida pela estacao Fazenda Recreio.

Pelo grafico de cotagramas combinados da Figura 5, pode-se verificar a
congruéncia entre as estacdes Fazenda Recreio e Sitio Jaragua, para os peri-
odos de cheia e de seca do rio Cauamé, a partir de suas respectivas curvas de
cotas médias mensais.
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Cotagrama das estacdes Fazenda recreio e Sitio Jaragua
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Figura 5 Relacdo entre os cotagramas das estacdes do rio Cauamé. Fonte: Os autores.

Pela analise grafica notou-se um comportamento homogéneo, principal-
mente entre os meses de outubro e abril, que foi o periodo mais seco do rio
Cauamé, na Fazenda Recreio. Como a série histérica do Sitio Jaragua é maior
(periodo entre 2002 e 2007), sua curva ficou mais suave devido aos varios ci-
clos anuais, em comparagdo com a da Fazenda Recreio, que ainda é recente
(2019 a 2020).

Pelo método duplo-acumulativo foi possivel verificar a relacdo de con-
gruéncia entre o baixo rio Cauamé, em Fazenda Recreio (FR), e 0s outros sis-
temas fluviais adjacentes nas demais esta¢des (DE), ou seja, Boa Vista, em Boa
Vista, Fazenda Passardo, em Boa Vista, Mucajai, em Mucajai, e Fé Esperanca,
em Alto Alegre, quanto as cotas médias diarias dos postos durante o periodo
da pesquisa. E 0 que se observa na representacdo grafica da Figura 6, que
mostra uma correspondéncia alta e positiva para essa variavel hidroldgica,
evidenciada pelo coeficiente de determinacdo, R*> = 0,94. Para as demais es-
tacoes foi utilizada a média de suas cotas diarias.

A Figura 7 mostra a analise comparativa feita no periodo da pesquisa
(2019 a 2020), a partir das chuvas diarias da Fazenda Recreio (FR), e a média
das chuvas diarias das demais estacoes (DE), ou seja, Boa Vista, Fazenda Pas-
sardo, Mucajai e Fé Esperanca, utilizando-se o método duplo-acumulativo.
Pelo comportamento do grafico nota-se que ocorreu uma congruéncia entre
as estagdes quanto a essa variavel, que é evidenciada pelo coeficiente de de-
terminacdo alto e positivo, R? = 0,89.
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Grafico duplo-acumulativo das cotas diérias de Fazenda Recreio (FR) e Demais Estacdes (DE)
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Figura 6 Grafico duplo-acumulativo de cotas médias diarias da Fazenda Recreio (FR) e de-
mais estacOes: Boa Vista, Fazenda Passardo, Mucajai e Fé Esperanca (DE). Fonte: Os autores.

Grafico duplo-acumulativo de chuva diaria de Fazenda Recreio (FR) e Demais Estacdes (DE)
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Figura 7 Gréafico duplo-acumulativo de chuva diaria da Fazenda Recreio (FR) e a média dia-
ria das demais esta¢des: Boa Vista, Fazenda Passardo, Mucajai e Fé Esperanca (DE). Fonte: Os
autores.
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Curvas de permanéncia das estagoes

A partir dos valores de descarga liquida da estagdo Sitio Jaragua, toma-
dos entre 2003 e 2009, construiu-se a curva de permanéncia mostrada na Fi-
gura 8a, em que foi possivel verificar, em destaque, que a vazao Q50 foi de
81,5 m®/s. Essa vazdo ocorreu na cota de 501 cm. A vazao Q50 do Sitio Jaragua
foi 21,5 m*/s menor que a de Fazenda Recreio (103 m?/s), porém medida em
cota inferior. A vazdo refere-se a quantidade de dgua que passa através de
determinada area transversal do rio (largura x profundidade) por unidade de
tempo (CHRISTOFOLETTI, 1981).

A vazdo Q90 no Sitio Jaragua foi tomada como 88% do tempo, e a Q95
como 94%, pois ndo havia parametros nesses valores de porcentagem nos
dados analisados. A comparacdo com a Fazenda Recreio ficou comprometida,
pois ainda nao se tem série histdrica suficiente para fazer uma analogia mais
completa com o Sitio Jaragua.

a) Curva de permanéncia de Sitio Jaragua (14570000)
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Figura 8 Curva de permanéncia das vazoes nas estacdes. Fonte: Modificado de Oliveira (2018).
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b) Curva de permanéncia de Boa Vista (14620000)
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¢) Curva de permanéncia da Fazenda Passar&o (14515000)
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Figura 8 Curva de permanéncia das vazdes nas estacdes. (Continuagdo.)
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d) Curva de permanéncia de Mucaiai (14690000)
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e) Curva de permanéncia de Fé Esperanca(14680001)
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Figura 8 Curva de permanéncia das vazdes nas estacdes. (Continuagdo.)
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f) Curva de permanéncia de Fazenda Recreio (14570000)
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Figura 8 Curva de permanéncia das vazdes nas estacdes. (Continuagdo.)

As analises do tempo de permanéncia de descarga liquida foram esten-
didas para as demais estacOes, para que se tivesse uma nogao dos valores de
vazao minima de referéncia em cada posto de monitoramento.

Na curva de permanéncia do rio Branco, em Boa Vista (Figura 8b), foi
possivel observar que a vazdo de referéncia Q90 foi de 531,719 m?/s, ocorri-
da na cota de 57 cm. Na curva de permanéncia do rio Uraricoera, na Fazenda
Passarao (Figura 8c), pdde-se notar, em destaque, a vazao de referéncia Q95,
de 229,0m?/s. Esta ocorreu na cota de 523 cm, corroborando com a Q95 da
estacao Sitio Jaragua nas vazdes minimas de referéncia da estiagem em abril,
que foi de 7,331 m?/s.

Na curva de permanéncia do rio Mucajai, em Mucajai (Figura 8d), verifi-
cou-se, em destaque, a vazdo de referéncia Q90, de 144,0 m?/s, ocorrida na
cota de 931 cm. Em Fé Esperanca (Figura 8e), a curva de permanéncia mos-
trou que a vazao de referéncia Q95 foi de 61,25 m®/s, ocorrida na cota de 174
cm. Essas vazdes minimas de referéncia corroboraram com o que se observou
no Sitio Jaragua, quanto a ocorréncia durante a estiagem entre marco e abril.
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A série historica de cada estacao utilizada para a construcao das curvas
de permanéncia acima foi: Sitio Jaragua (14570000), de 2003 a 2009; Boa Vista
(14620000), de 2012 a 2019; Fazenda Passarao (14515000), de 1977 a 2019;
Mucajai (14690000), de 1995 a 2019; Fé Esperanca (14680001), de 1973 a 2019;
e, por fim, Fazenda Recreio (14235200), em 2019.

Vazdes de referéncia das estacdes

A partir das curvas de permanéncia das estacdes foi possivel definir as
vazoOes de referéncia das estagdes (Tabela 1), ou seja, as vazdes que os 6rgaos
gestores de recursos hidricos podem utilizar nos estudos de outorga de uso
da agua.

Nota-se, pela tabela, que as vazdes mais restritivas sdao a Q95 e a Q7,10,
sendo que esta Ultima se torna a mais restritiva de todas, podendo em alguns
casos de escassez hidrica ser Util para os 6rgaos gestores como parametro de
outorga de direito de uso pela sociedade.

A vazdo média anual encontrada no Sitio Jaragua, pela razdo entre a area
da bacia e a chuva acumulada anual (férmula 3), foi de 130,593 m?/s. Tal va-
lor corroborou com a vazdo média anual encontrada a partir dos valores de
descarga liquida medidos no Sitio Jaragua, que foi de 135,186 m?®/s, tomados
entre 2003 e 2009. Esse valor também corroborou com a vazdo média existen-
te até o momento na Fazenda Recreio, que foi de 129,275 m?/s.

Tabela 1 Vazdes de referéncia das estacdes fluviométricas.

Estagio Rio Vazao Q50 Vazao Q90 Vazao Q95 Vazao Q7,10
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Boa Vista Branco 1864 531,72 330 182,973
Fazenda Passardo | Uraricoera 1048 329,18 229 167,9322395
Mucajai Mucajai 477 144,0 94,5 36,08294495
Fé Esperanca Mucajafi 261 75,9 61,25 64,07236327
Fazenda Recreio Cauamé 103 ~20 ~10 N/D
Sitio Jaragua Cauamé 81,5 17,889 7,331 3,207

Fonte: Os autores.
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Conclusodes

As analises efetuadas a partir dos dados obtidos na estacdo de monito-
ramento na Fazenda Recreio mostraram que a bacia do baixo rio Cauamé, em
parte do ano, segue a tendéncia do sistema fluvial Branco-Uraricoera. O ciclo
que envolve o periodo das cheias no rio Cauamé se mostrou similar aos sis-
temas, seguindo a tendéncia da maior bacia. Essa condi¢dao ocorre durante o
periodo de cheias e da transi¢do para a vazante, onde o sistema sofre o efei-
to do represamento.

Pelas analises realizadas a partir de dados fluviométricos da Fazenda
Recreio, Boa Vista e Fazenda Passarao, em relacdo a cota média mensal, ob-
servou-se uma oscilacao recorrente da cheia dos rios, iniciada em meados de
maio/2019, e declinio a partir de meados de agosto/2019. Isso leva a crer que
o sistema hidroldgico Branco-Uraricoera, possivelmente, desempenhe um
controle nas bacias hidrograficas adjacentes, pois representa o nivel de base
dos tributarios, que é o local de menor elevacao em relagdo aos trechos de
captagdo, do chamado alto rio Branco.

A analise grafica a partir da mediana das cotas médias mensais, feita em
Boa Vista e Fazenda Passarao, em relacdo a Fazenda Recreio, mostrou um mes-
mo comportamento hidrologico. Tal fato indicou que a bacia do rio Cauamé,
na Fazenda Recreio, quanto a esta variavel, seguiu a mesma tendéncia hidro-
l6gica do sistema Branco-Uraricoera.

A mesma analise comparativa, com base na mediana das cotas mensais,
permitiu concluir ainda que os meses mais secos, na Fazenda Recreio e em
todas as outras esta¢des, ficaram entre outubro/2019 e abril/2020, juntamente
com o periodo de transicao entre outubro/2019 e dezembro/2019, ou seja, o
comportamento hidrolégico do baixo rio Cauamé foi congruente com as de-
mais bacias no periodo da estiagem.

Pelo método duplo-acumulativo verificou-se a relacdo de congruéncia
hidrologica entre a Fazenda Recreio e as demais estacdes, quanto as cotas
médias diarias, que demonstrou correspondéncia positiva e alta entre as es-
tacdes fluviométricas, evidenciada pelo coeficiente de determinacao, R* = 0,94.

Com base na analise estatistica da mediana das chuvas acumuladas men-
sais, verificou-se que os seis meses mais chuvosos no baixo rio Cauamé, na
Fazenda Recreio, ocorreram no periodo entre maio/2019 e setembro/2019,
juntamente com o més de novembro/2019. Observou-se, ainda, que os me-
ses menos chuvosos em todas as estacdes foram outubro/2019, dezembro/
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2019, janeiro/2020, fevereiro/2020 e margco/2020, sendo que o trimestre mais
seco entre todas as estacdes foi o de janeiro/2020 a mar¢o/2020.

A analise comparativa feita a partir das chuvas diarias da Fazenda Recreio
e da média das chuvas diarias das demais estacdes, utilizando o método du-
plo-acumulativo, permitiu concluir que houve congruéncia entre as estagoes
quanto a essa variavel, que foi evidenciada pelo coeficiente de determinagao
alto e positivo, R? = 0,89.

No que diz respeito a vazdes de referéncia, as analises feitas a partir dos
valores de descargas liquidas no baixo rio Cauamé, na estacao Sitio Jaragua,
entre 2003 e 2009, possibilitaram determinar as vazdes Q50, de 81,50 m?®/s;
Q90, de 17,90 m>/s; Q95, de 7,33 m?/s; e Q7,10, de 3,21 m*/s. Esses resultados,
que ainda podem ser aprimorados pela manutencao da estagdo na Fazenda
Recreio, podem auxiliar nos estudos de futuros projetos que necessitem de
outorga de direito de uso da dgua no rio Cauamé.

Esta pesquisa podera auxiliar os 6rgaos gestores de recursos hidricos do
Estado de Roraima, no sentido de fornecer as informacdes necessarias que
permitam avaliar a disponibilidade e o déficit hidricos, bem como o compor-
tamento hidroldgico da bacia do baixo rio Cauamé, permitindo, assim, que se
tenha em maos elementos técnico-cientificos indispensaveis ao desenvolvi-
mento do processo de gestao hidrica, que envolvem os varios usos da agua,
previstos na Politica Nacional de Recursos Hidricos.

Referéncias

ANDRADE, L.F. Anélise espaco-temporal do escoamento fluvial nas bacias hidrograficas
dos rios Aguapei e Peixe, Oeste Paulista. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia. Dissertacdo
(Mestrado), Universidade Estadual Paulista, 2014.

BARROSO, J.A.V. Diagnéstico ecolégico-economico da bacia do Rio Cauamé no estado de
Roraima, com a utilizacdo de sistema de informagoes geograficas para o desenvolvimen-
to sustentavel. Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Faculdade
de Ciéncias Econdmicas, Programa de Pds-graduagdo em Economia, Universidade Federal de
Roraima, 2009.

BRASIL. Lei n® 9433, de 08 de janeiro de 1997.Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, regulamenta o inciso XIX do
art. 21 da Constituicdo Federal, e altera o art. 1° da Lei n® 8.001, de 13 de mar¢o de 1990, que
modificou a Lei n°® 7.990, de 28 de dezembro de 1989.

CHIERICE JR, N. Analise da chuva e vazao na bacia hidrografica do rio Pardo. Tese (douto-
rado), Universidade Estadual Paulista, Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Rio Claro, 2013.

CHRISTOFOLETTI, A. Geomorfologia fluvial. Volume 1. Sdo Paulo: Edgard Blucher, 1981.



Cap. 4 — Hidrologia de Superficie da Bacia do Baixo Rio Cauamé, em Boa Vista, RR 81

LEMOS, C.E.F; VIEIRA, M.IS.; FERRAZ, R.R. Compartimentacao hidrografica da bacia de dre-
nagem do rio Branco, estado de Roraima, Brasil, por meio de base hidrografica
ottocodificada. ACTA Geogréfica, Boa Vista, volume 11, n. 26, maio/agosto 2017, pp 35-53.

MAGALHAES, R.M. et al. Dinamica fluvial na transicdo do ciclo de estiagem-cheia do rio
Cauamé, em Boa Vista/RR, com base em dados de uma estacao telemétrica
hidrometeorolégica. VIl Workshop Internacional sobre Planejamento e Desenvolvimento
Sustentavel em Bacias Hidrograficas. 02 a 05 de outubro de 2019, Manaus/AM, Brasil.

MORAIS, R.P; CARVALHO, T.M. Aspectos dinamicos da paisagem do lavrado, nordeste de
Roraima. Séo Paulo, UNESP, Geociéncias, vol. 34, n. 1, pag. 55-68, 2015.

NAGHETTINI, M.; ANDRADE PINTO, E.J. Hidrologia Estatistica. Belo Horizonte: CPRM-Servi-
¢o Geolodgico do Brasil, 2007.

OLIVEIRA, J. F. de. Tragado e Extrapolacao de curva chave do Rio Cauamé em Boa Vista RR.
2018. 132 p. Dissertacao (Mestrado profissional em Gestao e Regulacdo de Recursos Hidricos)
- Universidade Federal de Roraima, Agéncia Nacional de Aguas;, 2018.

OLIVEIRA, J.N.; CHAUDRH, F.H. Métodos geoestatisticos na determinacdo de isoietas a
partir de dados pluviométricos. XI Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos. Recife, v.a, p.13
a 19, 1995.

PINHEIRO, M.N.M. et al. O padrédo urbano como determinante do grau de risco das areas ocu-
padas nas proximidades do Rio Cauamé: praia da Ponte, do Curupira, da Polar e do Cacari.
Revista Geonorte, Edicao Especial, v. 1, n° 4, p. 880-889, 2012.

REIS NETO, R.A. dos. Geomorfologia e neotectonica da bacia do Rio Cauamé. 2007, 86f: il.
Dissertacdo (Mestrado) - Instituto de Geociéncias, Universidade Federal de Roraima, Boa Vis-
ta, 2007.

SANDER, C.; GASPARETTO, N.V.L,; SANTOS, M.L. Varia¢des de carga sedimentar de fundo e
morfologia dos perfis transversais batimétricos no trecho inferior da bacia do Alto Rio Bran-
co, Roraima. Rev. Geogr Académica (RGA), v.9, n.1, vii, 2015.

SILVA, D.A. et al. Andlise dos ciclos de precipitacdo na regido de Boa Vista-RR nos anos de 1910
a 2014. Revista Geografica Académica, v.9, n.2, p. 34-49, xii, 2015.






Capitulo

Ocupacao Urbana e Usos do Solo
em um Trecho do Baixo Rio Cauameé,
Zona Leste de Boa Vista, RR

/

Atyles Paiva Loura
Pedro Alves da Silva Filho

Introducao

A necessidade do homem em estabelecer seu territorio fisico levou-o a
interagir com o meio ambiente, transformando-o e adaptando-o. Essa relagdo
tornou-se uma condigdo para fixar comunidades. Contudo, as transformacdes
na organizacao espacial e o avango das cidades vém contribuindo para o avan-
¢o da vulnerabilidade ambiental, provocando o aumento dos impactos am-
bientais. Desta forma, faz-se necessario o ordenamento territorial para sanar
os conflitos de ocupacao e compatibilizar as atividades com suas vulnera-
bilidades (JOIA; ANUNCIACAO; PAIXAO, 2018).

Nesse contexto, a analise temporal do uso e ocupacao do solo permite
estudar as diversas relacdes estabelecidas entre 0 homem e o seu ambiente
natural, fornecendo dados acerca da dinamica do espaco. Isso porque a fun-
¢do primordial do mapeamento dessas areas esta pautada na indicacao e dis-
tribuicdo espacial de um conjunto de caracteristicas semelhantes das ativida-
des humanas (ARAUJO; VITAL, 2019).

Desde o final dos anos 1980, os espacos naturais que servem a cidade de
Boa Vista vém sofrendo acelerado processo de modificacdo antrépica. A Ba-
cia Hidrografica do Cauamé, importante rio que limita a area urbana da capital
de Roraima, ao norte, € um desses notorios exemplos. Como resultado das
transformagdes, observam-se crescentes pressdes relacionadas com ativida-
des ligadas a projetos agricolas, irrigagdo, invasdes urbanas, especulagdo imo-
biliaria, uso intenso do turismo predatorio de suas praias, lancamentos de li-
xos e esgotos (OLIVEIRA; CARVALHO, 2014; REIS NETO; COSTA, 2010).

De acordo com Flauzino et al. (2010), a utilizagcdo das geotecnologias tor-
nou-se instrumento de grande potencial para o estabelecimento de planos
integrados de conservacao do solo e da agua. Com destaque para o uso dos
Sistemas de Informacao Geografica (SIGs) como ferramenta para mapear e
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obter respostas as varias questdes tanto no planejamento urbano e levanta-
mento de mecanismos de alteragdes ambientais decorrentes do meio quan-
to no auxilio ao planejamento e manejo dos recursos hidricos.

Através da utilizagdo de imagens de satélite, obtém-se a analise multi-
temporal, que permite explorar mudancas transcorridas entre um ou mais
espaco de tempo na area analisada. Levando em consideragdo o critério de
analise multitemporal, a pesquisa teve por proposta geral apresentar uma
analise da evolucao do uso e ocupagao do solo entre o periodo de 1989 e 2019
e caracterizar os possiveis impactos ambientais em um trecho do baixo rio
Cauameé, localizado na zona leste de Boa Vista, Roraima.

Acerca disso, Lopes et al. (2016) discorrem sobre a importancia do estu-
do de uso e ocupagdo do solo como ferramenta para o planejamento dos re-
cursos naturais, pois permite analisar a forma como determinado espago esta
sendo ocupado, auxiliando para que planejadores e legisladores, munidos de
informacgoes, possam elaborar uma melhor politica de uso do solo para o de-
senvolvimento de uma regiao.

Deste modo, o presente trabalho selecionou essa area de estudo por se
tratar de uma regidao onde vem ocorrendo a expansdo da malha urbana e al-
teracdes no uso e ocupacao do solo em direcdo ao rio Cauamé, ocasionando,
consequentemente, impactos ambientais decorrentes das a¢des antrdpicas,
ambientais e socioespaciais, que perpassam os dias atuais. Portanto, faz-se
necessario um planejamento de a¢des para a preservagao dos recursos hidri-
COS nessa area.

Espera-se que este estudo possibilite compreender de forma mais deta-
Ihada as relagdes entre o processo de urbanizagdo e as alteragdes da ocupa-
¢do do solo nas ultimas décadas, para subsidio a medidas de planejamento da
cidade e reducao dos impactos ambientais.

Caracterizacdo da Area de Estudo

O estudo foi realizado no perimetro urbano de Boa Vista, capital de Ro-
raima, no trecho localizado nos bairros Cacari e Parque Cacari, situados na
Zona Leste, entre as coordenadas geograficas 2° 51" 23.77" N e 60° 38’ 13.00"
W. Criou-se a area de interesse utilizando como delimitadores a Rua Massa-
randuba, a Avenida Pitombeira e o rio Cauamé (Figura 1). A escolha da area
se deu pela proximidade a foz do rio Cauamé. Atualmente, a Zona Leste cons-
titui um espaco em constante crescimento, com novos loteamentos e inves-
timentos publicos e privados que agregam valor a regido.
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Conforme descrito por Oliveira e Carvalho (2014), a cidade € drenada pelo
baixo curso do rio Cauamé por cerca de 18,70 km de extensdo ao longo do rio
na faixa perimetral norte e pela margem direita do rio Branco a leste. O cres-
cimento urbano da cidade se deu em grande parte em direcao a esses rios,
ocasionando bastante estresse ambiental.

Municipio de Boa Vista 60°39'20"W 60°38'40"W 60°38'0"W 60°37'20"W,

=
=}
v o
&~

Estado de Roraima

LVS )
2°51'20"N

Brasil

2°50'40"N

¢ C

Sistema de Coordenadas Geogréficas Legenda

y = 2 DATUM: WGS 1984

I Base de Dados: IBGE, 2018; [JArea de Estudo
Y Imagem: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographics,
4 CNES/Airbus DS, USDA, USGS, AeroGRID, IGN, and the GIS

User Community.

Figura 1 Localizacdo da area de estudo; em destaque o limite urbano do bairro Parque Cacari
e a foz do rio Cauamé. Fonte: Loura (2020).

A cidade esta incluida na zona climatica "A” (tropical chuvoso), do subtipo
"Aw”", segundo a classificagdo de Koppen. O tipo climatico apresenta elevadas
médias térmicas e pluviométricas. A temperatura minima e maxima varia en-
tre 26°C e 35°C. A precipitacdo pluviométrica média fica em torno de 1600 mm
anuais. Ha duas estacdes bem definidas, uma seca (outubro a marco) e outra
chuvosa (abril a setembro), com os maiores indices de precipitacdo ocorren-
do entre os meses de maio e julho. Ja a umidade relativa do ar alcanca entre
70% e 80% (BARBOSA, 1997).
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Convém ressaltar que a vegetagao do municipio de Boa Vista € majorita-
riamente composta por savanas, popularmente conhecidas como lavrado, re-
presentadas por arvores e arbustos retorcidos em processo de adaptagao,
folhas grandes e coriaceas, podendo apresentar raizes profundas (BARBOSA;
MIRANDA, 2005).

Materiais e Métodos

A elaboracdo deste estudo teve apoio, em sua fase inicial, em pesquisas
realizadas em acervos bibliograficos, através do levantamento de tese, disser-
tacdes e artigos, além de documentos de dominio publico.

A escolha metodoldgica consistiu em combinar procedimentos légicos
quantitativos, qualitativos, técnicos e operacionais. Dessa forma, para a concre-
tizacdo dos objetivos, procurou-se evidenciar uma abordagem teorica, inter-
pretacao de mapas, geoprocessamento, analise de dados e levantamento de
campo na Area de Preservacdo Permanente, & margem direita do rio na area
de estudo.

Aquisicao e Processamento de Imagens

Foram utilizadas, neste trabalho, trés imagens de satélites, sendo duas
imagens Landsat/TM 5 (19/04/1989 e 20/07/1999) e uma imagem Landsat8/
OLI (13/09/2019), ambas com resolugdo espacial de 30 m x 30 m, referentes
a Orbita/ponto 232/058. As imagens foram obtidas diretamente do United
States Geological Survey (USGS — http.//earthexplorer.usgs.gov). Os planos de
informacdes foram processados em projecao cartografica Universal Transversa
de Mercator — UTM, Zona 20 Norte.

Para a escolha das cenas Landsat/TM5 e Landsat8/0LlI, levou-se em con-
sideracdo o critério cobertura de nuvens e a disponibilidade dos dados forne-
cidos, submetendo as imagens a uma avaliagdo visual para averiguagdo da
integridade dos dados.

Todas as imagens adquiridas foram processadas no software ArcGis 10.1,
utilizando técnicas de processamento digital de imagens: aplicacao de filtro
RGB composicdo colorida falsa cor nas imagens Landsat/TM 5 e Landsat8/0OLI,
utilizando as bandas 5 4 3 para as imagens do Landsat 5 e bandas 6 5 4 para
a imagem do Landsat 8.
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Mapeamento e Caracterizagdo das Classes Tematicas

A partir da analise visual e da interpretacdo das imagens, iniciou-se a eta-
pa de mapeamento manual. O processo de vetorizacao e correlacao das res-
pectivas classes, referentes aos anos de 1989, 1999 e 2019, foi realizado atra-
vés da ferramenta “edicdo de poligonos” do software ArcGis 10.1. A escala de
representacdao dos mapeamentos foi na grandeza de 1:10.000. Para o calculo
das areas utilizaram-se as ferramentas “Editor” e “"XTools Pro” do ArcGis 10.1.

Para a classificacdo da vegetacao estabeleceu-se um paralelo entre o sis-
tema fisiondmico-ecoldgico do IBGE (2012) e as denominagdes regionais uti-
lizadas por Reis Neto (2007) e IBAM (2005). Dessa forma, possibilitou-se maior
precisdo ao mapeamento e, assim, foram caracterizadas seis classes tematicas:
corpos d'agua, mancha urbana, mata ciliar, savana arborizada/formacao flores-
tal, savana parque e solo exposto (Quadro 1).

A interpretagdo dos alvos nas imagens de satélite foi relacionada a asso-
ciacao das caracteristicas definidas acima e de outros critérios de analise vi-
sual, como: textura, tonalidade, cor e forma das composi¢des coloridas, além
do reconhecimento prévio da area de estudo.

Quadro 1 Atributos utilizados na caracterizagdo das classes tematicas de uso e ocupacdo do
solo.

Classe Tematica Caracteristicas Principais
Corpos d*agua Diz respeito ao corpo hidrico mais expressivo que constitui o rio Cauamé.
Mancha urbana As dreas com presenca de edificagBes e as principais vias pavimentadas.

Vegetagdo aluvial (arbérea, arbustiva, herbacea) ao longo dos fluvios (IBGE,
2012).

Possui um estrato arbdreo descontinuo, com arvores espagadas e tortuosas,
com altura entre 6 e 10 metros, havendo arbustos, subarbustos e ervas,
ocorrendo em manchas dispersas, terminando em savanas parque ou
graminosa ou emendando com matas de galerias (IBGE, 2012; REIS NETO,
2007).

Mata ciliar

Savana arborizada/
formagado florestal

Pequeno fragmento isolados de ilha de mata.

Constituida essencialmente por um estrato graminoide, apresenta-se como
Savana parque uma fisionomia campestre, com arvores isoladas e/ou grupos (IBGE, 2012;
REIS NETO, 2007).

Solo exposto Areas desprovidas de vegetacido e construcdo.

Fonte: Loura (2020).
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Avaliacao dos Impactos Ambientais

A avaliacdo ambiental ocorreu de forma Unica; para tanto, utilizou-se o
método de matriz quali-quantitativa apontado por Sanchez (2013). A avalia-
¢ao dos impactos abrangeu o meio fisico, bidtico e antrdpico.

Os modelos de avaliagdo empregado na identificagdo e caracterizacao
dos impactos ambientais foram: o método Listagem de Controle (checklist)
Descritivo e Matriz de Avaliacdo de Impactos Ambientais, ambos adaptados
das metodologias de Silva et al. (2018) e Sanchez (2013).

A matriz foi composta utilizando seis critérios qualitativos, caracterizados
de acordo com a Resolugao n°® 001/86 do Conselho Nacional do Meio Ambi-
ente - CONAMA (BRASIL, 1986), e dois critérios quantitativos, relativos a mag-
nitude e frequéncia dos impactos, por meio do uso numérico e descri¢cdo de
cada parametro analisado (Quadro 2).

Quadro 2 Matriz de Avaliacdo de Impactos Ambientais.

Critérios Parametros P/S Descrigao do Parametro
Positivo P | Alteragdo ambiental de carater benéfico
Valor
Negativo N | Alteragdo ambiental de carater adverso
. uando é gerado por determinada acgdo, relagdo de
Direto D Q -g P ¢ ¢
causa e efeito
Ordem Quando a agdo provoca indiretamente um impacto,
Indireto | resultante de uma reagdo secundaria em relagdo a agdo,
ou quando é parte de uma cadeia de reagdes
Temporaria T Possui duragao limitada
A Permanente PE | Nao cessa num periodo conhecido
Dinamica
. Quando o efeito se manifesta em intervalos de tempo
Ciclica C .
determinados.
Curto prazo CP | Aagdo permanece num curto espago de tempo
Tempo Médio prazo MP | A agdo pode ser cessada apds um tempo
Longo prazo LP | Oimpacto pode ser considerado irreversivel
Reversivel R Retorna as condigdes originais depois de cessada a agdo
Plastica Quando o fator ou parametro ambiental afetado ndo
Irreversivel IR | retorna as suas condig¢Ges originais depois de cessada a
acao
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Quadro 2 Matriz de Avaliacdo de Impactos Ambientais. (Continuacdo.)

Critérios Parametros P/S Descrigao do Parametro
Seus efeitos se fazem sentir apenas nas imediagdes do
Local LO . . =
sitio onde se da a agdo
Espaco/ Quando seus efeitos se fazem sentir além das imediagdes
Escagla Regional RG | do sitio onde se da a agdo, abrangendo determinada
regiao
L Quando seus efeitos tém interesse coletivo ou se fazem
Estratégico E . , .
sentir em nivel estadual ou nacional
Baixa 1-3 | O meio permanece inalterado
" O meio apresenta média altera¢do quanto a sua
. Média 4-6 . d g0 4
Magnitude paisagem
7- o .
Alta 10 A acdo altera toda a paisagem
Baixa 1 Sem danos ou com danos minimos ao meio ambiente
Frequéncia Média 2 O meio apresenta leve alteragdo quanto a sua paisagem
Alta 3 | Agdo altera toda a paisagem

Legenda: P/S - pontuacdo/simbolo.
Fonte: Adaptado de Silva et al. (2018) e Sadnchez (2013).

Resultados e Discussao

A partir de imagens de satélites, os mapas das classes de uso e ocupagao
do solo dos anos de 1989, 1999 e 2019 foram gerados, sendo possivel anali-
sar comparativamente as mudancas espaciais e temporais ocorridas nos ulti-
mos 30 anos, em que se destaca o crescimento do tecido urbano (Figuras 2,
3ed).

Foram observadas seis classes tematicas de uso e ocupagao: corpos
d'agua, mancha urbana, mata ciliar, savana arborizada/formacao florestal,
savana parque e solo exposto. A area possui tendéncia a substituicdo da ve-
getacdo nativa por areas de atividades antropicas para lazer e urbanizacdo. Os
resultados obtidos por meio da analise multitemporal permitiram integrar as
informacgdes de forma a quantificar as mudancgas ocorridas ao longo dos anos
(Tabela 1).
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Figura 2 Mapa de evolucdo de uso e ocupagdo do solo em um trecho do baixo rio Cauamé,

no ano de 1989. Fonte: Loura (2020).
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Figura 3 Mapa de evolucdo de uso e ocupagdo do solo em um trecho do baixo rio Cauamé,
no ano de 1999. Fonte: Loura (2020).
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Figura 4 Mapa de evolucdo de uso e ocupacgdo do solo em um trecho do baixo rio Cauamé,
no ano de 2019. Fonte: Loura (2020).

No ano de 1989, ponto de partida da analise, verificou-se que a area de
estudo ja ndo apresentava uma caracteristica tipicamente rural. O mapa de uso
e ocupacao do solo confirma a ocupacao do solo por areas urbanas.

No periodo de analise, a classe de Savana Parque foi identificada como
majoritaria, com 58,78%, seguida das classes Mata Ciliar, com 14,79%, Savana
Arborizada/Formacao Florestal, com 9,61%, Corpos D'agua, com 9,06%, Man-
cha Urbana, com 4,99%, e Solo Exposto, com 2,77%.
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Tabela 1 Quantificagdo das classes de uso e ocupacdo do solo nos anos de 1989, 1999 e 2019.

1989 1999 2019

Classes Area Area Area Area  Area Area

(km?) (%) (km?) (%) (km?) (%)

Corpos D'agua 0,49 9,06 0,59 10,91 0,45 8,32
Mancha Urbana 0,27 4,99 0,84 15,53 1,56 28,83
Mata Ciliar 0,80 14,79 0,87 16,08 0,93 17,19

SF::?‘:':;';\;I’F‘::::;:'{ 0,52 9,61 0,76 14,05 0,31 5,73
Savana Parque 3,18 58,78 2,32 42,88 1,96 36,23

Solo Exposto 0,15 2,77 0,03 0,55 0,20 3,70
Total 5,41 100,00 5,41 100,00 5,41 100,00

Fonte: Loura (2020).

Conforme os dados apresentados, o perimetro urbano, em 1989, era pou-
co representativo, assim como o solo exposto. Porém, verificou-se nessa dé-
cada, como coloca Batista (2013), que a cidade de Boa Vista estava em proces-
so de expansao, com varias construgdes, devido a migragado inter e intrarre-
gional, sendo intensificadas no inicio da década de 1990, periodo coinciden-
te com a mudanca de Territorio Federal para Estado de Roraima, promulgada
pela Constituicao Federal de 5 de outubro de 1988, que impulsionou um au-
mento do contingente populacional nessa direcao.

Conforme explicam Ignacio et al. (2017), Boa Vista se desenvolveu as mar-
gens de rios e igarapés, mas o processo de urbaniza¢do ndo conseguiu seguir
um bom planejamento da expansao urbana por parte do poder publico, cau-
sando a deterioragdo de trechos de APPs, com a compactagao do solo, cons-
trugdes irregulares, canalizagOes e alteracdes na biota em varios pontos da
cidade.

A area de estudo, em 1999, evidenciou um crescimento urbano de 211%
em relagdo a 1989, totalizando 15,53% da area total. O aumento gradativo
dessa classe implicou, de modo geral, uma tendéncia de reducao gradativa das
areas ocupadas por savana parque (de 58,78% em 1989 para 42,88% em 1999).
Mas, para compreender esse processo, ha a necessidade de relaciona-lo com
o desenvolvimento econdmico e a expansdo do municipio de Boa Vista. Por
exemplo, com o fechamento dos garimpos em 1991, Roraima perdeu a sua
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grande atividade econémica da época, e uma massa de migrantes que se en-
contrava nos garimpos foi obrigada a se adaptar a outras fun¢des econémi-
cas, vindo a se instalar em Boa Vista (REIS NETO, 2020).

Vale salientar que houve uma amplia¢do da classe mata ciliar (de 14,79%
em 1989 para 16,08% em 1999) e da savana arborizada/formacao florestal (de
9,61% em 1989 para 14,05% em 1999).

A area da classe solo exposto, visivel as margens do rio Cauamé em 1989,
nao foi percebida na imagem de 1999, devido ao desaparecimento da faixa de
areia do rio no periodo de cheia sazonal. Desse modo, houve reducdo dessa
classe (de 2,77% em 1989 para 0,55% em 1999). O aumento da classe corpos
d'agua (9,06% para 10,91%) se justifica pelo fato de a imagem de satélite ter
sido obtida no periodo caracterizado como mais chuvoso na regiao, entre ju-
nho e julho.

A classificacao feita para 2019 permitiu observar que a classe mancha
urbana se manteve em crescimento, com aumento de 86% em comparagao
com 1999, passando a representar 28,83%. Consequentemente, houve dimi-
nuicdo de areas de vegetacao natural e aumento do solo exposto, de 0,55%
em 1999 para 3,70% em 2019. Tal fato ocorreu, principalmente, junto as man-
chas de areas urbanizadas produzidas pela abertura de novos lotes e lotea-
mentos. O aumento do fluxo populacional, diante da necessidade de moradia,
desconsiderou a vegetacao tipica do lavrado (savana) em favor da ocupacao
urbana. Portanto, pode-se afirmar que a area urbana identificada pela classe
mancha urbana caracteriza uma continua ocupagao.

A savana arborizada/formacao florestal apresentou diminuicdo quando se
compara o ano de 1999 (14,05%) com 2019 (5,73%). Isso se deve também a
expansao urbana observada nas imagens. Nessas areas de contato floristico,
a dinamica e a movimentagao da vegetacao sdo muito complexas, o que exi-
ge estudos mais detalhados.

A savana parque, predominante na area, continuou em decréscimo, de
42,88% em 1999 para 36,23% em 2019, devido a expansao do setor imobili-
ario, com novos loteamentos e construcdo de um shopping center a partir de
2012. A mata ciliar manteve sua neutralidade, com um pequeno acréscimo, de
16,08% em 1999 para 17,19% em 2019. Os corpos d'agua tiveram redugao, de
10,91% em 1999 para 8,32% em 2019, em razdo do regime de baixa precipi-
tacao e desaparecimento de pequenos lagos no periodo de estiagem.

Ao longo dos 30 anos analisados, a classe savana parque foi a que mais
cedeu areas para a urbanizagdo. Ja a classe mata ciliar apresentou balanco
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positivo. Adicionalmente, foi possivel observar que as supressdes de mata ciliar
registradas através de visitas de campo se deram em grande parte em anos
anteriores ao de inicio da analise, sendo a ocorréncia principalmente pela
abertura de trilhas e vias de acesso ao rio Cauamé.

Como se pode perceber, a supressao da vegetacdao de savanas vem acon-
tecendo principalmente devido a necessidade de novas areas para a constru-
cao de empreendimentos e loteamentos que atendam ao crescimento da po-
pulagdo. Amorim (2019) ressalta que as savanas apresentam caracteristicas de
relevo plano, de facil manejo por conta de sua vegetacao de pequeno e mé-
dio portes, o que pode favorecer a sua retirada.

J& Chaves e Pinto Silva (2020) apontam que a ocupacdo urbana deixa
marcas paisagisticas significativas que ameacam a estabilidade ambiental.
Conforme a urbanizacdo avanga, as mudangas ambientais se processam, au-
mentando a instabilidade do complexo geoambiental, haja vista se processar,
em seu entorno, um desmonte quase toda a cobertura vegetal.

As alteragcdes ambientais, principalmente na foz do rio Cauamé, geradas
em fun¢do da forma de crescimento e expansao urbana dispersa, apontam que
o planejamento e a gestao territorial precisam ser repensados dentro de uma
visdo que garanta a sustentabilidade ambiental urbana e a seguranca dos ci-
dadaos.

Identificacao e Avaliacao dos Impactos Ambientais

Sabe-se que a analise dos impactos ambientais é parte indispensavel na
elaboracao do planejamento e ordenamento das cidades. O diagndstico am-
biental contribui com informagdes atualizadas, de modo a obter um parametro
sobre a condicao ambiental local.

Nesse sentido, de acordo com a analise realizada a margem direita do rio
Cauamé, foi possivel identificar, inicialmente, por meio de listagem de controle
(Checklist), seis tipos de impactos: supressao vegetal, deposicao de residuos
solidos, processos erosivos, edificacdes irregulares, poluicdo sonora e restos
de fogueiras.

Apos a classificacdo foi confeccionada a matriz de impactos (Quadro 2).
Avaliou-se o grau dos impactos por area, definindo-se os trechos com maior
degradacgao, assim como o tipo de fator que merece prioridade para realiza-
cao de medidas mitigadoras.



96 A Bacia Hidrografica do Rio Cauamé

Quadro 2 Matriz de Impactos Ambientais identificados na Area de Preservagdo Permanente (APPs).

Avaliagdo de aspectos e Impactos ambientais

o ©
B © ] 3 s
A g | gl | g8 2|38
| heeo 2|8 £ £ 2 5| €S Medidas mitigadoras
impactante § 5 £ K £ < b g
o e 2 | 2| &
= ]
Elaborar programa de reconstituigdo
da vegetagdo com espécies nativas e
condugdo da regeneragdo natural com
manejo; realizar campanhas educa-
tivas a fim de sensibilizar a populagdo
- para a importancia de promover a
Supressdo - . X
vegetal N D | PE LP IR Lo |7 3 rrjafnutengao (EJas [natas ullares; inten-
sificar a fiscalizagdo dessas areas pelo
poder publico; inser¢do da Bacia Hidro-
gréfica do Rio Cauamé na pauta de reu-
nido do Conselho Estadual de Recursos
Hidricos (CERH/RR) para criagdo do
Comité de Bacia.
Avaliar e adequar o Plano Diretor no
que se refere ao atual uso e ocupagdo
do solo em APPs urbanas; coibir os pro-
Edificagdo cessos de novas construgdes de edifi-

irregular cagBes; insergdo da Bacia Hidrografica
do Rio Cauamé na pauta de reunido do
CERH/RR para criagdo do Comité de

Bacia.
Mapear as areas mais criticas e tragar
Procgsso N | PE Lp R 0 |s 2 metas de .rev.egetage”{o nas areas ero-
erosivo didas; revitalizar as areas degradadas
préximas as matas ciliares.
Dispor de lixeiras e coletar os residuos
sélidos periodicamente, evitando que
Deposigdo as aguas pluviais carreiem os residuos
de residuos | N D| PE | MP |R LO |6 |2 para rio; intensificar campanhas de
sélidos educagdo ambiental para sensibili-
zagdo dos visitantes quanto ao descar-
te adequado dos residuos sélidos.
Sinalizar com placas a proibi¢do de
Resto .de N b T mp | R 0 le oy fogueiras; fis.ceflizare evitar queirrTafiaNs;
fogueira orientar os visitantes sobre a proibigdo

do uso de fogo.

Controlar a poluigdo sonora por meio
da fiscalizagdo dos atrativos turisticos
N D T CcP R LO | 4 2 naturais; realizar campanhas educa-
tivas e o cumprimento da legislagdo
quanto a polui¢do sonora.

Legenda: Positivo (P), Negativo (N), Direto (D), Indireto (I), Temporario (T), Permanente (PE), Curto Prazo (CP), Médio
Prazo (MP), Longo Prazo (LP), Reversivel (R), Irreversivel (IR) e Local (LO).

Fonte: Loura (2020).

Poluigdo
sonora
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A supressao da vegetacao ciliar foi considerada uma agdo impactante de
ordem direta e valor negativo, que, consequentemente, gera diversos impactos
de outras ordens e causa grandes danos ao ambiente degradado, pois seu
efeito se propaga por uma area além das imediagdes do local.

Comparando os mapas de uso e ocupagao do solo nos ultimos 30 anos
com a supressao da vegetacao ciliar verificada in loco, percebe-se que esse
processo aconteceu bem antes mesmo de o processo de urbanizagdao tomar
as proporg¢oes atuais.

A retirada da vegetacao na area auxilia e realca o processo de erosdo do
solo, e sdo resultado de agdes inadequadas decorrentes da abertura de vias,
com intenso trafego de automoveis e quadriciclos ou para fins de lazer (Figura
5A e 5B). A abertura de trilhas irregulares é outro problema identificado, au-
mentado a area do solo exposto.

Segundo Figueiredo, Ferreira e Diniz (2015), o impacto da retirada da
vegetagdo ciliar em determinado local pode ultrapassar a area de desmate,
com implicacdes para o clima de uma regido, interferindo diretamente na pre-
cipitagdo, umidade do ar e qualidade das aguas, além de diminuicao da biodi-
versidade promovida pela alteracao no curso natural dos rios e mananciais,
alterando-se o fluxo migratério das aves, com ocorréncia de fragmentacao
florestal.

Corroborando, Silva (2012) cita mecanismos de producdo de areas verdes
para proteger os espacos naturais, sem afasta-los do complexo urbano, evi-
tando que se tornem areas sem sentido, isoladas e inacessiveis dentro da ci-
dade, ou seja, a criacao de parque linear poderia contribuir para a mudanga
do ponto de vista da sociedade em relagdo as condi¢des ambientais, propor-
cionando condi¢des de conforto e manutencao do meio ambiente com a am-
pliacdo das areas verdes disponiveis no ambiente urbano.

Com relagdo a edificacao irregular em APPs, foi classificada como impacto
de valor negativo e ordem direta, ocasionando alteracdes em carater local,
além de ser uma acao da qual outros impactos sao provenientes.

A magnitude dos impactos recebeu valor (7) e frequéncia (3), sendo con-
siderada alta alteracdo. Foi atribuido impacto de longo prazo e plastica irrever-
sivel, pois as construcdes ndo sdo recentes e dificilmente serdo demolidas.

A ocupacao urbana leva ao aumento de areas impermeabilizadas, dificul-
tando a capacidade de infiltragdo da agua no solo, contribuindo, assim, para
eventos de inundacdes. Os impactos sociais decorrentes dessa ocupacao em
area de APP estdo ligados diretamente a ocorréncia de inundagdes das resi-
déncias, muitas vezes causadas pelas cheias de um rio.
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Conforme Araujo Junior (2016), no seu trabalho sobre o uso do solo e risco
de inundacdo de Boa Vista, Roraima, assinala que a Bacia Hidrografica do Rio
Cauamé, em sua area urbana situada na zona leste e norte da cidade, apresenta
areas de alto e médio riscos de inundacdo. Sendo assim, caracteriza-se como risco
a possibilidade de ocorréncia de um evento perigoso sobre determinada area,
sendo esse evento resultante das diversas formas de uso e ocupagéo do solo.

As construgdes irregulares observadas in loco sdo do tipo residencial, com
casas de médio e alto padrao, além de edificacdes de carater comercial, er-
guidas préximas a faixa da praia do Cagari, comprovando o desrespeito ndo
somente as delimitacdes impostas pela Lei n® 12.651/12 (Cédigo Florestal),
mas também a legislacdo municipal (Plano Diretor) sobre o ordenamento terri-
torial, que preveem a defesa do meio ambiente (BOA VISTA, 2006) (Figura 5C).

Figura 5 Areas com supressio vegetal 8 margem direita do rio Cauamé (A e B); construcao
em APP na praia do Cacari (C); e erosdo na via de acesso a praia (D). Fonte: Loura (2020).

Ja os processos erosivos encontrados foram do tipo ravinamento, obser-
vados em locais préximos as margens do rio (praia do Cacari) e nas vias de
acesso a praia com incisdes em sulcos (Figura 5D). Estes impactos foram clas-
sificados de valor negativo, em carater local, de ordem indireta, pois estao
relacionados diretamente a retirada da vegetacao ciliar que, consequente-
mente, ddo origem a erosao, favorecendo o assoreamento do rio. Quanto a
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magnitude e frequéncia, recebeu valor (6) e (2), respectivamente, por se con-
siderar de leve alteracdo quanto a sua paisagem.

Os processos erosivos encontrados foram do tipo ravinamento, observa-
dos em locais proximos as margens do rio (praia do Cacari) e nas vias de aces-
SO a praia, com incisdes em sulcos (Figura 5D).

No tocante a poluigédo por residuos sélidos encontrados na area, o impac-
to foi classificado como de ordem direta e valor negativo. Sua atuacdo é lo-
cal, tendo uma dinamica permanente. No entanto, as areas suscetiveis ao im-
pacto podem voltar a condi¢des anteriores a acdo, pois os residuos observa-
dos sao de pequeno porte (garrafas de vidros, latas de aluminio, sacolas, gar-
rafas pets) e de facil remocéo, sendo assim, o impacto é classificado como de
carater reversivel. Quanto a magnitude e frequéncia, recebeu valor (6) e (2),
respectivamente.

No principal espaco de lazer, praia do Cacari, verificou-se apenas uma
lixeira, portanto, os residuos sélidos dos préprios frequentadores do local fi-
cam expostos no solo e muitas vezes acabam sendo carreados para o rio (Fi-
gura 6E) Além da praia do Cacari, observou-se presenga de lixo, menos fre-
quente, nas proximidades (Figura 6F).

Com relacdo aos vestigios de fogueiras identificados, foram classificados
como um impacto de valor negativo e ordem direta, com dinamica tempora-
ria, médio prazo e plastica reversivel, ocasionando alteracées em carater local.
A magnitude recebeu valor (6), e a frequéncia, valor (2), sendo considerados
de impacto moderado.

As fogueiras das atividades de lazer e preparagdo de alimentos (assar
carnes e peixes) sao feitas aleatoriamente, préximo a raizes de arvores e dos
galhos mais baixos, destruindo espécies da flora e descaracterizando o ambi-
ente. Além do impacto visual, as fogueiras podem representar riscos de incén-
dio na mata ciliar. Por mais inofensivo que possa parecer, o fogo, ao fugir do
controle, pode ganhar forca e se alastrar rapidamente, atingindo areas de pre-
servacao permanente (APPs) (Figura 6G).

A poluigdo sonora, verificada in loco, foi classificada como impacto de
valor negativo e ordem direta, dinamica temporaria, curto prazo e plastica
reversivel, ocasionando alteracdes em carater local. A magnitude recebeu valor
(4), e a frequéncia, valor (2), pois foram classificados como moderados. Esse
tipo de poluicéo é originado principalmente de estabelecimentos comerciais
(bares) na praia do Cacari e de sons automotivos, levantando preocupacdes a
respeito dos potenciais impactos da poluicao sonora, considerando que a fis-
calizacdo nem sempre esta presente nos balnearios (Figura 6H).
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Figura 6 Descarte incorreto de residuos sélidos na praia do Cagari (E, F), restos de fogueiras
na mata ciliar (G) e aparelhagem de som instalada na praia do Cacari (H). Fonte: Loura 2020.

As atividades sonoras serao consideradas poluidoras por presungao legal,
a medida que se situarem fora dos padrées admitidos em lei, nas resolu¢des
do CONAMA e nas normas técnicas recomendadas. No entanto, apesar de
existir legislacao especifica no municipio de Boa Vista, poucas pessoas tém
conhecimento de seus efeitos. Da mesma forma, a falta de fiscalizacdo de
orgaos publicos e de projetos de sensibilizagdo ambiental agrava ainda mais
a questdo.

Atualmente, o que se percebe na foz do rio Cauamé corrobora com o
mencionado por Oliveira e Carvalho (2014). Para esses autores, varios impac-
tos ambientais nesse rio tomaram propor¢des consideraveis nas Ultimas dé-
cadas, tornando-se cada vez mais visiveis em virtude da presenca de residu-
os solidos, desmatamento da vegetacao nativa, retirada da vegetacao ciliar,
invasdo, ocupacdo irregular de areas de preservacdo permanente e compacta-
¢ao do solo. Desse modo, atualmente, pode-se observar que as a¢des an-
tropicas estao causando algum impacto em diferentes niveis, gerando altera-
¢des com graus diversos de agressao.
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Consideracdes Finais

A partir da analise multitemporal de uso e ocupacgdo do solo em um tre-
cho do baixo rio Cauamé, constataram-se algumas contribuicdes para auxili-
ar na conservacao e manutencao da area de estudo e de alerta para o muni-
cipio, tornando-se um importante documento atualizado.

A principal alteragdo, ao longo dos trinta anos, foi quanto a reducao da
savana parque, que mais cedeu areas para a urbanizacdo. Certamente, o equi-
librio entre ocupacao urbana e natureza ainda demanda um longo caminho.

Nota-se a relevancia da implementagdo de um Comité de Bacia Hidro-
grafica do rio Cauamé, abrangendo toda a bacia, ou ao menos o comparti-
mento de maior vulnerabilidade, pois qualquer agdo, seja de educacao am-
biental, sensibilizacdo ecoldgica ou recuperagdo de areas degradadas, depen-
dera da interagdo e mobilizagcdo dos setores da sociedade organizada, unin-
do esforgos para conseguir o manejo sustentavel dos recursos hidricos.

No cenario atual dos impactos antrépicos, percebe-se que a ocupagado
urbana foi diretamente responsavel pelas alteragdes sofridas na area. Dentre
os impactos negativos descritos destacaram-se a supressdo vegetal, edificacdo
irregular na faixa de APP de 100 m e deposicao inadequada de residuos soli-
dos. Somente a recuperacao dos danos ambientais, o controle das origens dos
impactos no ambiente e um sistema de gestao consciente podem permitir que
se chegue préximo da sustentabilidade ambiental local. Desse modo, as pro-
postas de medidas mitigadoras elencadas na matriz de impactos devem ser
avaliadas por gestores locais, em conjunto com a populagao, podendo ser
reformuladas de acordo as necessidades pertinentes.

Conclui-se que é necessario fortalecer a criacdo de um sistema de con-
cordancia entre os interesses institucionais e privados que competem e par-
ticipam ativamente no ponto de encontro entre os rios e a cidade, justifican-
do-se, especialmente, pela grande abundancia de recursos hidricos de que
dispbe o Estado de Roraima e que ainda se encontram negligenciados pelos
que o estado gerindo.

O rio Cauamé, em seu trecho urbano, deve ser visto ndo apenas como um
espaco para o desenvolvimento das atividades de lazer e expansdo urbanis-
tica, mas para agoes de conservacao e melhoria da qualidade ambiental do rio
que almejamos para o futuro. As areas turisticas e recreativas do rio se encon-
tram em situacao preocupante, ndo existindo, atualmente, harmonia entre o
desenvolvimento das atividades turisticas e as caracteristicas ecoldgicas pre-
sentes.
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Introducao

O Estado de Roraima localiza-se no extremo norte do pais. Sua extensao
territorial é de 224.299 km? e conta com uma importante rede hidrografica que
corta seu territoério. Como principal corpo hidrico, o rio Branco percorre o es-
tado de norte a sul, sendo subdividido em trés trechos: alto, médio e baixo rio
Branco. O rio Cauamé é um importante afluente da margem direita do alto rio
Branco, com uma extensao de 3.159 km? (BARROS, 1995), e vem sofrendo uma
crescente pressdo com a expansdo das areas urbanas e implantacdo de uma
gama diversificada de atividades de uso e ocupacao do solo ao longo da sua
bacia. Sabe-se que a diminuicao na quantidade e qualidade das aguas super-
ficiais e subterraneas é resultado da poluicdo e da ma gestdo dos recursos de
agua e solo (MUSTAPHA et al., 2012).

A Politica Estadual de Recursos Hidricos de Roraima foi instituida pela Lei
n° 547, em 23 junho de 2006, mas ainda ha entraves em sua regulamentacao.
Apesar da mesma ter sido promulgada ha mais de dez anos, varios de seus
instrumentos de gestao ainda ndo foram regulamentados, tais como a cobran-
¢a, a compensagao aos municipios e o enquadramento dos corpos de agua em
classes segundo os usos preponderantes (RORAIMA, 2006). Acrescido a essas
lacunas legais, vislumbramos um cenario em que ha caréncia de estudos ba-
sicos voltados a conhecer a disponibilidade e qualidade da agua e, em contra-
partida, a crescente demanda hidrica em diversos setores e o comprometi-
mento da qualidade das aguas utilizadas.

O termo "qualidade da dgua” extrapola um estado de pureza; consiste nas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas que, em conjunto, sdo utilizadas
para estipular diversos usos possiveis para a agua (MERTEN; MINELLA, 2002).
As influéncias antropicas sobre a qualidade da agua estdo fortemente associ-
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adas ao crescimento da urbanizagéo, da expansdo das atividades agropecua-
rias e industriais. Desse modo, existe a necessidade de enquadrar os recursos
hidricos em diferentes classes de qualidade, ja que se designam a usos mul-
tiplos (SA; CAMPOS, 2003).

O intuito de se enquadrar um corpo hidrico em classes € estabelecer uma
meta de qualidade da agua (classe) a ser alcangada ou mantida, ao longo do
tempo, de acordo com os usos preponderantes atuais ou pretendidos, tendo
por base a qualidade que o corpo hidrico deve possuir para atender aos usos
mais restritivos. Além disso, é possivel diminuir os custos com o controle da
poluicdo, uma vez que o efluente despejado no corpo hidrico ndo pode alte-
rar a classe ja estabelecida ao trecho, e estabelecer prioridades no manejo dos
corpos hidricos, na concessdo das outorgas e no lancamento dos efluentes
(RORAIMA, 2006).

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade e usos das aguas
superficiais na Bacia Hidrografica do Rio Cauamé, em Roraima, utilizando para-
metros fisicos, quimicos e microbiolégicos, e, entdo, classificar os trechos
amostrados do corpo hidrico de acordo com os requisitos da Resolugao
CONAMA n° 357/2005, estabelecendo relacbes entre os usos preponderantes
da terra na bacia hidrografica e a qualidade da agua.

Desse modo, um levantamento de dados acerca da qualidade atual dos
recursos na bacia do rio Cauamé e da contribuicdo dos diferentes usos do solo
nessa qualidade é de extrema importancia para a gestao desse corpo hidrico.
Com tais resultados, sera possivel elaborar um mapa de situacao em relagdo
a qualidade da agua nos trechos analisados, que ird subsidiar o érgao gestor
nas tomadas de decisdes, tornando mais especificas e direcionadas as medi-
das adotadas quanto a emissao das outorgas para captacdo e emissao de
efluentes, agdes de educagao ambiental, de monitoramento da qualidade da
agua, dentre outras, assim como subsidiar novas pesquisas sobre o tema.

Materiais e Métodos

A pesquisa consistiu na caracterizacao da bacia do rio Cauamé quanto a
qualidade da agua, o enquadramento do corpo hidrico, além da analise de
correlagdo entre os parametros de qualidade da agua encontrados com os
usos preponderantes da terra e precipitagdo média.

As etapas da pesquisa seguiram o esquema abaixo (Figura 1), sendo o
detalhamento de cada etapa descrito nos itens seguintes.
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Caracterizacéo da qualidade da
agua na bacia do rio Cauamé

Etapa de campo Etapa de laboratério Etapa de escritorio
Coleta de agua e aferi¢do de pardmentros Determinagao de pardmetros (Coliformes, Classifica¢do e enquadramento da
in loco (pH, Temperatura, Oxigénio Dissolvi- DBO, Fdsforo Total e Nitrogénio Total) qualidade dos trechos amostrados,
do, Sdlidos TotaisDissolvidos e Turbidez) correlagdes dos pardmetros analisados

Figura 1 Esquema detalhado das etapas da metodologia aplicada. Fonte: Os autores.

Caracterizacdo da Area Estudada

A bacia hidrografica do rio Cauamé esta situada na porcao norte do Es-
tado de Roraima. Possui uma area de drenagem de 3.159 km?, representando
cerca de 1,4% da area do estado. O rio Cauamé é um afluente da margem
direita do rio Branco, sendo que este drena a capital do estado, Boa Vista, e
a cidade de Alto Alegre nos seus perimetros urbanos e rurais (OLIVEIRA; CAR-
VALHO, 2014). A bacia sofreu intensa coloniza¢do no periodo de formacao do
estado e atualmente ainda sofre pressao no espago urbano, com o crescimento
da cidade de Boa Vista no seu extremo sudeste, e na zona rural, com a implan-
tacdo de projetos agricolas no municipio de Boa Vista e com o uso intenso de
locais de lazer popularmente conhecidos como “banhos” (NETO; COSTA, 2010).

Para analisar a qualidade da agua na bacia do rio Cauamé, foram seleci-
onados 12 pontos amostrais dentro dos limites da bacia, considerando os usos
preponderantes da terra (Figura 2). A definicdo dos pontos foi realizada apos
a caracteriza¢ao dos usos do solo determinados por levantamento das licen-
cas de uso e ocupagao emitidas pelo 6rgao estadual ambiental competente
(Fundagdo Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos — FEMARH), visi-
tas as areas e aplicacao de ferramentas de geoprocessamento.

Dentre as atividades desenvolvidas na bacia, selecionamos como prepon-
derantes os seguintes usos: recreagao (pontos 1 e 2 —rio Cauamé), agricultu-
ra (pontos 3 e 4 — igarapé Curupira), bovinocultura (pontos 5 e 6 — igarapé
Carrapato), piscicultura (pontos 8 e 9 — igarapé Murupu) e adreas com mata
ciliar preservadas (pontos 7 e 10 — igarapé Murupu), além de pontos amostrais
proximos a nascente (ponto 11) e foz do rio (ponto 12) (Figura 2). As coletas
ocorreram a montante e a jusante de cada area de uso.



108 A Bacia Hidrografica do Rio Cauamé

Mapa de Localizacdao da Bacia Cauamé
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Figura 2 Bacia do rio Cauamé, RR, com a localizacdo dos pontos de coleta de amostras de
agua. Fonte: Cardoso (2020).

Caracterizacdo da Qualidade da Agua na Bacia do Rio Cauamé

Para a caracterizacdo da qualidade da agua foram realizadas seis campa-
nhas de coletas entre os meses de outubro de 2019 e setembro de 2020. Fo-
ram aferidas in loco, utilizando um medidor multiparametros (Hanna HI 9828),
as variaveis: oxigénio dissolvido, temperatura, solidos totais dissolvidos e pH;
a turbidez foi aferida com um turbidimetro portatil (Hanna HI93703), todos
previamente calibrados.

Amostras foram coletadas na superficie da coluna d’agua, acondiciona-
das em recipientes previamente esterilizados, sequindo a norma NBR 9898
(ABNT, 1987). ApOs a coleta, os fracos foram vedados, identificados, resfriados
e encaminhados ao Laboratério de Microbiologia CBio, da Universidade Fede-
ral de Roraima, para a analise de coliformes.

Analise dos parametros biol6gicos

Nesta etapa foi utilizada a fermentacdo em tubos multiplos, atrelada a
tabela de Hoskins, que fornece a densidade das bactérias — nimero mais pro-
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vel — expressa em NMP/100 ml, com confirmagao para E. coli, conforme orien-
tacdo constante em APHA (2017). Essa técnica divide-se em cinco etapas:

1. Diluicao das amostras

Por se tratar de amostras de agua bruta (sem qualquer tratamento), fez-
se necessaria a diluicdo em série das amostras até uma concentracdo de 10
em solucdo salina (SS — 0,85%). A diluicao inicial foi com 1 ml da amostra em
9 ml de SS, obtendo-se, entdao, uma concentracao de 10". As concentracdes
seguintes, 102e 1073, foram obtidas em diluicbes subsequentes nas mesmas
condicOes (Figura 3A).
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Figura 3 Esquema de diluicdo das amostras de 4gua em soluc¢do salina e inoculagdo no cal-

do lactosado. Fonte: Os autores.
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2. Teste presuntivo para coliformes

Para o teste presuntivo para bactérias do grupo coliformes, foram sepa-
rados 25 tubos de ensaios contendo um tubo de Durhan invertido, distribuidos
em cinco grupos de cinco tubos. No primeiro grupo contendo caldo lactosado
(marca Acumedia) em concentragdo dupla (CLD), foram inoculados 10 ml da
agua bruta coletada. No segundo grupo, com caldo lactosado em concentra-
¢ao simples (CLS), foi inoculado 1 ml diretamente da amostra bruta. Nos de-
mais grupos de tubos com CLS, foi feita a diluicao seriada com 1 ml nas dilui-
¢des 1077, 102 e 1073, respectivamente (Figura 3B).

Posteriormente, esses tubos foram incubados em estufa a 35 + 0,5°C por
48 horas, com leituras de 24h e 48h. Nos casos em que foi observada a forma-
¢do de gas dentro do tubo de Durhan, indicando a fermentacdo do meio de
cultura, o teste foi considerado positivo para coliformes e, a partir desses tu-
bos, foi realizado o teste confirmativo para coliformes totais.

3. Teste confirmativo para coliformes totais

No teste confirmativo para coliformes totais, separaram-se os tubos po-
sitivos do teste presuntivo em cada diluicao e transferiu-se 1 ml de seu con-
teddo para tubos de igual nimero, contendo caldo verde brilhante — CVB (mar-
ca Kasvi). Posteriormente, esses tubos foram incubados em estufa durante 48h
a 35° + 0,5°C. Ao final, os tubos que apresentaram formacdo de géas foram
considerados positivos para coliformes totais e seguiram para o teste con-
firmativo de coliformes termotolerantes.

4. Teste confirmativo para coliformes termotolerantes

Os tubos positivos no teste anterior foram separados e 1 ml de cada tubo
foi entdo transferido para tubos contendo caldo A1 (marca Himedia) para o
teste confirmativo de coliformes termotolerantes. Apds a inoculagéo e iden-
tificacdo dos tubos, os mesmos foram incubados em banho-maria durante 24h
a 45° + 0,5°C. Os tubos que apresentaram formacao de gas dentro dos tubos
de Durhan foram considerados positivos para coliformes termotolerantes e
seguiram, entao, para o teste confirmativo para E. coli.

5. Teste confirmativo para E. coli

Por fim, para determinar a presenca ou nao de E. coli, transferiu-se 1 ml
dos tubos positivos para coliformes termotolerantes para tubos contendo 5 ml
do meio Rapid HiColiform Agar-RHA (marca Himedia) solidificado de forma
inclinada, os quais foram incubados em estufa durante 24h a 35° + 0,5°C.
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Posteriormente, os tubos que apresentaram o crescimento de coldnias na co-
loracao verde foram expostos a luz UV 264-365 nm, e os tubos que apresen-
taram fluorescéncia foram considerados positivos para o teste, indicando a
presenca de E. coli. Com o auxilio da Tabela de Hoskins, foi determinada a
densidade de bactérias em cada teste, expressando o NUmero Mais Provavel
(NMP/100 ml).

Analise dos Dados

Os dados gerados em campo e nas analises de laboratério foram orga-
nizados em matrizes de dados categoricos e continuos para posterior anali-
se. Em seguida foi realizada a estatistica descritiva (média, mediana, minimo,
maximo e desvio-padrdo) para obter o perfil das variaveis.

Utilizando o software Bioestat versdo 5.0, foram realizadas comparacdes
multiplas entre os diferentes parametros de qualidade da agua analisados
quanto ao fator sazonal e espacial. Para avaliar a normalidade da distribuigdo
das variaveis, utilizou-se o teste Shapiro-Wilk, com nivel de significancia de a
< 0,05. Para os dados ndo-paramétricos, utilizou-se o teste Kruskal-Wallis a fim
de determinar a variancia, com nivel de significancia de & < 0,05. Nos resul-
tados que obtiveram p-valor significativo, foi realizado o teste de Duun para
comparagao das médias.

Os resultados também foram comparados com os padrdes de qualidade
da agua estabelecidos pela Resolugdgo CONAMA n° 357/05 (BRASIL, 2005),
para entdo determinar a classe do corpo hidrico.

Resultado e Discussao

ApOs as coletas e determinacao dos parametros fisicos, quimicos e bio-
l6gicos, foi possivel avaliar a qualidade da dgua dos corpos hidricos analisa-
dos na bacia do rio Cauamé e montar o mapa da situacao da qualidade nos
pontos amostrados, conforme resultados a seguir.

Andlise da Qualidade da Agua

O levantamento da série historica deu-se a partir de dados disponibi-
lizados na plataforma HIDROWEB - Sistema de Informacdes Hidrologicas, dis-
ponibilizada pela Agéncia Nacional de Agua (ANA). Pelo sistema buscaram-se
estacOes que estivessem localizadas na bacia do rio Cauamé e que dispuses-
sem dos dados da precipitagcdo no periodo da pesquisa. Nesse sentido, a Unica
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encontrada foi a estagdo fluviométrica Fazenda Recreio, codigo 14235200 (N
02°51'51.12" e W 60°45'06.12"), localizada na zona rural do municipio de Boa
Vista, RR.

De posse dos dados, considerando a precipitacdao acumulada em cada
més e o nivel médio do corpo hidrico, notamos que o periodo chuvoso teve
inicio no més de maio, com 269,8 mm acumulados, e o volume foi crescente
nos meses seguintes, em que o més de julho obteve a maior precipitagao acu-
mulada (374,2 mm) e no més de agosto houve diminui¢do no volume de chu-
vas, sendo considerado o final do periodo chuvoso. Classificamos os demais
meses como periodo seco/estiagem, em que, no més de marco, a estacao
meteoroldgica ndo registrou precipitagdo (0 mm) (Figura 4).
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Figura 4 Precipitacdo mensal e nivel médio aferidos pela Estacdo Fluviométrica Fazenda Re-
creio, em Roraima (cédigo 14235200), no periodo de outubro de 2019 a setembro de 2020.
Fonte: Os autores.

Analise fisico-quimica da agua

A Figura 5A apresenta a variagdo da concentracdo do oxigénio dissolvi-
do no periodo seco e chuvoso. No periodo seco, a mediana foi de 4,27 mgO,/
l, com concentra¢des variando de 0,61 mgO,/I a 11,54 mgO,/I, e no periodo
chuvoso apresentou mediana de 7,71 mgO,/I, com valor minimo de 2,65
mgO,/l e maximo de 16,70 mgO./I. O teste de Kruskal-Wallis inferiu que houve
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diferenca estatistica significativa entre os dois periodos (H = 24,2047 e p <
0,0001). A mediana encontrada nos meses de estiagem foi inferior a concen-
tracdo minima determinada pela Resolugdo CONAMA n° 357/05 para rios de
classe 2 (5 mg/l), e o periodo chuvoso apresentou valores mais elevados e
maior dispersdo dos dados quando comparado com o periodo seco. Quanto
aos pontos amostrados, as concentracdes médias de OD se enquadraram nas
classes 1, 3 e 4, sendo a ultima no ponto 6.

Nota-se que o ponto amostral que apresentou maior média na concen-
tracdo de OD foi o ponto 11 (Figura 5B), localizado no rio Cauamé, na zona
rural de Alto Alegre, onde chegou a apresentar 11,53 mg/I de OD no periodo
chuvoso. Em geral, os pontos que apresentaram as maiores concentracdes de
OD (pontos 2, 7, 10, 11 e 12) sdo ambientes I6ticos com maior vazdo de agua,
0 que proporciona 0 mecanismo de aeragao e elevagdo dos valores de OD.
Fato semelhante foi observado no rio Almada, onde os pontos com maiores
indices de OD eram os que apresentavam maior fluxo de agua (SOUZA et al,,
2014). Ja o ponto com menor média foi o que fica a montante das areas de
bovinocultura, onde chegou a apresentar a concentracao de 0,61 mg/I de OD,
resultado que pode ser motivado pela constru¢do de uma estrada e ponte a
montante no igarapé coletado. Quanto a distribuicdo espacial, a concentracdo
de oxigénio dissolvido entre os locais amostrados ndo apresentou uma dife-
renca significativa (H = 10,5991 e p = 0,4774).

A Figura 5C apresenta a variagdo da concentracao da matéria organica em
termos de DBO nos periodos seco e chuvoso. Para o periodo seco, a media-
na foi de 3,5 mgO,/I, com concentra¢bes variando de 2 mgO,/l a 9 mgO,/l, e
no periodo chuvoso apresentou mediana de 9,5 mgO,/I, com valores minimo
de 6 mgO,/l e maximo de 24 mgO,/I. O teste Kruskal-Wallis inferiu que hou-
ve diferenca estatistica significativa na DBO entre os dois periodos (H = 16,37
e p < 0,0001). Medeiros, Silva e Lins (2018) observaram a mesma diferenca na
DBO entre os periodos analisados, com maiores valores no periodo chuvoso,
fato justificado pela poluicdo difusa com a lixiviagdo ocasionada pelas chuvas
e falta de sistemas de saneamento.

Nota-se que a mediana encontrada nos meses de estiagem foi inferior a
concentracdo maxima determinada pela Resolugdo CONAMA n° 357/05 para
rios de classe 2 (5 mgO./l), mas na época chuvosa a média foi superior, levando
as aguas a condicao de classe 3 (até 10 mg/l) nesse periodo. J& as médias in-
dividuais obtidas para DBO nos pontos amostrados foram superiores ao limite
estabelecido para classe 2 (Figura 5D), onde todos os pontos, com excecao do
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11, se enquadraram na classe 3, com usos menos nobres. Ao utilizar a DBO
como um dos paramtros para a classificacdo dos corpos hidricos, o 6rgao res-
ponsavel pode alterar os limites maximos das classes, desde que os estudos
de autodepuragdo demonstrem que os corpos receptores apresentam ao me-
nos as concentracdes minimas de OD.

Entre os locais monitorados, o que apresentou a menor média de DBO
(ponto 7) se localiza numa area com trecho de mata ciliar ainda densa e de
dificil acesso, o que deve auxiliar na menor interferéncia antrépica na quali-
dade da agua. Ja o ponto com maior DBO foi o 6, ponto que apresentou a
menor concentragao de OD, circunstancia que pode ser justificada pela entra-
da de fontes pontuais de efluentes poluentes que, em funcdo de sua alta carga
organica, consomem o oxigénio disponivel, como em esgotos domésticos.
Quanto a distribuicdo espacial, a DBO nao apresentou diferenca significativa
(H = 5,8083 e p = 0,8858) entre os locais monitorados.

A concentracdo de nitrogénio total apresentou maiores valores no peri-
odo chuvoso, com mediana de 0,84 mg/I|, enquanto no periodo seco foi de
0,13 mg/I (Figura 5E). Essa diferenca na concentracao nos periodos seco e
chuvoso foi estatisticamente significativa (H = 4,0603 e p = 0,0439). Ao se
estimarem os valores médios entre os pontos monitorados, ndo houve dife-
renga estatistica significativa (H = 1,963 e p = 0,9986). Observa-se que os
pontos que apresentam maiores concentracdes foram os do curso principal do
rio Cauamé (Figura 5F).

As medianas encontradas nos dois periodos foram inferiores a 2,18 mg/
| para ambientes |6ticos, valor definido na Resolugdo CONAMA n° 357/2005
para rios de classe 1 e 2 quando nitrogénio for um fator limitante. O mesmo
ocorreu nos pontos monitorados, onde todos obtiveram médias de concen-
tracao inferiores as definidas pela resolucdo para rios de classe 1 e 2, estan-
do os corpos d'agua amostrados em conformidade com a dita legislacdo. No
entanto, no periodo chuvoso, duas coletas apresentaram concentracdes supe-
riores as estabelecidas pela resolucao, sendo elas no ponto 01 e 11.

Com relacdo aos resultados observados em periodos sazonais distintos, o
fosforo total expressou medianas de 0,1 mg/l e 0,61 mg/l nos periodos seco e
chuvoso, respectivamente (Figura 5G). Apesar de o intervalo interquartil no pe-
riodo chuvoso apresentar maior variagdo em relacdo ao periodo seco, esse para-
metro ndo mostrou diferenca estatistica significativa entre os dois periodos (H
= 0,6495 e p = 0,4203). No periodo seco, a mediana para concentragao de fos-
foro total ficou no limite exigido pela Resoluggo CONAMA n° 357/2005 para
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aguas de classe 2, de 0,1 mg/l, ja no periodo chuvoso a média ficou muito aci-
ma do estabelecido. Considerando que as maiores concentracdes de DBO, fos-
foro e nitrogénio total coincidiram com o periodo chuvoso, possivelmente suas
origens podem ser a lixiviacdo do solo pelas dguas das chuvas (fonte difusa).

Na Figura 5H observa-se que todos os pontos amostrais apresentaram
média de concentracao de fosforo acima da estabelecida pela resolucao para
ambientes |6ticos, onde o ponto com a menor média foi 0 4, com 0,26 mg/I,
e a maior no ponto 11, com 0,84 mg/|, havendo uma diferenca significativa
entre eles (H = 19,849 e p < 0,0001).

Dentre os locais de coleta, o Unico que se enquadra como ambiente |én-
tico é o ponto 9 (barragem de criacao de peixes), em que o limite para a con-
centragdo de fosforo também foi superior ao permitido (0,03 mg/I). Tais valores
encontrados levam a classificar todos os pontos amostrados como de classe
4, em que o uso permitido é somente a navegac¢do e harmonia paisagistica.
Segundo o art. 10 da Resolucao n° 357/05, os valores maximos admissiveis de
fosforo, nas condi¢des de vazao de referéncia, poderdo ser alterados quando
estudos ambientais especificos, que considerem a origem natural e a polui¢do
difusa, comprovem que esses novos limites ndo acarretardo prejuizos para os
usos previstos no enquadramento.

Segundo Vale Junior (2003), os solos predominantes na bacia do igarapé
Carrapato (pontos 5 e 6) sdo bastantes acidos e tém baixa fertilidade, com bai-
xos teores de fésforo. No entanto, os dois pontos apresentaram altas concen-
tracoes de fosforo total, provavelmente decorrentes da adubagdo quimica nas
praticas agropecuarias. A coleta com a maior concentracdo do fésforo, no ponto
11, foi obtida no més com maior precipitacao (1,62 mg/l), voltando a diminuir
na coleta seguinte, em que a precipitacdo acumulada foi menor (0,82 mg/I).

O pH (Figura 6A) apresentou seus maiores valores (aguas mais alcalinas)
no periodo de estiagem, em que se obteve mediana de 6,06, e 8,50 e 5,26 de
valores maximo e minimo, respectivamente. Tal mediana do pH permitiu que
as aguas nesse periodo se enquadrassem na faixa (de 6 a 9) estabelecida pela
Resolucdo CONAMA para aguas doces, o que ndo aconteceu no periodo chu-
voso, quando a mediana ficou abaixo do permitido, com agua com teor pH
acido. A analise estatistica demonstrou diferenca significativa de pH entre os
periodos avaliados (H = 8,1472 e p = 0,0043). No periodo com maior precipi-
tacdo, as aguas podem ser mais acidas devido ao aumento do teor de acidos
organicos dissolvidos carreados para o corpo hidrico (DAMASCENO et al.,
2015).
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Todos os pontos monitorados apresentaram o valor médio de pH inferi-
or a 7 (4gua com teor acido) e ao menos uma medida inferior ao valor mini-
mo estabelecido para pH em aguas doces em alguma das coletas. E comum
pH mais baixo (acido) nas aguas amazonicas, especialmente para as aguas
pretas e eventualmente paras as aguas claras (SIQUEIRA; APRILE; MIGUEIS,
2012), em consequéncia da decomposicao da matéria organica, além da for-
macdo geologica (AMORIM et al., 2017).

Apenas a média geral de pH dos pontos 1, 2, 7, 10 e 12 ficou dentro da
faixa descrita na legislacdo ambiental, com pH entre 6 e 9, havendo diferen-
ca significativa dos demais pontos (H = 28,843 e p = 0,0024 — Figura 6B). To-
dos esses pontos acima citados localizam-se no curso principal do rio Cauamé,
classificado pela CPRM (2002), segundo Sioli (1968), como um rio de agua
branca, em decorréncia de intensos processos erosivos nas regides andinas e
pré-andinas, com alta concentracdo de eletrélitos e pH proximo de 7. Fato
semelhante foi observado por Sant'ana, Vital e Silva (2019), em que os pon-
tos amostrados no curso principal do rio Cauamé apresentaram valores de pH
tendendo ao neutro.

Os demais pontos amostrados estdo localizados em igarapés, ou em suas
derivagdes (pontos 8 e 9), que, segundo a CPRM (2002), podem possuir aguas
claras, assemelhando-se a igarapés de aguas pretas, porém menos acidas que
0S mesmos, como nos pontos amostrados. Atrelada as condi¢des geoldgicas,
a entrada de matéria organica pode ser proveniente da contaminacao dos
corpos hidricos pela entrada de material organico.

A regido onde se localizam os pontos 3 a 6, apesar de estarem na zona
urbana de Boa vista, ndo conta com sistema de saneamento basico nas pro-
priedades, que utilizam sistemas de fossas. Fossas ou tanque sépticos podem
contribuir para a acidificacdo da agua, com a entrada/lixiviacdo de compos-
tos organicos (GROTT et al., 2018).

Dentre os pontos nos igarapés, os pontos 8 e 9 apresentaram as maiores
médias: 5,83 e 5,95, respectivamente. Tais pontos sofrem influéncia direta da
pratica piscicola, atividade que exige controle cuidadoso do pH para garantir
o desenvolvimento dos peixes, sendo a faixa entre 7,0 e 8,3 considerada como
otima. Para trabalharem dentro dessa faixa, os produtores realizam a calagem
dos tanques, que eleva o pH da agua e do solo, e eleva também a alcalinidade
total e a dureza total da agua (SALARQO, 2011). Essa pratica pode ser a expli-
cacdo para o fato de os teores de pH estarem acima dos demais pontos com
as mesmas caracteristicas.
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A Figura 6C ilustra a variacao da temperatura da agua nos pontos de
amostragem durante os periodos seco e chuvoso, quando se obtiveram as
medianas de 27,53°C e 28,21°C, respectivamente. A analise de variancia indi-
cou que nao houve diferenca estatistica significativa entre os periodos (H =
2,6473 e p = 0,1037), oscilando com maximas de 33,16°C e 31,04°C e minimas
de 26,02°C e 26,14°C nas épocas seca e chuvosa, respectivamente. Ao compa-
rar as médias da temperatura entre os pontos amostrados, houve diferencga
significativa (H = 31,294 e p = 0,001), em que o ponto 9 diferiu dos pontos 3,
4,5,6e11.0 ponto 9 é um reservatorio para cultivo de peixes (ambiente |éntico)
que, se comparado com um corpo lotico, apresenta menor superficie relativa,
proporcionando maior tempo na manutencao da temperatura (Figura 6D).

A turbidez apresentou mediana de 11,02 e 12,82 UNT nos periodos seco
e chuvoso, respectivamente (Figura 6E). Apesar da maior mediana no perio-
do chuvoso, ndo houve diferenca estatistica significativa da turbidez entre os
periodos seco e chuvoso (H = 0,0825 e p = 0,9593), mas se comportou de
maneira diferente nos locais amostrados, diferindo significativamente entre os
pontos (H = 36,9292 e p = 0,0001). Quanto a turbidez, o ponto 11 foi o Uni-
co a se enquadrar na classe 2; todos os demais se enquadraram na classe 1,
com valores médios inferiores a 40 UNT, conforme Resolucdo CONAMA n°
357/2005 (Figura 6F).

Nota-se que os maiores valores de turbidez estdo presentes nos pontos
do rio Cauamé que apresentam aguas brancas (CPRM, 2002) e que, segundo
Sioli (1968), sdo oriundas de intensos processos erosivos nas regides andinas
e pré-andinas, com alta concentracao de eletrolitos e grande quantidade de
sedimentos em suspensdo. O ponto 11 apresentou a maior média para a tur-
bidez, com valor aferido maximo de 54,70 UNT no periodo chuvoso; esse pon-
to diferiu significativamente (p < 0,05) dos pontos 4, 5, 6, 8, 9. Uma das cau-
sas possiveis para os altos valores de turbidez no ponto 11 é a falta de vege-
tacdo densa nas margens do corpo hidrico e o manejo inadequado do solo
com a préatica da bovinocultura (GUIMARAES et al,, 2018). Cunha, Sabogal-Paz
e Dodds (2016) observaram, nos seus pontos amostrados, que a turbidez da
agua em rios com vegetagao riparia preservada chega a ser cinco vezes me-
nor que em rios em trechos urbanos. Ainda afirmam que se faz necessario um
alto estado de conservacao da mata ciliar para que gere efeitos na concentra-
cao de solidos e turbidez.

O ponto 8 apresentou a menor média de concentragao, com valor de 4,57
UNT, e diferiu significativamente do ponto 1. Os baixos valores apresentados
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nos pontos 8 e 9 podem ser ocasionados pela pratica de manejo na piscicul-
tura, em que se realiza a aplicacdo de calcario na area de cultivo com o intui-
to de equilibrar o pH e a alcalinidade do solo e da d4gua e precipitar particulas.

Os STD apresentaram medianas iguais para os periodos seco e chuvoso,
de 3 TDS/ppm (Figura 6G), portanto nao houve diferenca estatistica significa-
tiva entre os periodos (H = 0,0026 e p = 0,9593) e pontos amostrados (H =
23,6045 e p = 0,0145). Nos pontos monitorados, a maior concentracao de
sélidos dissolvidos foi observada no ponto 11, assim como para a turbidez,
seguido dos pontos 1, 2, 8 e 12, que apresentaram a mesma média (Figura 6H).
Esses valores podem ser explicados pela falta de vegetacao riparia (GUIMA-
RAES et al., 2018) nos quatro pontos e pela formacdo geoldgica, com agua
brancas nos pontos 1, 2 e 12 (CPRM, 2002). A 4gua em todos os pontos amos-
trados ficou dentro do limite estabelecido pela Resolucado CONAMA n° 357/
2005 para aguas doces.

Determinacao de Coliformes Termotolerantes e Escherichia coli

Cerca de 77% das amostras coletadas apresentaram valor acima do limite
permitido de 1.000 coliformes termotolerantes por 100 mililitros, assim como
a média de CTT em todos os pontos amostrados. Vale ressaltar que nesta pes-
quisa nao foi possivel obedecer a frequéncia (bimestral) e nUmero de amos-
tras (seis) definidas pela Resolugdgo CONAMA n° 357/2005 para o parametro.
No entanto, nenhum ponto de lancamento de efluente foi observado nos lo-
cais especificos das coletas, mas os altos valores encontrados indicam a con-
taminacao de todos os corpos hidricos monitorados e a necessidade de me-
didas de saneamento e tratamento da agua, principalmente para usos mais
exigentes.

A concentracao de coliformes termotolerantes apresentou medianas bem
distintas, com 810 e 11.600 CTT/100 ml nos periodos seco e chuvoso, respec-
tivamente (H = 12,8058 e p = 0,0003) (Figura 7A). No periodo de estiagem, a
média obtida enquadraria os corpos hidricos na classe 2, mas no periodo chu-
voso a mediana foi muito superior ao limite maximo estabelecido para o para-
metro em aguas de classe 3 (2.500 CTT/100 ml). Apenas os pontos 8 e 9 se
enquadraram na classe 3, os demais se enquadraram na classe 4 (Figura 7B),
destinada apenas a navegacao e harmonia paisagistica. Nao houve diferenga
significativa entre as médias de CTT nos pontos amostrados (H = 11,1158 e
p = 0,4336).
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A Resolugdo n® 357/2005 nao estabelece limites para a presenca de E. coli
nos corpos hidricos, mas permite que esse parametro possa substituir os CTT
de acordo com limites estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente, ja que
é a Unica espécie do grupo dos coliformes termotolerantes cujo habitat exclu-
sivo € o intestino humano e de animais homeotérmicos. Em Roraima, ndo ha
normativa de substituicdo de parametros para analise da qualidade da agua.
Segundo ensaios realizados pela CETESB, ha correlacdo entre os resultados de
coliformes tolerantes e E. coli, e ao aplicar um fator de corre¢do de 1,25 sobre
o resultado de E. coli, pode-se utilizar o valor equivalente da curva de coli-
formes termotolerantes.

Coliformes Termotolerantes (NMP/100ML)
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Figura 7 Variacdo sazonal e espacial dos parametros coliformes termotolerantes e E. coli nos
locais amostrados na bacia do rio Cauamé, RR. Fonte: Os autores.

E. coli apresentou mediana de 260 e 5.000/100 ml nos periodos seco e
chuvoso, respectivamente (Figura 7B). No periodo seco apresentou valor mi-
nimo de 34 e maximo de 17.000 NMP/100 ml; ja no periodo chuvoso foi de
400 a 22.000 NMP/100 ml. Assim como para o CTT, houve diferenca significa-
tiva (H = 5,6261 e p = 0,0177) entre os periodos analisados, com maior mé-
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dia no periodo chuvoso, mas néo houve diferenca significativa na média de E.
coli nos pontos amostrados (H = 13,0162 e p = 0,2923). O alto valor médio
encontrado no ponto 4 se deve a coleta no periodo chuvoso, em que se ob-
teve o maior nimero de bactérias, muito superior as outras coletas realizadas
no mesmo ponto. Esse fato pode ser decorrente de uma entrada pontual de
efluente organico no corpo hidrico pelo processo de lixiviagdo, ocasionado
pelo grande volume de chuvas no periodo amostrado.

Conclusoes

Dos resultados obtidos no estudo da qualidade das aguas da bacia do rio
Cauamé, conclui-se que:

¢ A sazonalidade foi um fator determinante na concentracao de para-
metros que interferem na qualidade dos corpos hidricos e que geral-
mente tém origem antrdpica, como: coliformes termotolerantes, fosforo
total e nitrogénio total. Esse fato demonstra a importancia de sistemas
de saneamento para controlar a entrada de efluentes domésticos e da
vegetagao riparia nos corpos hidricos, a fim de conter o processo de
lixiviagdo e assoreamento.

¢ Um volume consideravel de carga organica aporta na area de estudo,
demonstrado pelas altas concentracdes de fosforo total, coliformes e
DBO em todos os pontos amostrados.

¢ O pH foi um fator limitante/excludente na classificagdo das aguas ana-
lisadas nesta pesquisa, impossibilitando o enquadramento do corpo
hidrico, dadas as caracteristicas naturais da regido amazonica e pontos
amostrados e a acdo antropica. Sendo assim, faz-se necessario levar em
consideragao as caracteristicas particulares das aguas amazonicas para
0 uso desse parametro no enquadramento.

¢ Os valores de DBO e fosforo total levaram a grande maioria dos pon-
tos analisados a serem enquadrados nas classes 3 e 4, contudo faz-se
necessario estabelecer a vazdo de referéncia e a capacidade de auto-
depuracao para permitir a adaptacao dos seus limites maximos para o
enquadramento desses corpos hidricos.

¢ Os pontos (7 e 10) com vegetacao marginal densa e sem instalacdes
habitacionais proximas as suas margens apresentaram aguas com
melhor qualidade, demostrando a importancia da mata ciliar na dimi-
nuicdo da entrada de contaminantes na agua.
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¢ Os corpos hidricos analisados, em especial o igarapé Carrapato (pon-
tos 5 e 6), necessitam de acdes dos 6rgaos competentes, a fim de re-
verter a situagdo atual da qualidade da agua. Atualmente, o uso ade-
quado a qualidade seria apenas a navegacao e harmonia paisagistica,
no entanto a agua vem sendo utilizada para irrigacao de lavouras,
dessedentacdo animal e abastecimento.
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Introducao

Ha no Brasil, em especial na Regido Norte, uma falsa ideia de que a agua
é um recurso infinito e abundante. No entanto, esta realidade vem mudando
e conflitos estdo sendo instalados, de modo que fara toda a diferenca, para o
sucesso na implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos - PNRH
(BRASIL, 1997), e dos mecanismos de controle e uso racional da dgua, identi-
ficar os entraves encontrados na descentralizacdo da gestao das aguas no
Estado de Roraima.

Aqui é apresentado um panorama dos elementos e dos instrumentos da
Politica de Recursos Hidricos do Estado de Roraima em paralelo com os de-
mais estados da Regido Norte, avaliando os marcos legais e as ferramentas de
implementagdo dos instrumentos.

Gestao e Gerenciamento de Recursos Hidricos no Brasil

A agua doce é um recurso natural finito, cuja qualidade vem piorando
devido ao aumento da populacao e a auséncia de politicas publicas voltadas
para a sua preservacao (MERTEN; MINELLA, 2002). Desde o inicio do século XX,
percebeu-se a necessidade de regulagdo do uso da agua com base na conver-
géncia de fatores, como a urbaniza¢do acelerada e o impressionante cresci-
mento populacional, assim como o inicio do aproveitamento hidrelétrico e o
incremento da atividade industrial (MURTHA; CASTRO; HELLER, 2015).

O processo legislativo para o setor foi inicialmente marcado pela criacao
do Cédigo de Aguas de 1934, sendo a primeira lei brasileira a tratar de recur-
sos hidricos, com o objetivo de harmonizar o uso das aguas mesmo tendo por
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foco a geragdo de energia elétrica, ndo esquecendo, porém, a agricultura e os
demais usos (BRASIL, 1934). De qualquer forma, segundo Oliveira, Barbosa e
Dantas Neto (2013), a preferéncia de derivacao era concedida para o abaste-
cimento das populacbes e dessedentacdo animal, o que se manteve mesmo
com as legislagdes seguintes e prevalece até os dias atuais.

A partir da década de 1980, a descentralizagdo se tornou palavra de or-
dem no cenario internacional de politicas publicas, referindo-se a transferéncia
de poder decisério a agentes que prestem contas a populacao local (MESQUI-
TA, 2018). No Brasil, a regulamentacao vigente foi baseada na Constituicdo
Federal de 1988 e apresenta um modelo de gestdo integrada e descentralizada
(BRASIL, 1997).

Para Costa e Perin (2004), foi a partir da criacdo da PNRH, pela Lei n°
9.433/1997, que comegou o processo de descentralizagdo da gestao, sinalizan-
do que o assunto sairia da esfera técnica do governo e abrangeria outros seg-
mentos interessados da sociedade, democratizando, assim, a gestao dos re-
cursos hidricos no pais. A referida lei criou o Sistema Nacional de Gerencia-
mento de Recursos Hidricos (SINGREH), com o objetivo de implementar a
gestao participativa, trazendo um modelo baseado em decisGes regionais e
colegiadas, com a participagdo do poder publico, dos usuarios e da socieda-
de civil organizada, adotando a bacia hidrografica como unidade de planeja-
mento, delimitacdo fundamental para a elaboracao de planos e projetos com
vistas a conservacao ou preservacao das aguas (BRASIL, 1997).

O SINGREH é o conjunto de érgaos e colegiados que concebem e im-
plementam a Politica Nacional e Estadual das Aguas. Integram o SINGREH o
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), os Conselhos de Recursos Hidricos Estaduais e do Distrito Federal, os
orgaos gestores de recursos hidricos federais, estaduais, do Distrito Federal e
municipais, os Comités de Bacias Hidrograficas (CBHs) de rios de dominio da
Unido e dos estados e as Agéncias de Agua (BRASIL, 1997).

Para possibilitar a execu¢ao da PNRH, foram instituidos instrumentos de
gestdo: os planos de recursos hidricos, o Sistema de Informacdes sobre Recur-
sos Hidricos, a outorga, o enquadramento, a cobranca pelo uso da agua, den-
tre outros, o que foi replicado nas politicas estaduais (MESQUITA, 2018).

Nas proximas secdes serao apresentados os marcos legais e o grau de
implementacao dos elementos que compdem o SINGREH e dos instrumentos
das Politicas Estaduais de Recursos Hidricos (PERH) na Regido Norte.
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Elementos da Politica de Recursos Hidricos na Regiao Norte

Segundo o Censo de 2010, a Regido Norte do Brasil conta com uma po-
pulacdo total de 15.864.454 habitantes, o que corresponde a 8,3% da popu-
lacdo do pais, e tem uma area total de 3.853.676,949 km? (IBGE, 2010). A re-
gido é drenada pela maior bacia hidrografica do mundo, e dados da Agéncia
Nacional de Aguas apontam que 81% da agua superficial disponivel no Bra-
sil esta concentrada Regido Amazdnica (ANA, 2015). Segundo o relatério da
OCDE (2015), a falsa sensacao de abundancia causada pelos niUmeros vulto-
sos de quantidade de agua existente no Brasil, em especial na Amazonia, em
relacdo ao resto do mundo, causa uma baixa mobilizacdo da populagdo em
torno da gestao e da fiscalizagdo quanto ao uso desse recurso.

A PNRH visa implementar a gestdo participativa de bacias hidrograficas,
num modelo baseado em decisdes regionais, embasando assim as leis esta-
duais (BRASIL,1997). Na Regido Norte, ndo foi diferente. Os estados da regido
comecaram a ter suas Politicas Estaduais de Recursos Hidricos publicadas ape-
nas quatro anos apds a PNRH, sendo o Para o pioneiro, com a Lei n°® 6.831, de
julho de 2001 (PARA, 2001), sequido pelo Estado do Amazonas, com a Lei n°
2.712, de 28 de dezembro de 2001 (AMAZONAS, 2001). Nos anos seguintes
foram publicadas as Leis n® 255, de janeiro de 2002 (RONDONIA, 2002), a Lei
n°® 1.307, de margo de 2002 (TOCANTINS, 2002), e a Lei n°® 0.686, de junho de
2002 (AMAPA, 2002). A publicagdo da Lei n® 1.500, de julho de 2003 (ACRE,
2003), foi seguida pela Lei n® 547, de junho de 2006 (RORAIMA, 2006) (Qua-
dro 1).

Passados quase 20 anos desde a promulgacao da primeira politica estadual
(PARA, 2001) e 15 anos desde a Ultima (RORAIMA, 2006), é importante avaliar
a governanga participativa, governanga democratica por meio de controles de-
mo-craticos, direito a informacao e transparéncia (EMPINOTTI; JACOBI; FRACA-
LANZA, 2016), apontando, assim, a efetividade de implementacao dessas poli-
ticas, que tém nos instrumentos de gestdo uma forma de garantir o desenvol-
vimento sustentavel da Regido Amazdnica (COUCEIRO; HAMADA, 2011).

A Politica Estadual de Recursos Hidricos de Roraima foi fundamentada na
Constituicdo Estadual e na Lei Federal n°® 9.433/1997 e estabelece os seguin-
tes principios:

| — A dgua é um bem de dominio publico;
Il — A agua é um recurso natural limitado, dotado de fung¢ao social,
ecologica e de valor econémico;
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[l — Os usos prioritarios da agua sdo o consumo humano e a desse-
dentacao de animais;

IV — A adogdo da bacia hidrografica como unidade fisico-territorial
para implementacao da Politica Estadual de Recursos Hidricos e atu-
acao do Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos; e
V - O planejamento e a gestao dos recursos hidricos (RORAIMA, 2006).

Além das Politicas de Recursos Hidricos e dos Sistemas de Gerenciamento
de Recursos Hidricos estaduais instituidos e regulamentados, todos os esta-
dos da Regido Norte possuem Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos (Qua-
dro 1). O Fundo Estadual de Recursos Hidricos esta previsto nas politicas es-
taduais, exceto para o Estado do Para, e regulamentado na maioria deles, exce-
to em Roraima.

Quanto aos 6rgdos gestores estaduais, em alguns casos a fungdo de ges-
tao fica por conta da Secretaria Estadual do Meio Ambiente e a execugao e/
ou fiscalizacdo da Politica de Recursos Hidricos é realizada por outro 6rgao
especifico, como é o caso do Instituto do Meio Ambiente do Acre (IMAC) e o
Instituto de Protecdo Ambiental do Amazonas (IPAAM).

Somente os estados do Acre e Roraima ndo possuem Comités de Bacia
Hidrografica (Quadro 1), sendo os CBH do Rio Araguari, no Amapa, e do Rio
Marapanim, no Para, recentemente criados e, por isso, ndo constam nos da-
dos abertos disponiveis na Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico.

Instrumentos de Gestao da Politica Hidrica na Regiao Norte

A principal funcdo dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos é
organizar e definir o uso da agua, resolvendo e/ou mitigando os efeitos dos
possiveis conflitos de interesse sobre o uso desse bem de uso comum. Para os
instrumentos da politica hidrica nacional, eles sdo classificados em dois tipos
ou grupos: os relativos ao planejamento e os dirigidos ao controle adminis-
trativo do uso (GRANZIERA, 2006).

Com os instrumentos implementados € de extrema importancia verificar
o grau de eficacia do sistema de gestao de recursos hidricos previstos na poli-
tica, seja em nivel federal ou estadual (PORTO; PORTO, 2008).

A principal inovagao introduzida pela Lei n® 9.433/97 é a criacao de ins-
trumentos que viabilizem sua implementacdo (BRASIL,1997). A Politica Esta-
dual de Roraima é uma transcricao dos instrumentos de gestao previstos na
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PNRH - plano de recursos hidricos, enquadramento dos corpos de agua, ou-
torga dos direitos de uso, cobranca pelo uso e sistema estadual de informa-
¢des —, com o acréscimo de dois instrumentos: a compensacao aos municipios
e a capacitacao, desenvolvimento tecnolégico e educacao ambiental.

Roraima e Seus Instrumentos da PERH

Os planos de recursos hidricos séo instrumentos de planejamento que
servem para orientar a execucdo da politica hidrica de um territério (OLIVEI-
RA; BARBOSA; NETO, 2013). A Lei n® 547/2006 define os planos de recursos
hidricos como planos diretores elaborados por bacia hidrografica e para o
estado que, além de fundamentar, orientam a implementagado da politica es-
tadual de recursos hidricos e o seu gerenciamento (RORAIMA, 2006).

Em Roraima, o plano estadual de recursos hidricos foi concluido em 2008
e tem por objetivo obter o macrozoneamento do Estado de Roraima para sua
inclusdo no Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, servin-
do assim de base para a definicdo de politicas publicas de gestdo das dguas
(ANA, 2017).

A Resolu¢cdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005, define o enqua-
dramento dos corpos d'agua como sendo um instrumento através do qual se
estabelece a meta de qualidade da agua, classificando-a em classes, com base
em um conjunto de parametros predeterminados, conforme o seu uso pre-
ponderante, classes essas que devem ser, obrigatoriamente, alcancadas e/ou
mantidas em um segmento de corpo de agua ao longo do tempo (BRASIL,
2005).

O enquadramento é referéncia para os demais instrumentos de gestao
dos recursos hidricos e para os instrumentos de gestao ambiental, como licen-
ciamento e monitoramento, sendo considerado um importante elo entre o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGERH) e o Sis-
tema Nacional de Meio Ambiente (ANA, 2009).

Segundo Couceiro e Hamada (2011), o enquadramento dos cursos de
agua ainda segue uma resolugao tida como problematica para a Regidao Ama-
zbnica, por ndo considerar os sistemas existentes na Regido Norte. Além dis-
so, pouquissimos cursos de aguas superficiais foram classificados quanto a
seus usos preponderantes na regiao (COUCEIRO; HAMADA, 2011). No Estado
de Roraima, o enquadramento dos corpos de agua em classes é realizado
segundo os usos preponderantes, conforme a Resolucao CONAMA n° 357/
2005 (BRASIL, 2005).
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Por sua vez, o regime de outorga de uso da agua tem o objetivo de as-
segurar o controle quantitativo e qualitativo das aguas superficiais e subter-
raneas e o0 acesso a agua de modo sustentavel (COUCEIRO; HAMADA, 2011).
Cabe ao 6rgao publico avaliar o pedido de outorga, incluindo os impactos que
podem ser gerados, aprovando ou ndo o pedido e, quando aprovado, é de
responsabilidade desse érgao finalizar o seu uso.

A Lei n® 547/2006 aponta que a outorga é o ato pelo qual o gestor esta-
dual defere: a implantagdo de quaisquer empreendimentos que possam de-
mandar a utilizacdo de recursos hidricos superficiais ou subterraneos, que
possam alterar a quantidade e a qualidade da agua, além de possiveis lanca-
mentos de efluentes em corpos d'agua (RORAIMA, 2006).

No art.10 do Decreto n° 8.123-E/2007, que regulamenta a outorga no
Estado de Roraima, sdo previstas trés modalidades de outorga: outorga pré-
via/preventiva, outorga com vazao fixa e outorga sazonal, enfatizando que
essas modalidades de outorga poderao ser concedidas a um mesmo usuario,
desde que respeitada a disponibilidade hidrica global da bacia (RORAIMA,
2007a).

Similar ao que acontece em outras partes da Regido Norte, a outorga da
agua em Roraima segue um processo puramente burocratico, sem que haja
fiscalizacdo ou sem que esta evite os impactos antropogénicos sobre os recur-
sos hidricos.

A cobranca pelo uso da agua é outro importante instrumento de gestéao
e regulacdao do uso da agua, a ser realizado tanto para a captacao de recursos
hidricos superficial quanto para o subterraneo, com o objetivo de diminuir
desperdicios, otimizando o uso e garantindo a quantidade e a qualidade, as-
sim como o uso racional da agua (RORAIMA, 2006).

Esta previsto na PNRH que a cobranca visa financiar os programas de
agoes contemplados nos Planos de Bacias Hidrograficas, devendo ser aplica-
dos os valores arrecadados na prépria bacia. Mesmo estando prevista na Lei
n® 547/2006, a cobranca pelo uso da agua nao esta regulamentada em decreto
(BRASIL, 1997).

Segundo Silva, Herreros e Borges (2015), no Brasil, o verdadeiro sentido
da cobranca como instrumento de gestdo ainda nao foi entendido completa-
mente e que, para serem fixados valores e implantada a cobranga pelo uso dos
recursos hidricos, precisam ser considerados o volume e a variacao de utiliza-
¢do das aguas superficiais e subterraneas.
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A Lei das Aguas definiu o Sistema Nacional de Informacéo sobre Recur-
sos Hidricos (SNIRH), no seu art. 25, como sendo um “sistema de coleta, tra-
tamento, armazenamento e recuperagdo de informacdes sobre recursos hi-
dricos e fatores intervenientes em sua gestao”, reunindo e divulgando os da-
dos e as informacgdes sobre a situacao qualitativa e quantitativa dos recursos
hidricos (BRASIL,1997). Para Couceiro e Hamada (2011), o SNIRH tem também
importancia intrinseca, com viés de monitoramento e de fiscalizagado, pois
apresenta um historico da bacia hidrografica.

A Lei n° 547/2006 aponta o Sistema Estadual de Informac&es sobre Re-
cursos Hidricos como tendo a finalidade de coletar, tratar, armazenar e disse-
minar informacdes sobre recursos hidricos no estado (RORAIMA, 2006). Para
o Estado de Roraima, o art. 29 da Lei n°® 547/2006 trata do Sistema Estadual
de InformacGes sobre Recursos Hidricos e é regulamentado pelo Decreto n°
8.121-E, de 12 de julho de 2007, em que os principios basicos para o funcio-
namento do Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos estaduais vao
desde a descentralizacdo da obtencdo e producdo de dados e informacdes até
a necessidade de coordenagao unificada desse sistema, disponibilizando da-
dos e informacdes a toda a sociedade (RORAIMA, 2007b).

Implementagéo da Politica de Recursos Hidricos na Regido Norte

Quantificar a implementacao da Politica de Recursos Hidricos e apre-
senta-la em numeros sé foi possivel com a adaptacao de métodos ja utiliza-
dos em outras regides do pais, dando assim visibilidade numérica as deficién-
cias da gestdo e comparando o que se tem previsto nas legislagdes existen-
tes ao que realmente foi implementado nesses 23 anos de PNRH.

Foram levantados os elementos que comp&em o Sistema de Gerencia-
mento de Recursos Hidricos de todos os estados da Regido Norte, consideran-
do apenas os itens comuns, tanto as politicas estaduais quanto a PNRH. Sao
variaveis consideradas neste estudo: a Politica Estadual de Recursos Hidricos
(PERH), o Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERH), o 6rgéo publico
gestor dos recursos hidricos e os comités de bacias (CB), além dos instrumen-
tos de gestdo previstos nas legislagdes estaduais: plano estadual de recursos
hidricos, enquadramento dos corpos hidricos, sistema estadual de informacao,
outorga e cobranca pelo uso da agua. Nesta etapa, foram considerados os
dados disponiveis nos 6rgaos gestores oficiais, em nivel federal e estadual, até
julho de 2020.
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Neste estagio, foi aplicado um modelo comparativo para avaliagdo da
implementacdo de cada uma das politicas estaduais, tendo sido codificadas as
condi¢bes em que se encontra a implementacao de cada elemento avaliado,
consolidando, assim, as informacdes levantadas por meio da legislacdo exis-
tente. Esse modelo comparativo seguiu o trabalho desenvolvido por Garcia
Junior (2007), em que a pontuacao varia de 0 a 3 conforme o nivel de imple-
mentacao.

Dos elementos quantificados neste estudo, o Estado de Roraima ndo con-
ta apenas com os comités de bacia, mas ainda assim ficou a frente de estados
com legislagdes anteriores a sua, como mostra o Quadro 2. Em nivel regional,
os estados de Tocantins e Ronddnia encontram-se bem adiantados na imple-
mentacao de suas politicas estaduais (Figura 1).

Quanto aos planos estaduais de recursos hidricos, o Estado de Roraima
esta a frente do Amapa e Pard, onde os planos estaduais de recursos hidricos
ainda se encontram em fase de elaboracao.

Quanto ao sistema estadual de informacdo sobre os recursos hidricos,
ainda que os sites das secretarias estaduais contem com algumas informacdes
relacionadas a gestao de recursos hidricos, ndo é nem de longe o que se es-
pera de um sistema estadual de informacao (ANA, 2017). As respectivas leis
estaduais de recursos hidricos preveem que esse sistema deveria ser um me-
canismo de coleta, tratamento, armazenamento e recuperacao de informacdes
sobre a gestdo de recursos hidricos em cada estado, porém a Lei das Aguas
(BRASIL, 1997) prevé que os dados gerados em nivel estadual devem ser in-
corporados ao SNIRH e devem ser unificados e coordenados conjuntamente.
Isso deixa margem para que os estados nao invistam em um sistema estadual.

Nos estados de Ronddnia e Tocantins, mesmo tendo pontuado para esse
instrumento, o que se observou nos links de acesso aos sistemas é a falta de
periodicidade de atualizacdo e a precariedade dessas informacdes. Ndo raro
foram feitas tentativas de acesso a links dentro desses sistemas, que ndo con-
tam com informagdo alguma.

Mesmo sendo apontada por autores como Couceiro e Hamada (2011)
como uma implementacdo meramente burocratica, sem conhecimento técnico
de vazdo e qualidade disponivel, tdo pouco contando com uma fiscalizacao
que garanta a minimizacao dos impactos antropogénicos sobre esse recurso
na Regido Norte, a outorga esta implementada em seis dos sete estados es-
tudados, sendo que em Roraima sua regulamentacao data de 2007, com a
publicacdo do Decreto n° 8.123-E (RORAIMA, 2007a).
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Quadro 2 Comparativo entre elementos e instrumentos das politicas estaduais de recursos
hidricos da Regido Norte.

Pontuagao

Elementos

0 1 2 3 RR PA AM TO RO AP AC
PERH N S - - 1 1 1 1 1 1 1
CERH N S - - 1 1 1 1 1 1 0
Orgado Gestor N S - - 1 1 1 1 1 1 1

>0 | 05<| 2
* = ’

CBH 0 <05 1 1,0 0 0 1 3 2 0 0
Instrumentos
Plano Estadual - EP E S 3 2 3 3 3 2 3
Engquadramento N S S-Lp i 0 0 0 0 0 0 0
em Classes
Sistema Esta~dua| N | S ) 0 0 0 ) ) 0 0
de Informagdo
Outorga N S - - 1 1 1 1 1 1 1
Cobranga N | S - 0 0 0 0 0 0 0
Total 7 6 8 12 11 6 6
Total %** 43,7 37,5 50 75 68,7 37,5 37,5

Legenda: *(RCB x PTERH) + 100 **(Total Obtido x Pontuacdo Méax.) + 100 RCB = Relacdo en-
tre o niUmero de comités que o estado possui e a area do estado em km? N — N&o possui;
S — Sim, possui; S-LP — Sim, com legislagdo proépria; | — Instalado.

Fonte: Os autores.

Em Roraima, mesmo contando com uma divisdo especifica dentro do
orgao gestor estadual, a Fundacao Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (FEMARH), ndo ha estudos técnicos publicados com informacdes
quanto a disponibilidade hidrica em cada bacia que possa embasar os crité-
rios para a emissao dessas outorgas.

Sobre o enquadramento dos corpos d'agua em classes, mesmo sendo um
instrumento que precisa de tempo para a sua implementacao devido a com-
plexidade do processo, o que se observou, depois de mais de duas décadas
desde a criacdo da PNRH, é que os estados da Regido Norte ndo contam com
legislacao e regulamentacao de implementacao desse instrumento. E, por ele
estar diretamente ligado a questdo de qualidade e quantidade da agua, sen-
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do vinculado a concessdo de outorgas e consequentemente das licencas
ambientais, € importante dar mais atencdo a sua aplicacdo.

Comparativo da implementagao das Politicas Estaduais no Norte
80 i
70 67,7
60
c 50 50
£ 43,7
j=2}
S 40 37,5 37,5 37,5
@
o
s 30
o
20
10
0 — = ——— _— = — — — i
Roraima Para Amazonas Tocantins Rondénia Amapa Acre
u PERH u CERH m Orgéo Gestor cB ® Plano Estadual
® Enquadramento u SEIRH H Outorga m Cobranca Total Obtido %

Figura 1 Resultado da implementacdo das politicas estaduais na Regido Norte. Fonte: Os
autores.

Reconhecer o valor econdmico da agua é um forte indutor para seu uso
racional e deveria servir de base para instituir a cobranca pelo seu uso. Este
instrumento nao se encontra implementado em nenhum dos estados da Re-
gido Norte. Mesmo sendo considerado crucial para o equilibrio entre a dispo-
nibilidade e a demanda, promovendo a harmonia entre os usuarios e, conse-
quentemente, minimizando possiveis conflitos, a cobranca também é um ins-
trumento que viabiliza a redistribuicao dos custos sociais, garantindo a melho-
ra na qualidade dos efluentes langados e possibilitando viabilizar a formacao
de fundos financeiros para as obras, programas e interven¢des do setor.

Consideracdes Finais

Mesmo contando com um arcabouco legal regulamentado ha mais de
uma década, o Estado de Roraima apresenta um déficit na implementacdo do
sistema estadual de gestdo de recursos hidricos que condiz com o de outros
estados da regido. Nao tendo pontuado apenas no item comités de bacias, até
mesmo por ndo contar historicamente com conflitos pelo uso da agua, o es-
tado pouco se articulou para a criacdo desse mecanismo de gestdo.
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O sistema estadual de informacao sobre os recursos hidricos encontra-se
regulamentado desde 2007, pelo Decreto n® 8.121-E (RORAIMA, 2007), mas
nao ficou evidenciada sua implementagao, ndo estando concentradas em es-
cala estadual as informacdes necessarias que caracterizam um sistema de in-
formacao.

O grande desafio é de credibilidade, pontuando a necessidade de acor-
dos que possam garantir efetivamente a implementacao dos principios da
politica hidrica no estado, de forma que seja garantida a participacao da so-
ciedade no processo de gestao.

Referéncias

ACRE. Lei n°® 1.022, de 21 de janeiro de 1992. Institui o Sistema Estadual de Meio Ambiente,
Ciéncias e Tecnologia e o Conselho Estadual de Meio Ambiente, Ciéncia e Tecnologia e da
outras providéncias. Leis Ordinarias da Assembleia Legislativa do Estado do Acre, Rio Bran-
co, AC.

ACRE. Lei n° 1.500, de 15 de julho de 2003. Institui a Politica Estadual de Recursos Hidricos, cria
o Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado do Acre, dispde sobre
infracoes e penalidades aplicaveis e da outras providéncias. Leis Ordinarias da Assembleia
Legislativa do Estado do Acre, Rio Branco, AC.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS. Conjuntura dos recursos hidricos no Brasil: regides hidro-
graficas brasileiras. ANA: Brasilia, 2015. 163 p.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS. Conjuntura dos recursos hidricos no Brasil 2017: Relatério
Pleno. ANA: Brasilia, 2017. 169 p.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS. Implementacao do enquadramento em bacias hidrogra-
ficas no Brasil; Sistema nacional de informac6es sobre recursos hidricos - SNIRH no Bra-
sil: arquitetura computacional e sistémica. Brasilia: ANA, 2009. 145 p.: il.

AMAPA. Decreto n® 0604, de 12 de fevereiro de 2019. Cria o Comité de Bacia Hidrografica do
rio Araguari, e da outras providéncias. Diario Oficial do Estado do Amapa, Macapa, AP, 12 fev.
2019.

AMAPA. Decreto n° 4.509 de 29 de dezembro de 2009. Regulamenta o Titulo I, da Lei n® 0686,
de 07 de junho de 2002, que institui a Politica de Gerenciamento dos Recursos Hidricos do
Estado do Amapa e dé outras providéncias. Diario Oficial do Estado do Amapa, Macapa, AP,
05 jan. 2010.

AMAPA. Lei n° 0686, de 07 de junho de 2002. Dispde sobre a Politica de Gerenciamento dos
Recursos Hidricos do Estado do Amapa e da outras providéncias. Diario Oficial do Estado do
Amapa, Macapa, AP, n° 2800, 07 jun. 2002.

AMAZONAS. Decreto n° 2.712 de 01 de junho de 2005. Disciplina a composicdo do Conselho
Estadual de Recursos Hidricos — CERH, instituido pelo Artigo 64, da Lei n°® 2.712, de 28 de
dezembro de 2001, com as modificacdes promovidas pela Lei n® 2.940, de 30 de dezembro de
2004, e da outras providéncias. Diario Oficial do Estado do Amazonas, Manaus, Ano CXI, n.
30.628, 01 jun. 2005.

AMAZONAS. Decreto n° 29.249, de 19 de outubro de 2009. Dispde sobre a criacdo do Comi-
té da Bacia Hidrografica do Rio Taruma-Acu, aprova o seu Regimento Interno, e da outras pro-
vidéncias. Diario Oficial do Estado do Amazonas, Manaus, 19 out. 2009.



Cap. 7 — Politica Estadual de Recursos Hidricos: Histérico e Tendéncias 139

AMAZONAS. Decreto n° 37.412, de 25 de novembro de 2016. Institui o Comité da Bacia Hidro-
grafica do Rio Puraquequara, e da outras providéncias. Diario Oficial do Estado do Amazo-
nas, Manaus, 28 nov. 2016.

AMAZONAS. Lei n°® 2.712, de 28 de dezembro de 2001. Disciplina a Politica Estadual de Recur-
sos Hidricos, estabelece o Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos e da ou-
tras providéncias. Diario Oficial do Estado do Amazonas, Manaus, AM, 28 dez. 2001.

AMAZONAS. Lei n°® 3.167, de 28 de agosto de 2007. Reformula as normas disciplinadoras da
Politica Estadual de Recursos Hidricos e do Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, e estabelece outras providéncias. Diario Oficial do Estado do Amazonas, Manaus,
Ano CXIll, n. 31.174. p. 1-7.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA. Resolucdo n® 357, de 17 de marco de
2005. Dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enqua-
dramento, bem como estabelece as condi¢des e padrées de lancamento de efluentes, e da outras
providéncias. Diario Oficial da Reptblica Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 18 mar. 2005.

BRASIL. Decreto n° 24.643 de 10 de julho de 1934. Decreta o Cédigo de Aguas. Diario Ofici-
al da Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 27 jul. 1934.

BRASIL. Lei n°. 9.433, de 8 de janeiro de 1997. Lei das aguas. Institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, regulamen-
ta o inciso XIX do art. 21 da Constituicdo Federal, e altera o art. 1° da Lei n® 8.001, de 13 de
marco de 1990, que modificou a Lei n°® 7.990, de 28 de dezembro de 1989. Diario Oficial da
Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 9 jan. 1997.

COSTA, T. P; PERIN, A. C. M.; A Gestao dos Recursos Hidricos no Brasil. Revista do Cursos de
Direito — Edicdo Especial. v. 1, n. 1 p. 344-380, 2004.

COUCEIRQ, S. R. M.; HAMADA, N. Os Instrumentos Da Politica Nacional De Recursos Hidricos
Na Regidao Norte Do Brasil. Oecol. Aust., v. 15 n. 4, p.762-774, 2011.

EMPINOTTI, V. L; JACOBI, P. R; FRACALANZA, A.P. Transparéncia e a Governanca das Aguas.
Estudos Avancados, Sao Paulo, v. 30, n. 88, p. 63-75, 2016.

GARCIA JUNIOR, L. T. Politica Nacional de Recursos Hidricos: Metodologia para Avaliagio
de sua Implantacdo nos Estados. 2007. 159 f Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Ambiental) - Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Ambiental, Universidade do Estado
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2007.

GRANZIERA, M. L. M. Atlas Direito de aguas: disciplina juridica das aguas doces. 3. ed. Séo
Paulo., 2006. 252p.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Densidade Demografica, nos Censos
Demograficos, Segundo as Grandes Regides e as Unidades da Federa¢do Disponivel em:
<https://censo2010.ibge.gov.br/sinopse/index.php?dados=10&uf=00> Acesso em: 27 ago.
2019.

MERTEN, G. H.; MINELLA, J. P. Qualidade da dgua em bacias hidrogréaficas rurais: um desafio
atual para sobrevivéncia futura. Agroecologia e Desenvolvimento Rural Sustentavel, Porto Ale-
gre - RS, v. lll, n. 4, p. 33-38, out./dez. 2002.

MESQUITA, L. F. G. Os Comités de Bacias Hidrograficas e o Gerenciamento Integrado na Poli-
tica Nacional de Recursos Hidricos. Revista Desenvolvimento e Meio Ambiente, v. 45, p. 56-
80, abr. 2018.

MURTHA, N. A,; CASTRO, J. E.; HELLER L. Uma Perspectiva Historica das Primeiras Politicas Pu-
blicas de Saneamento e de Recursos Hidricos no Brasil. Revista Ambiente & Sociedade, Sao
Paulo — SP, v. XVIII, n. 3, p. 193-210, jul./set. 2015.



140 A Bacia Hidrografica do Rio Cauamé

OECD, 2015. Governanca dos Recursos Hidricos no Brasil. OECD Publishing, Paris. Disponi-
vel em: <https://doi.org/10.1787/9789264238169-pt> Acesso em: 10 set. 2019.

OLIVEIRA, M. A.; BARBOSA, E.M.; DANTAS NETO, J. Gestado de Recursos Hidricos no Rio Grande
do Norte: Uma Andlise da Implementacdo da Politica Hidrica. HOLOS, v. 1, p. 3-27, mar, 2013.

PARA. Decreto n° 276, de 02 de dezembro de 2011. Regulamenta o Conselho Estadual de Re-
cursos Hidricos, substituindo o Decreto n° 2.070, de 25 de fevereiro de 2006. Diario Oficial
do Estado do Para, Belém, PA, 05 dez. 2011.

PARA. Decreto n° 288, de 3 de setembro de 2019. Institui o Comité da Bacia Hidrografica do
Rio Marapanim (CBHRM), e da outras providéncias. Diario Oficial do Estado do Para, Belém,
PA, 04 set. 2019.

PARA. Lei n° 6381, de 25 de julho de 2001. Dispde sobre a Politica Estadual de Recursos
Hidricos, institui o Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos e da outras pro-
vidéncias. Diario Oficial do Estado do Para, Belém, PA, 27 jul. 2001.

PORTO, M. F; PORTO, R. L. L. Gestdo de bacias hidrogréaficas. Estudos Avancados, Sdo Paulo
-SP.v. 22, n. 63 p. 43-60, 2008.

RONDONIA. Decreto n® 10.114, de 20 de setembro de 2002. Regulamenta a Lei Complemen-
tar n° 255, de 25 de janeiro de 2002, que “Institui a Politica, cria o Sistema de Gerenciamento
e o Fundo de Recursos Hidricos do Estado de Rondonia e da outras providéncias”. Diario Ofi-
cial do Estado de Rondonia, Porto Velho, RO, 20 set. 2002.

RONDONIA. Decreto n° 19.057, de 31 de julho de 2014. Institui o Comité da Bacia Hidrografica
dos Rios Sdo Miguel — Vale do Guaporé — CBH-RSMVG-RO e da outras providéncias. Diario
Oficial do Estado de Ronddnia, Porto Velho, RO, 31 jul. 2014.

RONDONIA. Decreto n° 19.058, de 31 de julho de 2014. Institui o Comité da Bacia Hidrografica
do Rio Alto e Médio Machado - CBH-AMMA-RO e da outras providéncias. Diario Oficial do
Estado de Rondonia, Porto Velho, RO, 31 jul. 2014.

RONDONIA. Decreto n° 19.059, de 31 de julho de 2014. Institui o Comité da Bacia Hidrografica
do Rio Jaru — Baixo Machado — CBH-JBM-RO e da outras providéncias. Diario Oficial do Es-
tado de Rondonia, Porto Velho, RO, 31 jul. 2014.

RONDONIA. Decreto n° 19.060, de 31 de julho de 2014. Institui o Comité da Bacia Hidrografica
do Rio Jamari — CBH-JAMAR-RO e da outras providéncias. Diario Oficial do Estado de
Rondonia, Porto Velho, RO, 31 jul. 2014.

RONDONIA. Decreto n°® 19.061, de 31 de julho de 2014. Institui o Comité da Bacia Hidrografica
dos Rios Branco e Colorado — CBH-RBC-RO e da outras providéncias. Diario Oficial do Esta-
do de Rondénia, Porto Velho, RO, 31 jul. 2014.

RONDONIA. Lei Complementar n° 255, de 25 de janeiro de 2002. Institui a Politica, cria o Sis-
tema de Gerenciamento e o Fundo de Recursos Hidricos do Estado de Rondénia e da outras
providéncias. Diario Oficial do Estado de Rondénia, Porto Velho, RO, 25 jan. 2002.
RORAIMA. Decreto n® 8.122-E, 12 de julho de 2007. Cria o Conselho Estadual de Recursos
Hidricos, e da outras providéncias. Diario Oficial do Estado de Roraima, Boa Vista, RR, ano
XVI, n. 617, 12 jul. 2007.

RORAIMA. Decreto n° 8.123-E, 12 de julho de 2007. Regulamenta a Outorga de Direito de Uso
de Recursos Hidricos no Territério do Estado de Roraima. Diario Oficial do Estado de
Roraima, Boa Vista, RR, ano XVI, n. 617. p. 4-9, 12 jul. 2007a.

RORAIMA. Decreto n° 8.121-E, 12 de julho de 2007. Regulamenta Sistema Estadual de Infor-
macGbes sobre Recursos Hidricos. Diario Oficial do Estado de Roraima, Boa Vista, RR, ano XV,
n.617.p. 1-3, 12 jul. 2007b.



Cap. 7 - Politica Estadual de Recursos Hidricos: Histérico e Tendéncias 141

RORAIMA. Lei n° 0.547, de 23 de junho de 2006. Disp&e sobre a Politica Estadual de Recursos
Hidricos, institui o Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos e da outras pro-
vidéncias. Diario Oficial do Estado de Roraima, Boa Vista, RR, ano XVI, n. 362, 2006.

SILVA, M. B.; HERREROS, M. M. A. G; BORGES, F. Q Gestdo Integrada dos Recursos Hidricos
como Politica de Gerenciamento das Aguas no Brasil. Revista de Administracdo da UFSM,
Santa Maria, RS, v. 10, n. 1, p. 101-115, jan.-mar. 2017.

TOCANTINS. Decreto n° 4.252, de 22 de marco de 2011. Institui o Comité da Bacia Hidrografica
do Rio Formoso e adota outras providéncias. Diario Oficial do Estado do Tocantins, Palmas,
TO, n. 3.345, 22 mar. 2011.

TOCANTINS. Decreto n° 4.253, de 22 de marco de 2011. Institui o Comité da Bacia Hidrografica
do Rio Manuel Alves da Natividade e adota outras providéncias. Diario Oficial do Estado do
Tocantins, Palmas, TO, n. 3.345, 22 mar. 2011.

TOCANTINS. Decreto n°® 4.434, de 08 de novembro de 2011. Institui o Comité das Bacias
Hidrogréficas do Entorno do Lago da UHE Luis Eduardo Magalhaes. Diario Oficial do Esta-
do do Tocantins, Palmas, TO, n. 3.499, 08 nov. 2011

TOCANTINS. Decreto n° 4.906, de 10 de outubro de 2013. Institui o Comité das Bacias
Hidrograficas dos Rios Lontra e Corda, e adota outras providéncias. Diario Oficial do Estado
do Tocantins, Palmas, TO, n. 3.980, 10 out. 2013.

TOCANTINS. Decreto n° 5.608, de 22 de marco de 2017. Institui o Comité da Bacia Hidrografica
dos Rios Santo Antonio e Santa Tereza, e adota outras providéncias. Diario Oficial do Esta-
do do Tocantins, Palmas, TO, n. 4.831, 22 mar. 2017.

TOCANTINS. Lei n° 1.307, de 22 de marco de 2002. Dispde sobre a Politica Estadual de Recursos
Hidricos, e adota outras providéncias. Diario Oficial do Estado do Tocantins, Palmas, TO, n.
1156, 22 mar. 2002.

TOCANTINS. Lei n® 2.097, de 13 de julho de 2009. Dispde sobre o Conselho Estadual de Re-
cursos Hidricos — CERH/TO e adota outras providéncias. Diario Oficial do Estado do
Tocantins, Palmas, TO, n. 2.932, 13 jul. 2009.






Capitulo

Qualidade de Aguas Subterraneas:
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Introducao

Atualmente, mais da metade da populacdo mundial reside em areas ur-
banas (54%), e esse nimero tende a aumentar. Estima-se que, em 2050, 66%
da populacdo mundial habitara areas urbanas. Um dos maiores desafios, as-
sociados com a magnitude e a velocidade de mudanca da paisagem urbana,
sera o de fornecer agua (MAZZUCO et al.,, 2015). Em razao do crescimento
natural da populagdo e da contaminacao das dguas por substancias quimicas,
o suprimento de dgua potavel e de boa qualidade nas areas mais desenvol-
vidas torna-se cada vez mais dificil e de maior custo (FILIZOLA et al., 2002).

Apesar da relevancia da agua subterranea para o desenvolvimento socio-
econdmico, o Brasil ainda apresenta uma deficiéncia séria no conhecimento
do potencial hidrico de seus aquiferos, seu estagio de explotagdo e a qualidade
de suas aguas. Os estudos regionais sdao poucos e encontram-se defasados
(ZOBY, 2008).

Para avaliar a qualidade das aguas subterraneas é necessaria a realizacdo
de analises fisico-quimicas que produzam resultados sobre diversas variaveis,
apresentando caracteristica multivariada, deixando clara a necessidade do tra-
tamento multivariado dos dados (FRANCA et al., 2017). Assim, a presente pes-
quisa mostra uma visao pormenorizada da situacdo da agua nos pocos sub-
terraneos localizados no Projeto de Assentamento Nova Amazdnia, Polo | (Fi-
gura 1).

Tendo em vista a caréncia de distribuicdo de agua pela rede publica de
abastecimento, principalmente na zona rural do municipio de Boa Vista (LA-
CERDA, 2013), houve aumento consideravel de solicitagoes de outorga de
direito de uso de recursos hidricos para pocos tubulares e amazonas nas pe-
quenas propriedades rurais no Projeto de Assentamento Nova Amazénia. En-
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tretanto, a Fundacdo Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(FEMARH), atualmente, emite tais outorgas, cartorialmente, sem qualquer
analise ou monitoramento prévio dessas aguas subterraneas.

Diante desse quadro, pretende-se estabelecer os parametros fisico-
quimicos basicos para caracterizar a qualidade das aguas subterraneas, bem
como realizar a caracterizagado hidrogeoldgica e hidrogeoquimica do aquifero,
no Polo | do PA Nova Amazonia, e com isso criar um modelo (protocolo) que
sirva para o futuro enquadramento de aguas subterraneas para essa e outras
localidades no Estado de Roraima, obedecendo ao disposto na Resolucao
CONAMA n° 396/2008.

( Mapa de localizac@o - Polo | - PA. Nova Amazénia |
— z — -
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Figura 1 Mapa de localizagdo do Polo |, PA Nova Amazodnia. Fonte: Autores

Embasamente Legal

Neste trabalho foram considerados os parametros basicos de caracteri-
zacgdo de aguas subterraneas descritos na Resolugdo CONAMA n° 396/2008 e
os aspectos de vulnerabilidade, ambientais e fontes de poluicdo que possam
contribuir para a contaminacao do aquifero.

A Portaria de Consolidacdo n° 5/2017, do Ministério da Saude, ndo esta-
belece parametros basicos para esse tipo de proposta aqui desenvolvida, a
saber, caracterizacdo e enquadramento em classes de dgua subterranea, os
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quais sao estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 396/2008, pois a norma
trata apenas de potabilidade de agua para consumo humano, entretanto os
Valores Maximos Permitidos (VPM) sao iguais nas duas normas, para agua
subterranea e para consumo humano.

Neste contexto, de forma a possibilitar o levantamento dos principais
aspectos para a caracterizagao de aguas subterraneas através de pogos tubu-
lares, foi proposto este protocolo contendo os parametros basicos dispostos
no art. 12 da Resolucdo CONAMA n° 396/2008, que servira para caracterizar
aguas subterraneas em outras localidades do Estado de Roraima. Consideran-
do que é dever do 6rgao gestor de recursos hidricos estadual (FEMARH), con-
forme preconiza o art. 15 da Resolu¢do CONAMA n° 396/2008, caracterizar e
viabilizar o seu enquadramento em classes, as dguas subterraneas em sua ju-
risdicdo e que essa caracterizagdo é essencial para estabelecer referéncia de
qualidade, foi firmado o convénio entre a FEMARH e a CAER para analisar as
amostras de aguas subterraneas no laboratério desta ultima.

O monitoramento das dguas subterraneas é instrumento fundamental
para a avaliagdo das condi¢des em que este meio natural se encontra e, pos-
teriormente, poder tomar medidas preventivas e/ou proativas para o predo-
minio da qualidade e quantidade, buscando desenvolver o uso sustentavel,
junto a uma agao integrada de gerenciamento (MANZIONE, 2018). As acumu-
lagdes de agua em lencdis freaticos no Aquifero Boa Vista, principalmente nos
acamamentos sedimentares das formacdes Areia Branca e Boa Vista, as quais
possuem alta transmissividade (Quadro 1), e no manto de intemperismo de
rochas cristalinas, estdo susceptiveis a contaminagao, pois esses mantos sdo
rasos e pouco espessos, o que facilita a contaminagao dos lengdis mais super-
ficiais por acdes antropicas e/ou por elementos quimicos da prdpria rocha
(MAZZUCO et al., 2015).

Com base nas informacgdes contidas no quadro acima, a faixa de trans-
missividade (T) para o Aquifero Boa Vista, no Polo |, pode ser calculada da
seguinte maneira: T = K.b, em que K é a carga hidraulica e b, a espessura das
camadas que compdem o aquifero. No Polo |, a espessura (b) é de 40 m, por-
tanto, T = 0,0001 m/s.40 m = 0,004 m?/s e T = 0,00001 m/s.40 m = 0,0004 m?/
s, entdo a faixa de transmissividade (T) no Polo | do PA Nova Amazonia é de:
0,004m?/s a 0,0004m?/s.

Deste modo, a utilizacdo do Protocolo de Caracterizacdo de Aguas Sub-
terraneas proposto possibilitou a avaliagdo da dgua usada pelos assentados no
Polo | do PA Nona Amazonia, bem como o seu enquadramento e sua classi-
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ficacdo em classes. Isso ira influenciar, diretamente, na qualidade da outorga
dos pocos e contribuir para propor solugdes de tratamentos dessa agua, pelo
orgao estadual gestor de recursos hidricos, aos assentados, além de subsidi-
ar informacdes e, assim, melhorar a gestao desse importante recurso.

Quadro 1 Intervalos de K e T utilizados no mapa hidrogeolégico do Brasil ao milionésimo.

Produtividade K (m/s) T (m?/s) Exemplo de aquiferos

Urucuia, Alter do Chao, Parecis, Sdo Sebastido, Cabegas
Muito Alta >10™ >1072 confinado, Serra Grande confinado. Guarani confinado,
Beberibe confinado

Boa Vista (localmente), Missdo Velha (localmente).

Alta 10%a10° | 1072 a 1073 | Barreiras (localmente),

Parecis confinado, Serra Geral confinado
Moderada 10°a10° | 103 a10™ | Poti-Piaui, Cabegas, I¢d, Sergi
Baixa 10%a10”7 | 10™*a 10> | Ronuro, Beberibe Livre, Ilhas confinado
Muito Baixa 107 a10® | 10°a10® | Serra Grande, Solim&es, Fratura do Semiarido
Pouco

Aquitarde Longa, Aquitarde Ponta Grossa,

Produtivaou <107 <10
Aquitarde Passa Dois, Aquitarde Pimenteiras

Ndo Aquifera

Fonte: CPRM (2016).

Caracterizacao Geologica

A caracterizagdo geoldgica baseou-se em trabalhos feitos pela Compa-
nhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) e trabalhos realizados pela
Universidade Federal de Roraima (UFRR), que deram subsidios para caracte-
rizar a geologia do Polo | do PA Nova Amazdnia. No Polo | do PA Nova Ama-
zOnia ocorrem 02 (duas) unidades geoldgicas, do topo para a base: a Forma-
cao Areias Brancas e a Formacao Boa Vista.

Formacao Boa Vista

A Formacdo Boa Vista, na area em destaque, é a unidade mais expressi-
va, compondo aproximadamente 85% da geologia da area. A unidade foi des-
crita pioneiramente como uma delgada sedimentacao arenosa de cores cla-
ras, cimento argiloso, intercalando camadas seixosas com a ocorréncia de con-
crecoes lateriticas (PINTO et al,, 2012).
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A Formacao Boa Vista pode ser caracterizada por duas sucessdes sedi-
mentares separadas por uma discordancia angular, e seu prolongamento em
territério guianense permite supor uma area total de sedimentagéo de apro-
ximadamente 20 mil km? (REIS, 2003; WANKLER et al., 2012). Na regido de
Boa Vista ocorre a sucessao sedimentar inferior, onde sdo reconhecidos are-
nitos arcoseanos a levemente conglomeraticos, roseos a esbranquigados. Cabe
destacar a ocorréncia de coberturas dentrito-lateriticas, especialmente no
baixo curso do rio Cauamé até a foz do igarapé Murupu, intercaladas com
rochas basalticas da Formacdo Apoteri, considerada por CPRM (1999) como
anterior a deposicdo da Formacao Boa Vista (provavel idade Miocénica).

Formacao Areias Brancas

Em Roraima, sdo reconhecidas varias areas de sedimentacdo com carac-
teristicas edlicas, constituindo depdsitos arenosos estaveis ou com diferentes
niveis de preservagdo, em quase sua totalidade, em resposta a influéncia de
periodos muito secos que ocorreram durante o maximo da ultima glaciacdo
de idade Pleistocénica (MELO et al.,, 1978; REIS et al., 2001; PINTO et al., 2012).

Na regido de Boa Vista ocorrem amplos campos de dunas parabdlicas nos
rios Cauamé e Branco. Entre o baixo curso do rio Cauamé e serra do Murupu
e nos igarapés Murupu, Aruana, Carrapato e Agua Boa de Cima, configura-se
um padrdo anelar e circundante aos citados bancos de dunas, sugestivo de
pretérito alto topografico (PINTO et al., 2012). A Formacao Areia Brancas ocor-
re no nordeste da area de estudo (Figura 2), em uma pequena porgao.

Caracterizacao Hidrogeoldgica

A caracterizagdo hidrogeoldgica teve por base o trabalho realizado por
Wankler et. al.,2012) e dados da CPRM.

Sistema Aquifero Boa Vista (SABV)

Este sistema é dominantemente intergranular, e sua area de ocorréncia
abrange a maior parte do municipio de Boa Vista. O SABV é composto, no Polo
, pela Formagao Boa Vista (Nedgeno), Formacao Areias Brancas (Quaternario),
além de depdsitos coluvionares e aluvionares do Quaternario (WANKLER et al.,
2012). A Formacao Boa Vista ocorre praticamente em toda a extensdo do sis-
tema. Considerada de idade nedgena e de origem fluvio-aluvionar, é consti-
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tuida por intercalacdes de sedimentos de argilosos, siltosos e arenosos de
granulacdo fina a grossa. Sua espessura varia de 15 m até 120 m. Em funcao
de sua continuidade lateral e vertical, é o principal reservatorio do SABV na
area do municipio de Boa Vista (WANKLER et. al., 2017).

Quanto a Formacao Areias Brancas e Depésitos Coluvionares, sua distri-
buicdo esparsa e a pequena area e espessura desses reservatorios os tornam
pouco relevantes como reservas hidricas (WANKLER et al., 2012). Entretanto,
no Polo |, do PA Nova Amazdnia, os pocos na Vicinal 2A, coordenadas geogra-
ficas N:03°05'13"/W:-60°51'04", e na Vicinal 10, coordenadas geograficas
N:03°04'46,03"/W:-60°49'59,95", cadastrados no Sistema de Informacao de
Aguas Subterraneas — SIAGAS/CPRM, indicam que a espessura naquele local
pode chegar a 35 m e apresenta vazdo variando de 10 m*/h a 25 m*/h, en-
quanto a Formac&o Boa Vista apresenta vazao variando de 0,5 m*/h a 7,7 m?/
h. Logo, a Formacao Areias Brancas torna-se mais importante na zona leste do
Polo | do que a Formacao Boa Vista.

| Mapa geolégico - Polo | P.A Nova Amazénia Legenda
\\ @® Pocos
\, \ ~A~~ Drenagem
N \‘ /v Rodovias estaduais
~
\\ \ # N\ Rodovias federais
z \ \ = Polo I - PA. Nova Amazénia
g S
% N 1 [ | B Coordenadas dos Pogos
" \\ hd Pontos | Latidude |  Longitude
"~ SRRS | 3413990N | 60°5223000W
\\\ 7 MJTIMN | 3%435000N | 60°60%51,000W
~ AL SE/MMBI 3°525,000°N 80°49'39,000"W
\5.‘5 RR3E e ey ."5/'""""\ G| F13390N | 80°5317,000W
e N {
Coluna Litoestratigrafica
1 X\ Cenozoico
Uy \\
g \ SRR t £
e AY = 5
: ¢ 0
o \ kad
\
\\
o Hd
X
Z z
: : UFRR
3 - 3
o r's & | Universidade Federal de Roraima
s,
£y Aluno: Zacarias Cruz
8§ & ProfAgua

Mestrado Profisional em Rede
Nacional em Gestdo e Regulagao
de Recursos Hidricos

. Datum; SIRGAS 2000, Zonia 20N
SO5TA0W BOE150" 0C00W 04510 Fonte: CPRM, 2016
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Com base nos quatro pogos estudados para a localidade do Polo |, no PA
Nova Amazonia, SABV (Figura 4) torna-se um aquifero de grande importancia
em termos hidrogeoldgicos, levando-se em consideragao que os pogos che-
gam a 43 m de profundidade e atravessam totalmente a Formacdo Areias
Brancas, atingindo parcialmente a Formagao Boa Vista, mas ndo atingindo o
embasamento cristalino.

De acordo com observacdes em campo e dados colhidos nos pocos, o
lencol freadtico da regido é raso, chega a 3 m de profundidade, e a vazdo va-
ria entre 0,56 m*/h (Formac&o Areias Brancas) e 7,76 m*/h (Formacdo Boa Vis-
ta), conforme dados hidrologicos dos pogos estudados (Figura 4).

Descricao dos Usos de Recursos Hidricos no Polo 1

Em toda area do PA Nova Amazonia, ndo ha distribuicdo de agua pela
rede publica, portanto, o principal uso da agua captada em poco tubular e
amazonas, no Polo |, é, prioritariamente, para consumo humano e, em segui-
da, para dessedentagdo animal, irrigagdo e piscicultura. Poucos sdao aqueles
que desenvolvem piscicultura e grandes plantios, estando as médias e gran-
des plantagdes localizadas em outros polos.

Selecao dos Pocos

Foram selecionados quatro pogos tubulares, cujas distribuicdes geogra-
ficas sdo representativas da area de estudo. Os pogos estudados possuem
profundidade variando de 18 a 38 m e foram estabelecidos nas formag¢des Boa
Vista e Areias Brancas, ou seja, no Aquifero Boa Vista, de caracteristica inter-
granular. Nenhum deles atingiu o embasamento cristalino e foram construidos
sem o menor critério técnico, bem como nao seguiram as normas vigentes
para suas outorgas, a saber: a area de protecdao do poco deve ter 10 m de raio,
laje em local adequado, bem como a area de prote¢do sanitaria conforme
preconiza o Decreto Estadual n° 8.123-E, de 12 de julho de 2007, em seus arts.
27,28, 29,30 e 31 (RORAIMA, 2007).

As amostras de aguas subterraneas coletadas nos pogos estudados foram
analisadas no laboratério da Companhia de Aguas e Esgotos de Roraima
(CAER). Os procedimentos de coleta de amostras de aguas subterraneas sao
aqueles adotados pelo laboratério da CAER (BRASIL, 2013), que segue as ins-
trucdes do Guia de Orientagdes Técnicas para Coleta, Acondicionamento e
Transporte de Amostra de Agua para Consumo Humano do Ministério da
Saude — MS (BRASIL,2013).
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Na ocasidao da amostragem de aguas subterraneas, foi realizada a sangria
do poco pelo periodo de uma hora para obtencdo de agua da formacao (agua
fresca) que fornecesse agua com caracteristicas mais proximas do ambiente
natural. Apenas o trecho entre a superficie do pogo e a chegada no reserva-
tério é adequado para coleta. Essas recomendagdes foram feitas pelos técni-
cos do laboratério da CAER.

Primeiramente foi realizada a medicao do nivel estatico, com o medidor
de nivel, antes de qualquer bombeamento. Posteriormente, foi realizada a
sangria do poco por uma hora. Nesse momento, o medidor foi introduzido no
poco para medigdo do nivel dinamico, bem como a vazao do poco, a qual foi
determinada através de recipiente plastico de 20 L (balde plastico).

Parametros como coliformes, nitrato, nitrito e soélidos totais dissolvidos
foram analisados em laboratério. Apds realizar a sangria do pogo por 1 hora,
as amostras foram coletadas em frascos de vidro de 250 ml e, posteriormen-
te, acondicionadas em recipiente com gelo e levadas para analise em labora-
tério. Os parametros minimos descritos na Resolucdo CONAMA n° 396/2008
foram coletados conforme Guia (BRASIL, 2013). Vale salientar que os para-
metros fisicos, como condutividade elétrica, turbidez, temperatura e pH, foram
determinados em campo, por sonda multiparamétrica, no momento da coleta
das amostras em balde plastico de 20 L. Nao é aconselhavel introduzir a sonda
no pogo, pois o suporte pode quebrar e a sonda cair, portanto é prudente que
se colete agua do poco por meio de balde plastico de 20 L. Ressalta-se que,
para cada poco, um balde diferente deve ser utilizado, assim se evitam alte-
ragdes nos resultados das analises. Caso o balde seja de inox, este deve ser
lavado com detergente neutro antes de ser utilizado em outro poco.

Qualidade da Agua Subterranea no Polo | do PA
Nova Amazonia

Condutividade elétrica

A analise da condutividade elétrica representa o grau de mineralizagao
iOnica de agua que esta relacionado ao grau de potabilidade para o consu-
mo humano. Néo ha valores estipulados quanto a condutividade elétrica na
Portaria de Consolidacdo n° 5/2017 do MS, porém valores que ultrapassem
100 pS/cm estdo relacionados a ambientes impactados negativamente
(CRISPIM, 2017).
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Todos os pogos estudados apresentam-se dentro da normalidade descrita
na Resolucdo CONAMA n° 396/2008, entretanto o poco Sitio MJT apresentou
condutividade elétrica acima do normal: 101 uS/cm. Este aumento pode es-
tar relacionado com um tanque escavado e abandonado que esta localizado
a 5 m do poco e que, provavelmente, deve estar impactando a area com aguas
contaminadas e contribuindo para este aumento.

Turbidez

A turbidez da agua é decorréncia da presenga de materiais sélidos em
suspensao, que reduzem a sua transparéncia. Pode ser provocada também
pela presenca de algas, plancton, matéria organica e muitas outras substan-
cias, como zinco, ferro, manganés e areia, resultantes do processo natural de
erosdo ou de despejos domésticos e industriais (BRASIL, 2014).

A Portaria de Consolidacao n° 5/2017 do Ministério da Saude estabelece
ainda o Valor Maximo Permitido de 1,0 UNT para agua subterranea e de 5,0 UNT
em qualquer ponto da rede de distribuicdo, como padrao organoléptico de
potabilidade (BRASIL, 2013). Dos quatro pogos estudados, apenas dois estao
dentro dos padrdes estabelecidos: os pogos JL (0,91 UNT) e SSR (0,43 UNT). Os
outros dois pocos — o MJT (29,26 UNT) e o MMB (57,04 UNT) — ficaram muito
acima do recomendado. Os dois pogos fora dos padrdes da Resolucdo CONAMA
n°® 396/2008 e da Portaria de Consolidacdo n° 5/2017 do MS estao localizados
proximos e/ou dentro de ambientes impactados por agentes antropicos

Temperatura

A temperatura exerce influéncia marcante na velocidade das reaces qui-
micas, nas atividades metabdlicas dos organismos e na solubilidade de subs-
tancias. Os ambientes aquaticos brasileiros apresentam, em geral, temperatu-
ras na faixa de 20°C a 30°C (BRASIL, 2014). A alteragdo da temperatura da agua
pode ser causada por fontes naturais (principalmente energia solar) ou antro-
pogénicas (despejos industriais e aguas de resfriamento de maquinas). As
temperaturas das amostras de agua coletadas estdo dentro dos padrdes acei-
taveis para consumo, ndo ha nenhuma alteracao neste parametro que com-
prometa a sua potabilidade.

pH
Segundo Brasil (2014), o potencial hidrogénidnico (pH) representa a in-
tensidade das condicOes acidas ou alcalinas do meio liquido, detectada por
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meio da medicao da presenga de ions hidrogénio (H+), e é calculado em es-
cala antilogaritmica, abrangendo a faixa de 0 a 14 (inferior a 7: condicdes aci-
das; superior a 7: condicdes alcalinas). O intervalo de pH para aguas para con-
sumo humano, como é estabelecido pela Portaria de Consolidagcdo n°5/2017 do
Ministério da Saude e pela Resolucado CONAMA n° 396/2008, fica entre 6,5 e 9,5.
Portanto, apenas o pogo MJT (pH 6,77) possui valor para potabilidade, os demais
pocos estudados exibiram valores de pH acima do recomendado por norma. Os
pocos MMB (pH 5,53), JL (pH 4,79) e SSR (pH 5,63) estéo localizados em propri-
edades sem esgoto tratado e, provavelmente, o lancamento dos efluentes do-
meésticos esta influenciando o resultado do pH desses pocos.

Coliformes termotolerantes e totais

A Portaria de Consolidacao n° 5/2017 do Ministério da Saude e a Reso-
lugdo CONAMA n° 396/2008 estabelecem que aguas destinadas ao consumo
humano devem estar isentas de bactérias Escherichia coli (coliformes termo-
tolerantes) e coliformes totais. Os lencdis freaticos sdo muito suscetiveis aos
processos antrépicos devido ao posicionamento espacial no meio fisico e
acesso facilitado aos vetores quimicos e microbioldgicos, proporcionado pelo
carreamento e lixiviacdo de aguas superficiais, infiltradas e pluviais (SALES;
LACERDA, 2017). Além desses fatores, pocos mal construidos, sem a devida
protecdo recomendada e, ainda, proximos de fossas, de pocilgas ou qualquer
outra estrutura que abrigue animais, podem contaminar a agua do aquifero.

O nivel do lencol freatico no Polo | é muito raso, variandode 1 ma5,5m
e ja apresenta dados de contaminacao por coliformes. Nos quatro pogos ana-
lisados, todas as amostras de agua apresentaram contaminacao por coliformes
(Quadro 2). Vale salientar que, para consumo humano, a Resolugao CONAMA
n°® 396/2008 e a Portaria de Consolidagao n° 5/2017 do MS recomendam que
ndo haja nenhum tipo de coliformes, principalmente termotolerantes (E. coli).
Portanto, considerando-se as amostras analisadas dos pocos, a qualidade da
agua para consumo humano no Polo | estd comprometida, e isso requer in-
tervencao do Poder Publico, com urgéncia, pois trata-se de problema de saude
publica. Santos et al. (2018) constataram que as aguas do Aquifero Boa Vis-
ta, no Polo | do PA Nova Amazonia, era inapropriadas para consumo humano,
em fungdo das mesmas estarem contaminadas por coliformes termotolerantes.
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Nitrato

Em 4gua subterranea, teores acima de 5 mg/L podem ser indicativos de
contaminagdo por atividades antropicas, tais como: esgotos domésticos, fos-
sas sépticas, depdsitos de lixo, cemitérios, adubos nitrogenados, residuos de
animais, etc. (CHRISPIM, 2016). O nitrato em aguas subterraneas origina-se
principalmente de quatro fontes: aplicacao de fertilizantes com nitrogénio,
bem como inorganicos e de esterco animal, em planta¢des; cultivo do solo;
esgoto humano depositado em sistemas sépticos; e deposicao atmosférica
(BAIRD; CANN, 2011; FREDDO FILHO, 2018). O resultado da analise para nitrato
na amostra do poco MMB (0,8) esta de acordo com valores recomendados na
Portaria de Consolidacao n° 5/2017 do MS, bem como na Resolucao CONAMA
n° 396/2008.

Solidos totais dissolvidos

A Portaria de Consolidacdao n°® 5/2017 do Ministério da Saude e a Reso-
lugdo do CONAMA n° 396/2008 estabelecem que o valor maximo permitido
de STD para consumo humano seja de 1.000 mg.L™".

No Unico poco (BBM) que foi possivel analisar esse parametro, o resultado
foi de 28,83, portanto dentro da normalidade. Vale ressaltar que os parametros
de nitrato, nitrito e solidos totais dissolvidos ndo foram analisados nos outros
pocos em virtude da auséncia de reagentes especificos para os mesmos. Os
resultados das amostras analisadas no laboratério da CAER sdo dispostos no
Quadro 2; as discussdes a respeito dos resultados foram baseadas nos traba-
Ihos de Crespim (2017), Chrispim (2016) e no Manual da Fundagdo Nacional
de Saude — FUNASA (2013).

Vulnerabilidade do aquifero

Baseado no trabalho de Chrispim (2016), utilizou-se o método GOD para
verificar a vulnerabilidade do Aquifero Boa Vista no Polo |, do PA Nova Ama-
zOnia. O método é largamente empregado em estudos hidrogeoldgicos na
América Latina, por apresentar praticidade (sdo apenas trés parametros) e
confiabilidade nos resultados (CHRISPIM, 2016). Seus parametros sao:

G - Grau de confinamento hidraulico da agua subterranea (groundwater
occurrence). Este parametro é responsavel pelo quanto o horizonte nao satu-
rado pode se traduzir em camada que impede os fluxos descendentes de che-
garem ao aquifero (aquifero livre, semiconfinado, confinado);
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Quadro 2 Resultados de laboratério das anélises de amostras de aguas subterraneas coletadas.

CONAMA n°
RESULTADO 396/2008
R Valores Maximos
Parametro Po¢o MMB Pogo JL Pogo SSR Pog¢o MIT Permitidos — VMP
Condutividade 57,04 12,6 24,9 101,9 10-100
elétrica
Turbidez 7,76 0,91 0,43 29,16 0,5-5,0 uT
pH 5,53 4,79 5,63 6,77 6,5-9,0
Temperatura 32° 30,54° 29,62 30,7° 30°C
Nitrato 0,8 - - - 10
Sélidos totais
dissolvidos 28,83 ) ) ) 1.000 mg/L
Coliformes totais 187 >2.419 >2.419 141 Ausente
Coliformes 9 <1 <1 <1 Ausente
termotolerantes

Fonte: Autores.

O - Litologia da zona ndo saturada (lithologyof the overlying). Em termos
da caracteristica hidrogeoldgica e do grau de consolidacao, este parametro é
que determina sua capacidade de atenuagdo do contaminante; e

D - Profundidade da dgua subterranea (depth of groundwater). Conside-
ra-se a distancia entre a superficie do solo e o topo do aquifero livre. Este
parametro é de fundamental importancia, pois pequenas mudangas no seu
valor alteram significativamente o indice de vulnerabilidade.Os valores dos
indices dos parametros GOD estdo descritos no Quadro 3.

Quadro 3 Valores dos indices dos parametros da metodologia GOD.

Parametros Descri¢cao indice
G Aquifero surgente, confinado, semiconfinado, auséncia 0,0a1,0
de aquifero.
(0] Natureza geoldgica e grau de consolidagao 0,4a1,0
D Profundidade do nivel freatico 0,6a1,0

Fonte: Adaptado de Foster e Hirata (1988) e Chrispim (2017).



156 A Bacia Hidrografica do Rio Cauamé

De acordo com a caracteristica do aquifero em estudo, cada um dos fa-
tores hidrogeoldgicos recebe um valor. O resultado da multiplicacdo dos trés
valores representa o indice numérico para a vulnerabilidade natural do aqui-
fero (Quadro 4), que pode ser definido em diferentes classes de vulnerabili-
dade (CHRISPIM, 2016).

Levando em consideragao os dados hidrolégicos dos pogos estudados, o
nivel fredtico do aquifero é muito raso, de cerca de 3 m de profundidade, sen-
do um aquifero livre, intergranular, em sedimentos inconsolidados. Aplicando
o método GOD para o Aquifero Boa Vista, no Polo | do PA Nova Amazdnia,
obtiveram-se os seguintes dados: G = 1,0; O = 0,85; e D = 0,9. Portanto, o
resultado da multiplicagdo dos valores encontrados é 0,765. Este resultado é
o indice de vulnerabilidade do aquifero.

Quadro 4 Classificacdo de aquifero através do método GOD.

Intervalo Classe Caracteristicas
L Desconsidera as camadas confinantes com fluxos
0-0,1 Insignificante L. o
verticais descendentes ndo significativos.
. Vulneravel a alguns poluentes, mas somente
0-0,3 Baixo .
guando continuamente langados.
o Vulnerdvel a muitos poluentes, mas somente
0,3-0,5 Médio o
guando langados continuamente.
Vulneravel a muitos poluentes, exceto aqueles
0,5-0,7 Alto . L. .
muito pouco moveis e pouco persistentes.
Vulnerdvel a muitos poluentes com rapido impacto
0,7-1,0 Extremo

em muitos cenarios de contaminagao.

Fonte: Adaptado de Forster (2006) apud Chrispim (2017).

De acordo com a tabela de classificacdo e com o indice de vulnerabilidade
de 0,765, o aquifero apresenta vulnerabilidade extrema. Em observacdes de
campo e resultados de laboratério, a vulnerabilidade do aquifero foi confirma-
da, em funcédo da falta de saneamento basico no local; os assentados langam
seus esgotos domésticos em fossas sépticas ou até mesmo no solo, o que
facilita a contaminacéo do aquifero. Também, as areas onde se encontram os
niveis mais rasos possibilitam que o contaminante chegue mais rapido a zona
saturada, devido a menor distancia que o contaminante deve percorrer des-
de a superficie do terreno até o limite superior do aquifero (CHRISPIM, 2016).
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Riscos e fontes de contaminacao

O risco potencial de determinado aquifero ser contaminado esta relaci-
onado ao tipo de contaminante e suas caracteristicas, como: litologia (tipo de
rocha), hidrogeologia, gradientes hidraulicos (diferenca de pressao entre dois
pontos), dentre outros. A maior ou menor susceptibilidade de um aquifero a
contaminacgao e poluicdo é chamada de vulnerabilidade. A polui¢do/contami-
nacdo da agua subterranea pode ser direta ou indireta. Ambas podem estar
relacionadas com as atividades humanas e/ou ser causadas por processos
naturais (BRASIL, 2013).

No Polo |, as principais fontes de contaminagdo sdo: deposicado de resi-
duos solidos no solo, esgotos e fossas, atividades agricolas, criacdo de peque-
nos animais, tanques de piscicultura abandonados e pocos mal construidos,
como é caso da maioria dos pocos do Polo I. E interessante mais uma vez res-
saltar que nao ha saneamento basico no PA Nova Amazonia, portanto cada
assentado tem seu préprio sistema de esgoto sanitario, qual seja, fossa sép-
tica e instalagdes como pocilgas mal construidas em locais inapropriados e
proximos aos pocos tubulares ou pogos amazonas (cacimba). Todo esse cena-
rio e a falta de recursos financeiros dos moradores, bem como a vulnerabi-
lidade do aquifero, se somam, grandemente, para que haja uma situagdo de
contaminagao do aquifero no Polo |, de forma rapida, caso o Poder Publico ndo
intervenha com solu¢des capazes de melhorar a qualidade das aguas subter-
raneas no local.

Classificacao para o enquadramento

A classificacdo das aguas do Aquifero Boa Vista, no Polo | do PA Nova
Amazonia, baseou-se em todas as informagdes obtidas em campo, laborato-
rio e escritorio. Os resultados das analises das amostras de agua subterranea
no Polo | mostram uma situagdo preocupante, principalmente se for considera-
do o uso para consumo humano. Outra situagao preocupante € a falta de sane-
amento basico naquela localidade, bem como a falta de recursos financeiros dos
assentados para subsidiar as estruturas fisicas de suas propriedades.

O fato de o Aquifero Boa Vista ser raso no Polo |, de as formagdes onde
as aguas do aquifero estdo armazenadas terem suas sedimentacdes incon-
solidadas e friaveis e de suas propriedades permo-porosa serem altas torna o
aquifero vulneravel a contaminagdo, o que foi confirmado em campo, por di-
versos fatores ja citados neste trabalho, principalmente o grau de vulnera-
bilidade do aquifero e a contaminagéo por coliformes. Portanto, para classificar
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e enquadrar o Aquifero Boa Vista, no Polo I, PA Nova Amazénia, utilizou-se a
classificacdo da Resolucdo CONAMA n° 396/2008 (Quadro 5).

Quadro 5 Classificacdo das dguas subterraneas para enquadramento.

Classe de

. . Condigdo para o enquadramento
agua subterranea

As aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porgdo destes destinadas a
preservagdo de ecossistemas em unidades de conservagdo de protegdo integral e
as que contribuam diretamente para os trechos de corpos de dgua superficial
enquadrados como classe especial.

Especial

As aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porg¢do destes, sem alteragdo de
sua qualidade por atividades antrdpicas, e que ndo exigem tratamento para
quaisquer usos preponderantes devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas
naturais.

Classe 1

As aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porg¢do destes, sem alteragdo de
sua qualidade por atividades antrdpicas, e que podem exigir tratamento adequado,
dependendo do uso preponderante, devido as suas caracteristicas
hidrogeoquimicas naturais.

Classe 2

As aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porgdo destes, com alteragdo de
sua qualidade por atividades antrdpicas, para as quais ndo é necessario o
Classe 3 tratamento em fungdo dessas alteragdes, mas que podem exigir tratamento
adequado, dependendo do uso preponderante, devido as suas caracteristicas
hidrogeoquimicas naturais.

As aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porg¢do destes, com alteragdo de
Classe 4 sua qualidade por atividades antrdpicas e que somente possam ser utilizadas, sem
tratamento, para o uso preponderante menos restritivo.

As aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porgdo destes, que possam estar
Classe 5 com alteragdo de sua qualidade por atividades antropicas, destinadas a atividades
que ndo tém requisitos de qualidade para uso.

Fonte: Resolu¢do CONAMA n° 396/2008.

A classificacdo da Aquifero Boa Vista, no Polo | do PA Nova Amazoénia, é
a classe 4, o que é preocupante. Assim, o Poder Publico, através da Fundagao
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (FEMARH), gestora dos recur-
sos hidricos estaduais, deve intervir com solucdes técnicas e ambientais via-
veis para que ndo haja um problema de saude publica no local.

Conclusdes e Recomendacodes

As aguas do Aquifero Boa Vista, no Polo | do PA Nova Amazdnia, estdo
armazenadas nas formagdes Boa Vista e Areias Brancas, que, juntas, represen-
tam um pacote sedimentar, inconsolidado, de aproximadamente 43 m de es-
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pessura, constituindo-se em um excelente aquifero, em termos hidrogeolé-
gicos.

Os usos preponderantes das aguas do Aquifero Boa Vista, no Polo |, sdo:
consumo humano, irrigacao, dessedentagdo de pequenos animais e piscicul-
tura, com destaque para o consumo humano, por néo haver rede publica de
distribuicdo de agua, tampouco rede de esgoto, naquele local. Os assentados
construiram seus proprios sistemas de esgoto doméstico, os quais sdo lanca-
dos em fossas sépticas ou mesmo a céu aberto. Por ter o nivel freatico raso,
em torno de 3 a 5 m de profundidade, o aquifero é altamente vulneravel a
contaminagdo, o que foi constado pelo método GOD. Vale ressaltar que as
rochas das formacdes que compdem o Aquifero Boa Vista sdo inconsolidadas
e com propriedades permo-porosas altas, o que facilita, sobremaneira, a infil-
tragcdo e posterior contaminagao.

A maioria dos pocos amazonas e tubulares, no Polo | do PA Nova Ama-
zOnia, foi construida sem quaisquer critérios técnicos e em locais inapropria-
dos, o que contribuiu, grandemente, para a contaminacéo do aquifero. E bom
lembrar que o parametro de coliformes totais e termotolerantes, em todos os
pocos amostrados, evidenciou nimeros preocupantes. Assim, ha a necessida-
de de intervencdo por parte do Poder Publico Estadual, por meio do 6rgao
gestor de recursos hidricos estadual, a FEMARH, em apresentar solugdes téc-
nicas e ambientais para melhorar a qualidade das aguas usadas pelos assen-
tados antes que se torne uma questdo de saude publica.

Os parametros basicos descritos na Resoluggo CONAMA n° 396/2008,
ainda que alguns nao tenham sido analisados, como no caso do nitrato e so-
lidos totais dissolvidos e os ions téxicos e carcindgenos, em funcao da falta de
reagentes, mostraram-se eficientes. Mesmo que apenas quatro pocos tenham
sido amostrados e analisados, o estudo contribuiu para o enquadramento, em
classes, das aguas do Aquifero Boa Vista, no Polo | do PA Nova Amazonia, que
foram classificadas como de classe 4, o que é motivo de preocupagdo. Ago-
ra, antes de emitir qualquer outorga de direito de uso de recursos hidricos
naquela localidade, a FEMARH deve instruir os assentados a tomar providén-
cias em relagdo a laje de protegdo do pogo, bem como a area de protecao do
mesmo, e, ainda, construir suas fossas sépticas em locais afastados do pogo.
Dessa forma, a qualidade da outorga emitida sera bem diferente da realizada
hoje, bem como a agua outorgada se cercara de todos os cuidados necessa-
rios, o que se trata de uma necessidade premente.
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Recomendam-se, também, solucbes técnicas por parte da FEMARH ou
convénio entre a FEMARH e a FUNASA, para descontaminar as aguas do Polo
| do PA Nova Amazonia, como a fluoragdo e cloracao nas caixas de agua dos
assentados, bem como a prote¢do dos pogos construidos com a laje de pro-
tecdo e a area de protecdo do poco, descritos no Decreto n° 8.123-E/2007
(RORAIMA, 2007). Assim, com essas providéncias, a qualidade da agua usada
pelos assentados estara dentro dos padrdes estabelecidos por normas. Vale
lembrar que o processo de recuperagao de aquiferos e de solos sera custea-
do pelo empreendedor, o qual deve apresentar, ao 6rgao ambiental, todas as
metodologias empregadas na descontaminagdo de aguas subterraneas e so-
los, conforme descrito na Resolucdo CONAMA n° 420/2009 e CETESB (2001b).
O 6rgao ambiental deve realizar as coletas de aguas subterraneas e de solo
para avaliacao preliminar. No caso dos pequenos produtores do Polo | do PA
Nova Amazdnia, a FEMARH também deve procurar parcerias com instituicdes
publicas e privadas, com know-how no assunto, a fim de realizar a descon-
taminacdo do solo e dgua subterranea naquela localidade, visto que os assen-
tados ndo dispdem de condigdes financeiras para custear tal trabalho.
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Introducao

De acordo com a ANA (2021), seguranca de barragem é uma condigdo
que visa manter a sua integridade estrutural e operacional, de modo a mini-
mizar o risco de incidentes ou acidentes, para o alcance de sua finalidade e a
preservacao da vida, da saude, da propriedade e do meio ambiente.

Assim, durante a vida util da barragem devem ser adotadas medidas de
prevencao e controle que, se devidamente implementadas, asseguram redu-
zida probabilidade de ocorréncia de acidentes, visando garantir as condicdes
de seguranca de barragens estabelecidas em leis e normativos aplicaveis. Con-
tudo, deve-se observar também, de maneira complementar, as acdes realiza-
das pela defesa civil para minorar as consequéncias de uma possivel ocorrén-
cia de acidente, especialmente em casos em que se associam danos potenci-
ais irreversiveis, como perda de vidas humanas (ANA, 2021).

Segundo Fontenelle et al. (2017), o aumento no niumero de barragens faz
crescer também a preocupacdo com a seguranca desse tipo de estrutura. Pelo
fato de falhas nas estruturas das barragens culminarem em éareas inundadas,
plantacdes dizimadas e causarem mortes de populacdes e animais, a seguran-
ca de barragens tem chamado mais a atencao.

Considerando o risco potencial de ruptura ou outro acidente grave, bem
como sua area de impacto no ambito humano, social, ambiental e econémi-
co-financeiro, tratar sobre questdes de seguranca das barragens é essencial
para reducao de possibilidades de desastres e crimes ambientais (PEREIRA et
al., 2021).

Deste modo, analisar a evolucao da implementacao dos instrumentos da
Politica Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB) no Estado de Roraima, em
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especial o sistema de classificagdo de barragens por Categoria de Risco (CRI)
e por Dano Potencial Associado (DPA), foi o objetivo desta pesquisa explo-
ratoria, a partir de estudo de caso da Bacia Hidrografica do Rio Cauamé, uti-
lizando procedimentos técnicos bibliograficos e documentais.

Para tanto, foi realizada pesquisa bibliografica sobre classificacao das
barragens quanto ao DPA, que buscou evidenciar as faixas de classificacao
utilizadas quanto ao volume, potencial de perdas de vidas humanas, impacto
ambiental e socioeconémico, bem como a metodologia de delimitacdo da area
afetada a jusante em caso de possivel ruptura da barragem.

O desenvolvimento do estudo baseou-se nas barragens cadastradas pelo
orgao fiscalizador estadual, a Fundagdo Estadual do Meio Ambiente e Recur-
sos Hidricos (FEMARH), localizadas nos municipios de Alto Alegre, Boa Vista,
Bonfim e Cantd, no Estado de Roraima (Figura 1).

Foram identificadas 11 barragens inseridas na Bacia Hidrografica do Rio
Cauamé, senda esta delimitada a partir da codificagdo de Otto Pfafstetter, de
nivel 4, utilizada pelo referido 6rgéo.
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Figura 1 Barragens cadastradas e inseridas na bacia do rio Cauamé, localizada no Estado de
Roraima. Fonte: Os autores.
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Politica Nacional de Seguranca de Barragens mo Brasil

Considerando eventos tragicos ocorridos no Brasil, como, por exemplo,
o rompimento da Barragem do Corrego do Feijao, em Brumadinho, MG, foram
propostas alteracdes na Politica Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB)
e, em outubro de 2020, foi aprovada a Lei n°® 14.066, que altera parcialmente
a Lei n®12.334/10 (COSTA E SILVA; FAIS; FREIRIA, 2020). Dentre as importan-
tes mudancgas, ressaltam-se aquelas relacionadas ao Plano de A¢do Emergen-
cial (PAE), além da insercao de um capitulo especifico para as infragdes e san-
¢Oes a que estardo sujeitos os proprietarios cujas barragens sofrerem rompi-
mento, provocando danos ao meio e a populagdo do entorno.

Nessa seara, com as devidas alteragdes na Lei n°® 12.334/2010, a qual es-
tabeleceu a PNSB destinada a acumulacdo de agua para quaisquer usos, a
disposicao final ou temporaria de rejeitos e a acumulagao de residuos indus-
triais, e criou o Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barra-
gens (SNISB), os objetivos da PNSB passaram a ser (BRASIL, 2010):

Art. 3° S3o objetivos da Politica Nacional de Seguranga de Barragens
(PNSB):

| - garantir a observancia de padrdes de seguranca de barragens de
maneira a fomentar a prevencao e a reduzir a possibilidade de acidente
ou desastre e suas consequéncias;

Il - regulamentar as a¢des de seguranca a serem adotadas nas fases de
planejamento, projeto, construgdo, primeiro enchimento e primeiro
vertimento, operacao, desativacdo, descaracterizagao e usos futuros de
barragens;

lll - promover o monitoramento e o acompanhamento das acbes de
seguranca empregadas pelos responsaveis por barragens;

IV - criar condic¢Oes para que se amplie o universo de controle de bar-
ragens pelo poder publico, com base na fiscalizagdo, orientacéo e cor-
recao das acdes de seguranca;

V - coligir informacdes que subsidiem o gerenciamento da seguranca
de barragens pelos governos;

VI - estabelecer conformidades de natureza técnica que permitam a ava-
liacdo da adequacdo aos parametros estabelecidos pelo poder publico;
VII - fomentar a cultura de seguranca de barragens e gestado de riscos;
VIII - definir procedimentos emergenciais e fomentar a atuacao conjun-
ta de empreendedores, fiscalizadores e érgaos de protecdo e defesa
civil em caso de incidente, acidente ou desastre.
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A Lei n® 12.334/2010 estabelece ainda os instrumentos da PNSB, a saber:
o sistema de classificacdo de barragens por Categoria de Risco (CRI) e por
Dano Potencial Associado (DPA); o Plano de Seguranca da Barragem (PSB),
incluido o PAE; o SNISB; o Sistema Nacional de Informacdes sobre o Meio
Ambiente (SINIMA); o Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instrumentos
de Defesa Ambiental; o Cadastro Técnico Federal de Atividades Potencialmente
Poluidoras ou Utilizadoras de Recursos Ambientais; o Relatério de Seguranca
de Barragens; o Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos
(SNIRH); o monitoramento das barragens e dos recursos hidricos em sua area
de influéncia; e os guias de boas praticas em seguranga de barragens (BRA-
SIL, 2010).

A implantagdo dos instrumentos da PNSB, em especial do sistema de clas-
sificacdo de barragens por categoria de risco e por dano potencial associado,
possibilita concluir para quais barragens as acdes de acompanhamento, fisca-
lizagdo e recuperacao devem ser priorizadas, porquanto a CRI alto significa
maior nimero de ameacas a seguranca da barragem e, por sua vez, o DPA alto
indica que, em caso de acidente, as consequéncias seriam graves (ANA, 2021).

Para Anderads, Aradjo e Nunes (2013), o mais importante dos sete instru-
mentos da PNSB, de certo modo, é o sistema de classificacdo de barragens por
categoria de risco, por dano potencial associado e por volume. Os autores
constataram ainda que tal sistema devera ser o dosador das medidas e pro-
cedimentos de monitoramento a serem adotados, de forma a tornar mais se-
guras as barragens, determinando a periodicidade e o conteido minimo das
inspecdes regulares e especiais, da revisao periodica, e a obrigatoriedade ou
nao de elaboracao do PAE da barragem, segundo regulamentos a serem pu-
blicados pelos agentes fiscalizadores da seguranca de barragens.

Destaca-se que a periodicidade minima da Revisao Periddica de Seguran-
ca de Barragem, de acordo com a ANA (2017), sera definida em funcéo da
matriz de CRI e DPA da barragem, evidenciando-se, assim, sua grande impor-
tancia.

A Lei n° 12.334/2010 também definiu que as barragens serdo classifica-
das pelos agentes fiscalizadores, por CRI, por DPA e pelo seu volume, com
base em critérios gerais estabelecidos pelo Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH). Tais critérios estao estabelecidos na Resolucdo CNRH n° 143/
2012 (BRASIL, 2012).

Destaca-se que, conforme Brasil (2012), a Resolugdo CNRH n° 143/2012
define DPA como o dano que pode ocorrer devido ao rompimento, vazamen-
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to, mau funcionamento de uma barragem ou a infiltragdo no solo, indepen-
dentemente da sua probabilidade de ocorréncia, podendo ser graduado de
acordo com as perdas de vidas humanas e impactos sociais, econOmicos e
ambientais. Além disso, os critérios para classificacdo da barragem quanto ao
DPA levam em consideracao a area afetada (PEREIRA et al.,, 2021). Ressalta-se
que a Resolugdo CNRH n° 143/2012 (BRASIL, 2012) define area afetada com
a area a jusante ou a montante potencialmente comprometida por eventual
ruptura da barragem, cuja metodologia de definicao de seus limites devera ser
determinada pelo 6rgédo fiscalizador.

Classificacao de Barragens

De acordo com a Lei n® 12.334/2010, art. 1°, ap0s alteracao pela Lei n°
14.066/2020, para aplicacdo da PNSB, a barragem devera apresentar pelo me-
nos uma das seguintes caracteristicas (BRASIL, 2010): | — altura do macigo,
medida do encontro do pé do talude de jusante com o nivel do solo até a cris-
ta de coroamento do barramento, maior ou igual a 15 m (quinze metros); Il -
capacidade total do reservatério maior ou igual a 3.000.000 m? (trés milhées
de metros cubicos); lll - reservatério que contenha residuos perigosos confor-
me normas técnicas aplicaveis; IV — categoria de dano potencial associado
médio ou alto, em termos econdmicos, sociais, ambientais ou de perda de
vidas humanas, conforme definido no art. 7° desta Lei; V — categoria de risco
alto, a critério do 6rgao fiscalizador, conforme definido no art. 7° desta Lei.

Segundo a Lei n® 12.334/2010, a classificacdo por CRI em alto, médio ou
baixo sera feita em funcado das caracteristicas técnicas, dos métodos constru-
tivos, do estado de conservacao e da idade do empreendimento e do atendi-
mento ao PSB, bem como de outros critérios definidos pelo érgéao fiscalizador,
ressaltando que este devera exigir do empreendedor a adog¢do de medidas
que levem a reducdo da CRI da barragem. Ja a classificacdo por DPA a barra-
gem em alto, médio ou baixo sera feita em funcdo do potencial de perdas de
vidas humanas e dos impactos econdmicos, sociais e ambientais decorrentes
da ruptura da barragem.

Quanto a CRI, a Resolucdo CNRH n° 143/2012 dispde que as barragens
serao classificadas de acordo com seus aspectos que possam influenciar a
possibilidade de ocorréncia de acidente, levando-se em conta os seguintes
critérios gerais (BRASIL, 2012):
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a) Caracteristicas técnicas:
¢ Altura do barramento;
¢ Comprimento do coroamento da barragem;
¢ Tipo de barragem quanto ao material de construcao;
¢ Tipo de fundacao da barragem;
¢ |dade da barragem;
¢ Tempo de recorréncia da vazao de projeto do vertedouro.
b) Estado de conservagdo da barragem:
¢ Confiabilidade das estruturas extravasoras;
¢ Confiabilidade das estruturas de aducao;
¢ Eclusa;
¢ Percolagao;
¢ Deformacdes e recalques;
¢ Deterioracao dos taludes.
¢) Plano de Seguranca da Barragem:
¢ Existéncia de documentacao de projeto da barragem;
¢ Estrutura organizacional e qualificacdo dos profissionais da equipe
técnica de seguranga da barragem;
¢ Procedimentos de inspe¢des de seguranca e de monitoramento;
¢ Regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem;
¢ Relatérios de inspecdo de seguranga com analise e interpretacdo.

Em suma, a CRI de uma barragem trata de aspectos da prépria barragem
que podem influenciar a probabilidade de um acidente, tais como: integridade
da estrutura; aspectos de projeto; estado de conservagao, operagdo e manu-
tencdo; atendimento ao Plano de Segurancga; dentre outros (NEVES, 2018).

Ademais, destaca-se que, caso o empreendedor da barragem nado apresen-
te informacdes sobre determinados critérios explicitados acima, o 6rgao fisca-
lizador aplicara a pontuacdo maxima para o referido critério (BRASIL, 2012).

No que tange ao DPA de uma barragem, este é o dano que pode ocor-
rer devido a eventual rompimento, vazamento, infiltracdo no solo ou mau
funcionamento de uma barragem, independentemente da probabilidade de
ocorréncia, podendo ser graduado em consonancia as perdas de vidas huma-
nas e impactos sociais, econdmicos e ambientais. Para se classificar o DPA,
deve-se levar em consideragdo o uso e ocupagao atual do solo (NEVES, 2018).
Os critérios gerais a serem utilizados nessa classificacdo quanto a area afeta-
da sdo (BRASIL, 2012):
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a) Existéncia de populagdo a jusante com potencial de perda de vidas
humanas;

b) Existéncia de unidades habitacionais ou equipamentos urbanos ou co-
munitarios;

c) Existéncia de infraestrutura ou servicos;

d) Existéncia de equipamentos de servi¢os publicos essenciais;

e) Existéncia de areas protegidas definidas em legislacao;

f) Natureza dos rejeitos ou residuos armazenados;

g) Volume.

A classificacdo quanto ao DPA, apresentada pela Resolugdo CNRH n° 143/
2012, é feita por meio da atribuicdo de pontuacdo equivalente ao possivel
dano gerado a jusante (Quadro 1).

De acordo com Brasil (2012), a soma da pontuagao alcancada a partir do
Quadro 1 determinara a faixa de classificacdo do DPA, a qual se divide em trés:
alto, médio e baixo. Sera considerado DPA alto caso a pontuagdo seja maior
ou igual a 16; médio, caso esteja no intervalo entre 10 e 16; e baixo, se menor
ou igual a 10.

O orgao fiscalizador podera adotar critérios complementares tecnicamen-
te justificados, devendo reavaliar, no maximo, a cada cinco anos a classifica-
¢do aplicada, se assim considerar necessario. Ressalta-se que, caso o empre-
endedor da barragem nao apresente informacdes sobre determinados crité-
rios explicitados acima, o érgao fiscalizador aplicara a pontuacdo maxima para
o referido critério (BRASIL, 2012).

No que tange as barragens fiscalizadas pela Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Basico (ANA), foram definidos critérios complementares a Re-
solugdo CNRH n° 143/2012, inserindo classes intermediarias para os itens re-
ferentes aos impactos ambientais e socioeconémicos porque possuiam pontu-
agdes muito rigorosas, com poucas classes de escolhas, ndo permitindo corre-
ta associacao com a realidade verificada em campo, buscando uma comple-
mentacao e detalhamento dos critérios de classificacdo do CNRH (Quadro 2).
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Quadro 1 Pontuacdo para classificacdo das barragens de acumulacdo de 4gua quanto ao DPA,
segundo Resolucdo CNRH n° 143/2012.

DPA Classes Pontos
PEQUENO (< 5 milhdes m3) 1
Volume total do MEDIO (5 milh&es a 75 milhdes m?) 2
reservatério GRANDE (75 milhes a 200 milhdes m?) 3
MUITO GRANDE (> 200 milhdes m?3) 5

INEXISTENTE (N&o existem pessoas permanentemente / residentes
ou temporarios / transitando na drea afetada a jusante da 0
barragem)

POUCO FREQUENTE (N&o existem pessoas ocupando
permanentemente a area afetada a jusante da barragem, mas 4
existe estrada vicinal de uso local)

Potencial de perdas

de vidas humanas FREQUENTE (N&o existem pessoas ocupando permanentemente a

area afetada a jusante da barragem, mas existe rodovia municipal,
estadual, federal ou outro local e/ou empreendimento de
permanéncia eventual de pessoas que poderdo ser atingidas)

EXISTENTE (Existem pessoas ocupando permanentemente a area
afetada a jusante da barragem, portanto vidas humanas poderio 12
ser atingidas)

SIGNIFICATIVO (Area afetada da barragem n3o representa drea de
interesse ambiental, areas protegidas em legislacdo especifica ou
encontra-se totalmente descaracterizada de suas condicGes

Impacto ambiental naturais)
MUITO SIGNIFICATIVO (Area afetada da barragem apresenta
interesse ambiental relevante ou protegida em legislagdo 5
especifica)

INEXISTENTE (N&o existem quaisquer instalagGes e servigos de
navegacao na area afetada por acidente da barragem)

BAIXO (Existe pequena concentragdo de instalagdes residenciais e
comerciais, agricolas, industriais ou de infraestrutura na area
Impacto afetada da barragem ou instalagdes portuarias ou servigo de
socioecondmico navegagio)

ALTO (Existe grande concentragdo de instalagGes residenciais e
comerciais, agricolas, industriais, de infraestrutura e servigos de
lazer e turismo na area afetada da barragem ou instalagdes
portudrias ou servigos de navegagao)

Fonte: Adaptado de Brasil (2012).
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Quadro 2 Pontuacdo para classificacdo das barragens de acumulagédo de agua quanto ao DPA,
segundo Resolucdo ANA n° 132/2016.

DPA Classes Pontos
PEQUENO (< 5 milhdes m3) 1
Volume total do MEDIO (5 milh&es a 75 milhdes m?) 2
reservatorio GRANDE (75 milh&es a 200 milhdes m?3) 3
MUITO GRANDE (> 200 milhdes m?) 5
INEXISTENTE (N&o existem pessoas permanentemente / residentes ou 0
tempordrios / transitando na area afetada a jusante da barragem)
POUCO FREQUENTE (N&o existem pessoas ocupando permanentemente
a area afetada a jusante da barragem, mas existe estrada vicinal de uso 4
Potencial de local)
perdas de vidas FREQUENTE (N3o existem pessoas ocupando permanentemente a drea
humanas afetada a jusante da barragem, mas existe rodovia municipal, estadual, 8
federal ou outro local e/ou empreendimento de permanéncia eventual
de pessoas que poderdo ser atingidas)
EXISTENTE (Existem pessoas ocupando permanentemente a drea afetada 12
a jusante da barragem, portanto vidas humanas poderao ser atingidas)
POUCO SIGNIFICATIVO (quando &rea afetada da barragem nao
representa area de interesse ambiental, areas protegidas em legislagdo 1
especifica ou encontra-se totalmente descaracterizada de suas condigbes
naturais)
Impacto SIGNIFICATIVO (quando a area afetada incluir dreas de protegdo de uso
p_ sustentavel — APA, FLONA, RESEX, etc. — ou quando for area de interesse
ambiental . . . 2
ambiental e encontrar-se pouco descaracterizada de suas condi¢Ges
naturais).
MUITO SIGNIFICATIVO (quando a area afetada incluir dreas de protegdo
integral — ESEC, PARNA, REBIO, etc., inclusive Terras Indigenas — ou 5
quando for de grande interesse ambiental em seu estado natural)
INEXISTENTE (N&o existe quaisquer instalagbes e servigos de navegagdo 0
na area afetada por acidente da barragem)
BAIXO (quando existem de 1 a 5 instalagdes residenciais e comerciais, 1
agricolas, industriais ou infraestrutura na area afetada da barragem).
Impacto MEDIO (quando existem mais de 5 até 30 instalagdes residenciais e
socioecondmico | comerciais, agricolas, industriais ou de infraestrutura na drea afetada da 3
barragem)
ALTO (existe grande concentragdo de instalagGes residenciais e
comerciais, agricolas, industriais, de infraestrutura e servigos de lazer e 3
turismo na area afetada da barragem ou instalagdes portuarias ou
servigos de navegagao)

Fonte: Adaptado de ANA (2016).
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Barragens no Estado de Roraima

No ambito estadual, foi publicada a Instru¢do Normativa FEMARH n° 3/2017
(RORAIMA, 2017), a qual trata da classificagdo (Quadro 3), implantacdo e revisdo
periddica de seguranga de barragens de acumulacdo de agua, contengao de rejei-
tos e residuos de dominio do Estado de Roraima. Essa instrucao normativa foi

elaborada de modo a regulamentar a Resolugao CNRH n° 143/2012.

Quadro 3 Pontuacdo para classificacdo das barragens de acumulagédo de dgua quanto ao DPA,

segundo a Instrucdo Normativa FEMARH n° 3/2017.

DPA

Classes

Volume total do
reservatorio

PEQUENO (< 300 mil m3)

MEDIO (300 mil a 3 milhdes m?)

GRANDE (3 a 20 milhdes m?)

MUITO GRANDE (> 20 milhdes m?)

Potencial de perdas de
vidas humanas

INEXISTENTE (N&o existem pessoas permanentemente / residentes
ou tempordrios / transitando na drea afetada a jusante da
barragem)

POUCO FREQUENTE (N&o existem pessoas ocupando
permanentemente a drea afetada a jusante da barragem, mas
existe estrada vicinal de uso local)

FREQUENTE (N&o existem pessoas ocupando permanentemente a
drea afetada a jusante da barragem, mas existe rodovia municipal,
estadual, federal ou outro local e/ou empreendimento de
permanéncia eventual de pessoas que poderao ser atingidas)

EXISTENTE (Existem pessoas ocupando permanentemente a area
afetada a jusante da barragem, portanto vidas humanas poderdo
ser atingidas)

12

Impacto ambiental

SIGNIFICATIVO (Area afetada da barragem n3o representa area de
interesse ambiental, dreas protegidas em legislagdo especifica ou
encontra-se totalmente descaracterizada de suas condigdes
naturais)

MUITO SIGNIFICATIVO (Area afetada da barragem apresenta
interesse ambiental relevante ou protegida em legislagdo
especifica)

Impacto
socioeconémico

INEXISTENTE (N&o existe quaisquer instalagdes e servigos de
navegagdo na area afetada por acidente da barragem)

BAIXO (Existe pequena concentragdo de instalagbes residenciais e
comerciais, agricolas, industriais ou de infraestrutura na area
afetada da barragem ou instalagdes portuarias ou servigo de

navegagao)

ALTO (Existe grande concentragdo de instalagdes residenciais e
comerciais, agricolas, industriais, de infraestrutura e servigos de
lazer e turismo na area afetada da barragem ou instalagGes
portudrias ou servigos de navegagdo)

Fonte: Adaptado de Roraima (2017).
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A referida IN define ainda quais barragens serdo classificadas como DPA
baixo, a saber (RORAIMA, 2017):
a) Apresentem porte de reservatério menor que os valores estabelecidos
para a classificacdo de pequeno porte;
b) Nao apresentem a jusante nucleos urbanos, empreendimentos ou are-
as de interesse ambiental relevante a uma distancia de quatro vezes o
comprimento do reservatério formado.

A classificacao feita em 2017 no estado de Roraima foi realizada em 16
barragens, sendo informado somente o uso principal de uma barragem (bar-
ragem de Jatapu) hidroelétrica. Ademais, somente 7 possuiam classificacdo
quanto a CRI e ao DPA.

Ja no ano de 2020, segundo a ANA (2021a), no que se refere a fiscaliza-
¢do da FEMARH, foram cadastradas 19 novas barragens, cujo uso principal de
todas € aquicultura, num total de 35 barragens cadastradas no Sistema Naci-
onal de Informagdes sobre Seguranga de Barragens (SNISB). Assim, 29 barra-
gens possuem como uso principal a aquicultura, 2 a recreacao, 2 a regulagdo
de vazao, 1 o abastecimento humano e 1 a irrigacdo. Mesmo considerando as
alteragdes oriundas da Lei n® 14.066/2020, nenhuma barragem apresentou
altura superior a 15 m.

A classificagdo obtida para o DPA e CRI, apresentada por ANA (2021a),
esta ilustrada nas Figuras 2 e 3 a seguir.

A identificacdo e o cadastro das barragens sao essenciais para a classifi-
cacdo quanto ao DPA, a qual é realizada em funcao do potencial de perdas de
vidas humanas e dos impactos econdmicos, sociais e ambientais decorrentes
da ruptura da barragem. Se ndo ha conhecimento sobre a existéncia de deter-
minada barragem, nao ha classificagdo, o que implica dizer que nada se sabe
acerca do dano potencial naquela area afetada (PEREIRA et al.,, 2021).

De acordo com ANA (2016a), os danos potenciais sdo os principais impac-
tos associados a construcao de pequenas barragens, bem como a sedimen-
tacdo do reservatério, o crescimento de plantas aquaticas, a reducdo signifi-
cativa dos escoamentos para jusante e a circulacao de peixes. Deste modo,
devera haver avaliagdo quanto ao dano as pessoas, habita¢des ou proprieda-
des afetadas pela onda de inundacao devido ao eventual rompimento da bar-
ragem.
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Figura 2 Classificacdo das barragens cadastradas no Estado de Roraima quanto ao DPA em
2020. Fonte: ANA (2021a).
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Figura 3 Classificacdo das barragens cadastradas no Estado de Roraima quanto a CRI em
2020. Fonte: ANA (2021a).

Ha que se destacar que o Estado de Roraima também possui 11 barragens
de uso principal hidroelétrico, fiscalizadas pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel), e todas possuem CRI médio e DPA alto, compondo o comple-
xo de barragens do Alto Jatapu, conforme ANA (2021b).
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Resultados

Considerando a caréncia de estudos quanto a implementacao dos instru-
mentos da PNSB na Bacia Hidrografica do Rio Cauamé, em especial quanto ao
sistema de classificagdo de barragens por CRI e por DPA, bem como o pionei-
rismo da pesquisa realizada por Pereira et al. (2021), este estudo foi centrado
na pesquisa dos referidos autores.

A seguir sao apresentados os resultados obtidos da evolucao da imple-
mentacao dos instrumentos da PNSB na Bacia Hidrografica do Rio Cauamé,
em especial do sistema de classificagao de barragens por CRI e por DPA, desde
a primeira até a uUltima classificacdo realizada pela FEMARH (2017 a 2021).

Evolucao da Classificacao das Barragens na Bacia
Hidrografica do Rio Cauameé

Desde a primeira classificagao feita em 2017, a partir da publicacdo da IN
FEMARH n° 3/2017, até a mais recente em 2020, houve variacao quanto a CRI
e ao DPA de algumas barragens, conforme apresentado no Quadro 4, quer seja
devido a mudanga do potencial de perdas de vidas humanas, impacto am-
biental ou socioeconémico, quer seja pela auséncia de informacao pelo em-
preendedor, dentre outros. Ademais, de acordo com a ANA (2021), as condi-
¢Oes de seguranca das barragens devem ser periodicamente revisadas, levan-
do em consideracao eventuais alteragdes resultantes do envelhecimento e
deterioracao das estruturas ou de outros fatores, como o aumento da ocupa-
¢ao nos vales a jusante.

Segundo a ANA (2021b), nenhuma das barragens fiscalizadas pela
FEMARH possui outorgas e Plano de Seguranca de Barragem, mesmo aque-
las que sdo obrigadas por forca da Lei n° 12.334/2010. Assim, a auséncia des-
ses instrumentos propicia informagdes deficientes quanto aos impactos sociais
e ambientais na regido onde sdo instaladas, como, por exemplo, alteracao do
regime fluvial nos aspectos quantitativos e qualitativos, alteragdo de ecossis-
temas, deslocamento de populacdes, dentre outros, sendo essencial a obten-
¢do de autorizacdo que defina como as barragens devem ser construidas e
operadas, minimizando os impactos de sua existéncia (ANA, 2021).

Ademais, o 6rgao fiscalizador estadual ndo possui metodologia clara, com
a devida publicidade, quanto aos critérios adotados para delimitagdo da area
afetada e posterior classificacdo quanto a CRI e ao DPA. Contudo, a fim de
sanar tal questao, possibilitando aplicacdo de maneira isonémica e transparen-
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te da classificacao das barragens, para evolucao da implementagdo da PNSB,
Pereira et al. (2021) propdem um modelo de classificacdo das barragens quan-
to ao DPA, de modo a contribuir para elaboragdo do PSB, como possivel ins-
trumento a ser adotado pela FEMARH. Nele, analisou-se de maneira compa-
rativa as classificacGes apresentadas pelas Resolu¢des CNRH n° 143/2012, ANA
n° 132/2016 e IN FEMARH n° 3/2017, além das classificacbes adotadas em
outros paises, utilizando como procedimento para delimitacdo da area afetada
o método simplificado de geracao de mancha proposto por ANA (2017b).

Quadro 4 Analise temporal da classificacdo das barragens de acumulagao de agua inseridas
na Bacia Hidrogréafica do Rio Cauamé quanto ao DPA, segundo critérios da IN FEMARH n° 3/
2017 (Datum e sistema de coordenadas: Sirgas 2000).

2017 2020
Barragem Lat. Long. H Vv
CRI DPA CRI DPA
(m) | (hm3)
Barragem 1 - Nao Nao
Gilberto Uemura 2,9685 60,69606 ) ) classificada | classificada 4,00 | 0,11
Barragem 2 - Ndo Ndo
Gilberto Uemura 2,96617 60,69222 . ) classificada | classificada 4,001 0,17
Barragem Monte |, 99136 | -60,7284 | Médio | Médio |  Alto Alto - | 2,48
Cristo
Barragem 2,8955 | -60,9875 | Médio | Alto Alto Alto  |11,80| 8,60
Ecopark
Fazenda Frutal N3o
Industria e 3,1056 | -61,1722 . Baixo Médio Baixo - -
. classificada
Comércio
Fazenda Frutal N3o
IndUstria e 3,03275 | -60,7522 o Baixo Médio Baixo - 0,82
. classificada
Comércio
Fazenda 3,21553 | -61,0892 | Meédio | Baixo |  Alto Médio - 731
Nogueira
FazendaSanto |, oo) 106 | 60,6959 | Médio | Médio - - 4,68 | 1,20
Expedito
FazendaSdo | 5,765 | 61,176 Ndo | poivo | Meédio Baixo - 1332
Domingos classificada
. Ndo . .- .
Fazenda Umirizal 2,763 -60,6341 . Baixo Médio Baixo - 0,08
classificada
José Milton - Ndo Ndo
Falavinha 3,09281 60,98542 ) ) classificada | classificada 9,00 | 20,61

Fonte: Adaptado de ANA (2017a, 2021b).
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Proposta de Classificagao de Barragens para Roraima

E notavel a auséncia de clareza na IN FEMARH n° 3/2017 (RORAIMA,
2017) no que tange a definicdo de qual metodologia deve ser adotada para
delimitacdo da area afetada, a qual subsidia a classificacdo das barragens
quanto ao Dano Potencial Associado (DPA), restando a subjetividade do érgao
estadual para tanto. Ademais, de modo a refletir mais corretamente a realidade
local, redistribuindo melhor o peso da pontuagdo atribuida inicialmente e cri-
ando nova faixa de classificacdo em acordo com a Resolucao ANA n° 132/2016
(aplicavel somente as barragens fiscalizadas pela ANA), foi proposta por Pe-
reira et al. (2021) nova classificacdo (Quadro 5).

Segundo Pereira et al. (2021), ao se aplicar a proposta de classificacao
elaborada, a classificagdo obtida resultou que 42,9% das barragens foram clas-
sificadas com DPA “médio” e 42,9% com DPA “alto” (Figura 4). Logo, caso apli-
cada tal proposta, aproximadamente 86,0% das barragens analisadas estao
sob a égide da Lei n°® 12.334/2010, ou seja, € aplicavel a PNSB e todas as Re-
solugdes da ANA sobre seguranca de barragens.

O estudo de Pereira et al. (2021) teve por base as barragens inseridas na
Bacia Hidrografica do Rio Cauamé, contudo plenamente aplicavel a todo o
Estado de Roraima, quica a todo o territério nacional. Para subsidiar essa clas-
sificacdo, os autores adotaram o método simplificado de geracao de mancha
de inundagdo, desenvolvido pela ANA e pelo Laboratério Nacional de Enge-
nharia Civil (LNEC) de Portugal. Segundo Petry et al. (2018), o método mos-
trou-se adequado em barragens de grande porte, contudo, nas de pequeno
porte, a mancha gerada é conservadora quando comparada com modelos de
calculo hidraulico mais robustos, uma vez que possui extensao minima de 6,7
km, culminando na definicdo de classes superiores de DPA.

Assim, o Banco Mundial (2014) sugere que sejam consideradas as distan-
cias inundadas a jusante até o ponto onde se presume que os efeitos incre-
mentais da cheia do rompimento da barragem, em relacdo a uma cheia natural
de referéncia, seriam relativamente pequenos.

Destaca-se que, com base no estudo de Graham (1999), o Banco Mundial
propds estimativas de distancias a serem adotadas na metodologia simpli-
ficada (BANCO MUNDIAL, 2014). As distancias sugeridas (Tabela 1) estao de
acordo com a distribuicao apresentada na Resolugdo ANA n° 132/2016.
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Quadro 5 Proposta de classificagdo quanto ao DPA das barragens para o Estado de Roraima.

Faixa de classificagao

Pontos

Volume total do
reservatorio

U]

PEQUENO: quando apresenta volume <5 hm?.

1

MEDIO: quando apresenta volume de 5 a 75 hm3.

GRANDE: quando apresenta volume de 75 a 200 hm?3.

MUITO GRANDE: quando apresenta volume maior que 200 hm?3,

2
3
5

Potencial de perdas
de vidas humanas

(n

INEXISTENTE: quando ndo existem pessoas permanentemente /
residentes ou temporarios / transitando na drea afetada a jusante da
barragem.

POUCO FREQUENTE: quando ndo existem pessoas ocupando
permanentemente a drea afetada a jusante da barragem, mas existe
estrada vicinal de uso local.

FREQUENTE: quando ndo existem pessoas ocupando
permanentemente a area afetada a jusante da barragem, mas existe
atividade agricola e/ou industrial, rodovia municipal, estadual, federal
ou outro local e/ou empreendimento de permanéncia eventual de
pessoas que poderdo ser atingidas.

EXISTENTE: quando ndo ha qualidade nas imagens de satélite,
impossibilitando classificagdo, ou existam pessoas ocupando
permanentemente a area afetada a jusante da barragem, portanto
vidas humanas poderdo ser atingidas.

12

Impacto ambiental

()

POUCO SIGNIFICATIVO: quando a area afetada da barragem néo
representa area de interesse ambiental, areas protegidas em legislacao
especifica ou encontra-se totalmente descaracterizada de suas
condigdes naturais.

SIGNIFICATIVO: quando a area afetada inclui areas de protegdo de uso
sustentavel (APA, FLONA, RESEX, etc.) ou quando se trata de area de
interesse ambiental e encontra-se pouco descaracterizada de suas
condigdes naturais.

MUITO SIGNIFICATIVO: quando a drea afetada incluir dreas de
protegdo integral (ESEC, PARNA, REBIO, etc.), inclusive Terras
Indigenas, ou quando for de grande interesse ambiental em seu estado
natural.

Impacto
socioecondémico

(Iv)

INEXISTENTE: quando ndo existem quaisquer instalagdes e servigos de
navegagdo na area afetada por acidente da barragem.

BAIXO: quando existem de 1 a 25 instalagdes residenciais e comerciais,
agricolas, industriais ou de infraestrutura na area afetada da barragem.

MEDIO: quando existem mais de 25 até 100 instalagdes residenciais e
comerciais, agricolas, industriais ou de infraestrutura na drea afetada
da barragem.

ALTO: quando ndo houver qualidade nas imagens de satélite,
impossibilitando classificagdo, ou quando exista grande concentragdo
de instalagGes residenciais e comerciais, agricolas, industriais, de
infraestrutura e servigos de lazer e turismo na édrea afetada da
barragem ou instalagdes portuarias ou servigos de navegagdo, acima de
100.

Fonte: Pereira et al. (2021).
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Figura 4 Analise gréfica das classes finais obtidas apds aplicacdo da proposta de classifica-
¢do quanto ao DPA. Fonte: Pereira et al. (2021).

Tabela 1 Capacidade de armazenamento recomendada x distancia total a jusante.

Capacidade de

Distancia Total a Jusante (km
Armazenamento (hm3) (km)

<5 0-10
5-75 10-25
75-200 25-50
=200 50-100

Fonte: Banco Mundial (2014).

A metodologia simplificada adotada permite, numa primeira fase, estimar
os niveis de cheia maximos atingidos em secdes de calculo distribuidas per-
pendicularmente ao leito de cheia ao longo da extenséo da area inundada para
jusante, uma vez conhecidos o volume do reservatorio e a altura da barragem
em relagdo ao talvegue (BANCO MUNDIAL, 2014a).

De acordo com o Banco Mundial (2014), essa metodologia simplificada para
geracdo de mancha de inundacdo é recomendada para definir a area que seria
inundada por eventual rompimento de barragem, a fim de identificar os danos
potenciais a jusante e oferecer parametros que ajudem na selecao da classifica-
cao do DPA, ndo sendo adequada para utilizagdo em mapas de inundacao, pois
nao permite simular diversos aspectos hidrodinamicos da onda de inundacao.

Conquanto seja simplificada, a metodologia possui fundamentagao téc-
nica, de acordo com o Banco Mundial (2014a), pois se baseia em multiplas
férmulas empiricas resultantes de casos de estudo reais e de modelos de si-
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mulacao de rupturas. Ademais, quando comparados os resultados de niveis
maximos atingidos pela onda de ruptura com os obtidos através de métodos
mais completos do ponto de vista hidraulico, por exemplo, o software Hydrologic
Engineers Corps — River Analysis System (HEC-RAS), obtiveram-se resultados
satisfatérios para efeitos de classificacdo do dano potencial associado.

Portanto, Pereira et al. (2021) sugerem a adogdo de geracao de mancha
de inundacao no intuito de auxiliar a subsidiar uma classificagao eficiente, com
parametros devidamente estabelecidos, facilitando a delimitacao e analise da
area afetada (Quadro 6).

Quadro 6 Mancha de inundacdo da barragem Ecopark, localizada no municipio de Boa Vista (RR).

.

Legenda Observagées

Mancha de 13,2 km? atinge RR 205, o igarapé
Area inundada Sumaua e o rio Cauamé, além de tanques de
piscicultura.
Residéncias isoladas & Ha aproximadamente 23 residéncias.

Longitude: -60,9875

. Latitude: 2,8955
Barragem analisada . ;
Altura acima do nivel do terreno: 5,04 m

Capacidade: 8,60 hm?

Fonte: Pereira et al. (2021).
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Consideracdes Finais

E evidente a crescente evolucdo do 6rgao fiscalizador no Estado de Ro-
raima (Fundacao Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidrico — FEMARH)
quanto ao cadastramento e classificacao das barragens sob sua competéncia,
contudo ainda é necessaria a implantacao de mais instrumentos que subsidi-
em o cumprimento da Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB).

Nesta seara, por exemplo, foi possivel concluir que, a partir dos dados
fornecidos por ANA (2021b), a PNSB estabelecida por meio da Lei n°® 12.334/
2010 deve ser aplicada as barragens cadastradas e classificadas com Dano Po-
tencial Associado (DPA) médio e alto, bem como com Categoria de Risco (CRI)
alto. Contudo, constatou-se que nenhuma barragem cadastrada na FEMARH em
2020 possui PSB e/ou PAE como exigido pela PNSB. Ademais, nenhuma das
barragens, com excecao das fiscalizadas pela ANEEL, possui outorga pela
FEMARH, e, além disso, existem barragens cadastradas e nao classificadas, o
que dificulta ainda mais a analise quanto a seguranca de barragens.

Aprimorar a IN FEMARH n° 3/2017, de modo a se utilizarem critérios mais
transparentes e fundamentados na fase de delimitacdo da area afetada e clas-
sificagcdo das barragens, pode culminar em mais eficiéncia, eficacia e seguran-
¢a na atuagdo do 6rgao estadual fiscalizador para evolucdo da aplicacao dos
instrumentos da PNSB.

De fato, segundo Costa e Silva, Fais e Freiria (2020), o grande desafio da
atualidade é conferir o maximo de efetividade para a PNSB, compreender e
implementar da melhor forma seus principais instrumentos, incorporando e
tirando licdes de experiéncias no sentido de aperfeicoar o atingimento dos
objetivos da propria legislagdo especializada.

Portanto, a partir da implementagao dos instrumentos trazidos pela PNSB,
do eficaz licenciamento ambiental e outorga das barragens, e de metodologias
devidamente fundamentadas, para delimitacao da area afetada a jusante, que
visem dar maior transparéncia e isonomia aos atos emanados pelos 6rgaos
fiscalizadores, com énfase no estado de Roraima, espera-se que haja plane-
jamento, fiscalizacdo e gestdo de riscos eficientes.
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