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RESUMO

Este trabalho cientifico propés uma analise hidrolégica a partir da instalacao de uma
estacdo de pesquisa fluvio-pluviométrica, no baixo rio Cauamé, na cidade de Boa
Vista, que nao possuia uma estagdo de monitoramento hidrolégico automatico até
marco de 2019. O conhecimento do comportamento hidrolégico era restrito nesta
bacia hidrografica, devido a falta de estacées hidrometeorolégicas de monitoramento
na area, o que dificultava o trabalho de diagnéstico e prognéstico do uso dos seus
recursos hidricos. A metodologia de pesquisa incluiu o reconhecimento, a selecéo e a
instalacdo em campo da estacdo de monitoramento, que foi inspecionada em 12
visitas técnicas; a selecdo de estacdes de monitoramento em bacias limitrofes, para
comparacado dos resultados com a estacdo da area em estudo; a analise e o
tratamento estatistico dos dados adquiridos, tanto na estacdo da pesquisa como nas
estacdes comparativas e; interpretacdo dos resultados. As analises efetuadas a partir
dos dados adquiridos na estacao de monitoramento em Fazenda Recreio mostraram
que o comportamento hidrolégico da bacia do baixo rio Cauamé segue a tendéncia do
sistema fluvial principal, que €& Branco-Uraricoera, mostrando ainda que o
comportamento hidroldgico do baixo rio Cauamé é congruente com as demais bacias
no periodo da estiagem, da cheia, na amplitude de nivel da agua e na mediana de
cotas mensais. A vazdo média anual, as vazdes de referéncias e as analises
efetuadas a partir dos valores de descarga liquida do baixo rio Cauamé, na extinta
estacdo Sitio Jaragud, entre 2003 a 2009, possibilitaram determinar as vazdées Qso,
de 81,5m?/s; Qgo, de 17,9m?%/s; Qgs, de 7,33m3%/s e; Q7.10, de 3,21m?3/s. Os 6 meses
mais chuvosos no baixo rio Cauamé foram de maio/2019 a setembro/2019,
juntamente com o més de novembro/2019. Verificou-se que 0s meses menos
chuvosos em todas as estacdes foram outubro/2019, dezembro/2019, janeiro/2020,
fevereiro/2020 e marco/2020. O periodo chuvoso representou 89,15% do total
acumulado e o periodo da estiagem representou 10,85% do total. A comparacéao dos
resultados de precipitacdo diaria de Fazenda Recreio e demais estacoes
comparativas mostrou congruéncia dada pelo coeficiente de determinacéo alto e
positivo, R?=0,89. Estes resultados podem ser ainda aprimorados pela manutencao
da estacao Fazenda Recreio e auxiliar nos estudos de futuros projetos que necessitem
de outorga de direito de uso da agua no rio Cauamé.

Palavras-chave: Bacia hidrografica. Monitoramento hidroldgico. Recursos hidricos.



ABSTRACT

This scientific work proposed a hydrological analysis from the installation of a fluvio-
pluviometric research station, in the lower Cauamé River, in the city of Boa Vista, which
did not have an automatic hydrological monitoring station until March 2019. Knowledge
of the hydrological behavior it was restricted in this hydrographic basin, due to the lack
of hydrometeorological monitoring stations in the area, which hindered the work of
diagnosing and forecasting the use of its water resources. The research methodology
included recognition, selection and field installation of the monitoring station, which
was inspected in 12 technical visits; the selection of monitoring stations in bordering
basins, to compare the results with the station in the study area; the analysis and
statistical treatment of acquired data, both at the research station and at the
comparative stations and; interpretation of results. The analyzes carried out from the
data acquired at the monitoring station in Fazenda Recreio showed that the
hydrological behavior of the lower Cauamé river basin follows the trend of the main
river system, which is Branco-Uraricoera, also showing that the hydrological behavior
of the lower Cauamé river it is congruent with the other basins in the period of drought,
flood, water level amplitude and median monthly quotas. The average annual flow, the
reference flows and the analyzes made from the net discharge values of the lower
Cauamé river, at the extinct Sitio Jaragua station, between 2003 and 2009, made it
possible to determine the Qso flow rates, of 81.5m3/ s; Qgo, of 17.9m3/ s; Qos, 7.33m?3
/ s and; Q7.10, of 3.21m3 / s. The 6 rainiest months in the lower Cauamé River were
from May / 2019 to September / 2019, together with the month of November / 2019. It
was found that the least rainy months in all seasons were October / 2019, December /
2019, January / 2020, February / 2020 and March / 2020. The rainy period represented
89.15% of the accumulated total and the drought period represented 10.85% of the
total. The comparison of the daily precipitation results of Fazenda Recreio and other
comparative stations showed congruence given by the high and positive coefficient of
determination, R? = 0.89. These results can be further improved by maintaining the
Fazenda Recreio station and assisting in the studies of future projects that require the
granting of the right to use water in the Cauamé River.

Keywords: Hydrographic basin. Hydrological monitoring. Water resources.
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1 INTRODUCAO

No Brasil o monitoramento hidrolégico tornou-se um tema de grande
relevancia nos ultimos tempos, devido a escassez de dados necessarios ao
desenvolvimento dos estudos cientificos no ramo da engenharia de recursos hidricos,
principalmente que envolvam pesquisas sobre entrada e saida de agua nos sistemas
hidrograficos. Os produtos resultantes destes estudos possibilitam aos gestores
publicos e demais usuarios o0 acesso a informagdes que podem auxiliar nas medidas

e solugdes de gerenciamento desses recursos.

O monitoramento hidrolégico fornece informacdes espaco temporais, sobre a
quantidade e a qualidade da agua dos recursos hidricos superficiais e subterraneos
em todo territério nacional. Grande parte desse monitoramento ocorre a partir de
estacdes pluviométricas e fluviométricas pertencentes a rede hidrometeorolégica
nacional (RHN). A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) gerencia diretamente 4.968
estacdes sendo: 2.769 pluviométricas e 2.199 estacdes fluviométricas. Das estacdes
fluviométricas em 1.556 ocorrem medigbes de descarga liquida (vazdo), em 1.722
ocorrem medicoes de qualidade da agua e em 468 ocorrem medicoes de sedimentos
em suspensao (ANA, 2019).

Com os avancos tecnologicos das ultimas décadas, o monitoramento
hidrometeorol6gico no Brasil foi modernizado, passando dos registros analédgicos dos
dados de pluvibmetros e réguas limnimétricas, por observadores hidrolégicos de
campo, ao uso de diversos sensores automaticos ligados a uma plataforma de coleta
de dados (PCD), que faz o armazenamento dos dados in loco por registradores e

transmisséo por telefonia mével ou satélite (ANA, 2019).

No Brasil, fatores como a sua grande area territorial, a dificuldade de acesso
as estacoes (Amazébnia e Pantanal, por exemplo) e a necessidade de informacao em
intervalos curtos de tempo para a prevencao de eventos criticos, tais como inundacgdes
por exemplo, justificam o uso da telemetria no monitoramento das bacias
hidrograficas, ou seja, a aquisicdo de dados hidrol6gicos em tempo real e a distancia
(ANA, 2019).

A bacia hidrografica como a unidade territorial para implementacéo, gestao
dos recursos hidricos e para aplicagdo dos instrumentos constantes na Politica

Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH), é a base para realizacdo do monitoramento
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hidroldgico, que tem como objetivo assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos

corpos hidricos e o efetivo exercicio do direito de acesso a agua.

No estado de Roraima a bacia hidrografica mais importante é a do rio Branco,
que é o principal afluente do rio Negro e, que desagua acima da comunidade de
Moura, pela margem esquerda do Negro, drenando grande parte do escudo das
Guianas. Os seus principais afluentes sao os rios Uraricoera, Tacutu (estes dois rios
se juntam para formar o préprio rio Branco), Mucajai, Cotingo e Cauamé. Este ultimo
rio, o objeto de estudo desta pesquisa, tem sua area se estendendo aos municipios
de Boa Vista e Alto Alegre, numa regiao que concentra a maior parcela populacional
do estado de Roraima, onde ainda se concentra importantes atividade industriais e
agropastoris, o que em si reverte este estudo de grande importancia para a
implementacdo de uma politica de gestdo de recursos hidricos para esta area

estratégica de Roraima.

O Servico Geolégico do Brasil-CPRM acompanha o comportamento
hidrolégico dos rios Branco, Surumu, Tacutu, Uraricoera e Mucajai no Estado de
Roraima. O Informe de previsdo e monitoramento de estiagem na bacia hidrografica

do Rio Branco, que abrange uma &rea com 302 mil habitantes, é enviado

semanalmente para os 6rgaos de Defesa Civil, logo que inicia o periodo de cheias.

O monitoramento e previsao hidrolégica para os municipios de Boa Vista e
Caracarai além de prevenir efeitos de eventos extremos como cheia e estiagem,
contribui com o isolamento social, auxiliando para que as pessoas tenham a sensacao
de seguranca necessaria, para manterem-se isoladas em suas casas. Os dados
hidrologicos utilizados nos boletins sdo provenientes da Rede Hidrometeoroldgica
Nacional de responsabilidade da Agéncia Nacional das Aguas (ANA), operada pelo

Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) e outros 6rgaos.

O rio Cauamé na cidade de Boa Vista € margeado pelos bairros Cacari,
Paraviana, Cauamé, Jardim Carana, Cidade Satélite e Monte das Oliveiras. A bacia
hidrografica do baixo rio Cauamé ndo possuia uma estacdo de monitoramento
hidrolégico automatico até margo 2019, como ocorria em outros rios do estado de
Roraima, tais como o Branco, Mucajai e Uraricoera, que sao rios monitorados
remotamente via satélite, com acompanhamento direto pelo Sistema Nacional de

Informacées de Recursos Hidricos (SNIRH). Além disso, o conhecimento do
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comportamento  hidrolégico era restrito, devido a falta de estacdes
hidrometeoroldgicas na area, o que dificultava ainda mais o trabalho de diagnéstico e

progndstico do uso dos recursos hidricos nessa bacia.

Pelo exposto acima é que este trabalho cientifico prop6s uma analise
hidroldgica a partir da instalacdo de uma estagao de pesquisa fluvio-pluviométrica, no
baixo curso do rio Cauamé. Isso permitiu, primeiramente, sanar esta restricdo de
dados hidrolégicos, para que fosse minimizada e, também pudesse se oferecer a
sociedade e aos 6rgaos gestores do estado, o suporte técnico-cientifico adequado,
quanto ao monitoramento hidrolégico dessa bacia hidrogréfica.

O trabalho de pesquisa estd dividido em capitulos para um melhor
desenvolvimento e compreensdo do estudo. Temos: Introducdo, Objetivos e o
Referencial Teorico utilizado como base tedrico-metodoldgica do trabalho; Métodos e
Materiais: aplicados no desenvolvimento técnico-cientifico do trabalho e; por fim
temos: Resultados e Conclusdo da pesquisa cientifica, além das referéncias
bibliograficas utilizadas no complemento do estudo.

A motivacao principal desta pesquisa foi a de oferecer aos 6rgaos gestores
dos recursos hidricos do estado de Roraima e a sociedade um produto que ainda nao
existia para a bacia do rio Cauamé, que é a informacao sobre a disponibilidade hidrica
deste manancial. Isto foi alcancado com as diversas analises de nivel d’agua,
precipitacdo e, principalmente com a disponibilizagcdo das vazdées minimas de
referéncia da bacia, produzidas nesta pesquisa, que irdo servir de apoio ao Decreto
Lei estadual n° 8123-E, de 12 de julho de 2007, que define os valores para as vazoes
de referéncia dos recursos hidricos do estado.

Espera-se como resultados desta pesquisa, compreender a tendéncia do
comportamento hidroldégico do rio Cauamé no seu baixo curso durante o periodo
compreendido entre maio/2019 a abril/2020, para se verificar as caracteristicas e
particularidades desse manancial hidrico e sua relagcdo com as outras bacias. O
conhecimento produzido neste trabalho permitira que se tenha uma nocéao de entrada
de agua no sistema pelas chuvas e, também, da descarga liquida que passa neste

ponto da bacia hidrografica do rio Cauamé.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho de pesquisa possui um objetivo principal (geral) e
objetivos secundarios (especificos). Os mesmos serviram no desenvolvimento do
projeto. Espera-se que os resultados adquiridos, auxiliem os érgaos gestores de

recursos hidricos, com informacgdes hidrologicas pertinentes da area de estudo.

2.1 GERAL

- Descrever a tendéncia do comportamento hidrolégico do baixo curso do rio

Cauamé, afluente do rio Branco, em Boa Vista, no estado de Roraima.

2.2 ESPECIFICOS

- Levantar uma série de dados de fluviometria e pluviometria, no periodo de 12
meses, com base em uma estacdo hidrometeoroldégica automatica de
monitoramento, no baixo curso do rio Cauamé, em Boa Vista;

- Analisar o comportamento hidrolégico do baixo rio Cauamé a partir das
variaveis obtidas, no intuito de identifica-las, classifica-las e compara-las com

outras estacdes hidrometeoroldgicas da bacia do rio Branco.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste tépico desenvolveu-se a pesquisa bibliografica aplicada na pesquisa.

3.1 A VARIABILIDADE DO REGIME HIDROLOGICO

O ciclo da agua no globo é acionado pela energia solar, retirando a agua dos
oceanos através da evaporacao dos oceanos e da superficie terrestre. Essa agua
entra no sistema de circulacdo geral da atmosfera, que depende das diferencas de
absorcao de energia e da reflectancia entre os tropicos e as regides de maior latitude,
como as areas polares. A agua evaporada fica presente na atmosfera por cerca de
dez dias. O sistema de circulacdo da dgua na atmosfera é extremamente dindmico e

nao linear, o que dificulta sua previsao quantitativa (TUCCI, 2002).

O ciclo hidrolégico deve ser analisado, dentro de seus componentes, de
acordo com a dinamica de sua ocorréncia e sobre as caracteristicas do sistema
envolvido. A dindmica envolve as mudancgas das variaveis no tempo e no espaco,
enquanto que 0 espaco incorpora também as caracteristicas do sistema (solo,
cobertura vegetal, oceano, etc.), que apresentam pouca variacdo em periodos curtos
de tempo. Esses processos extremamente nao lineares agem diretamente sobre o
meio e a vida no planeta (MENDIONDO e TUCCI, 1997).

O fluxo da agua na superficie terrestre € positivo, ou seja, precipitacdo menos
a evaporacao, resultando nas vazdes dos rios em direcao aos oceanos. O fluxo
vertical dos oceanos é negativo, ou seja, a evaporagao € maior que a precipitacdo nos
mesmos. Esse volume adicional evaporado entdo se desloca para os continentes
através do sistema de circulagcdo da atmosfera e precipita, fechando assim o ciclo
(TUCCI, 1997).

A 4gua é uma substancia tao imprescindivel a vida quanto o oxigénio e, esta
presente na troposfera em decorréncia das propriedades fisicas de mudanca de
estado que possui. Sua concentracdo no ar corresponde a uma das fases do ciclo
hidroldgico, que representa os processos de transformagdo da agua no percurso por
ela realizado entre as varias esferas que compdem o Sistema Superficie-Atmosfera
(SSA), ou seja, a litosfera, a biosfera, a hidrosfera e a atmosfera (MENDONCA e
DANNI-OLIVEIRA, 2007).
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O estoque de 4gua no planeta Terra € de 1.385.984km3, dos quais 97,5% séo
aguas salgadas e apenas 2,5% sao aguas doces. Estas ocorrem sob forma de neve
permanente e geleiras (68,7%); de aquiferos subterraneos (30,1%); umidade do solo,
pantanos, permafrot e na atmosfera (0,97%); e apenas 0,27% nos lagos e rios; 0,003%

na composicao dos seres vivos (PACA, 2008).

O comportamento natural da agua quanto a sua ocorréncia, transformacoes
de estado e relagdes com a vida humana € bem caracterizado por meio do conceito
de ciclo hidrolégico. Esse ciclo pode ser considerado como composto de duas fases
principais: uma atmosférica e outra terrestre. Cada uma delas incluem:
armazenamento temporario de agua; transporte e; mudanca de estado (GARCEZ e
ALVAREZ, 1988).

Na sua constante movimentacdo, a agua muda de estado e de posicao com
relacdo a Terra, em um ciclo que se convencionou chamar de ciclo hidroldgico, cujas
linhas principais sdo a precipitacdo, o escoamento superficial ou subterrdneo e a
evaporacao mantendo no decorrer do tempo uma distribuicao equilibrada em que fica
evidente a constancia do nivel médio dos mares (CHIERICE Jr, 2013).

A energia solar é essencial para manter em movimento o ciclo da agua na
Terra, denominado ciclo hidrolégico, causando a evaporacao da agua nos oceanos,
rios e lagos, e a transpiracado das plantas e animais. O vapor gerado é transportado
por correntes de convecgao para a atmosfera, onde se condensa e se precipita sobre
os continentes, mantendo a umidade do solo, essencial para as plantas, e
abastecendo os rios, lagos, geleiras e lengdis freaticos. Eventualmente, toda essa
agua, quando nao é armazenada, evaporada ou transpirada, escoa para 0s oceanos
(PACA, 2008).

No processo do ciclo hidrolégico em meio tropical, ao atingir o solo, a agua se
infiltra até que o solo esteja completamente saturado, a partir dai inicia-se o
escoamento superficial que segue até atingir os rios, agregando a vazdo. Uma
pequena parte dessa agua que precipita € evaporada. Essa vazao pode ser medida
indiretamente em funcao da altura atingida pela agua em relacdo a um datum ou nivel

de referéncia, normalmente é expressa em metros ou centimetros (ANDRADE, 2014)

A componente fundamental de andlise do ciclo hidrologico é a bacia

hidrografica, que é definida por uma area de captacao natural de agua de precipitagcao,
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a qual faz convergir os escoamentos para um unico ponto de saida, chamado de
exutério. A bacia hidrografica € composta, basicamente, de um conjunto de superficies
vertentes e de uma rede de drenagem formada por cursos de agua que confluem em
uma secao fluvial Unica, que é o exutério (CHIERICE Jr, 2013).

As distribuicdes espacial e temporal da precipitacao, a velocidade e a dire¢ao
de deslocamento da descarga liquida sobre as bacias hidrograficas, as variaveis
temporais e espaciais das perdas por interceptacao, evapotranspiracéao e infiltracéo,
bem como, dos teores de umidade do solo, influenciam o chamado ciclo hidrolégico
terrestre e, sdo também, exemplos do grande numero de fatores interdependentes
que podem causar cheias ou influenciar em sua formacado e intensificacdo
(NAGHETTINI e PINTO, 2007).

A variabilidade do regime hidrolégico é controlada por diversos elementos que
caracterizam a bacia hidrografica, tais como a litologia, relevo, tipo de solos, cobertura
vegetal e também, fatores climaticos, tais como a precipitacao, radiagao solar e a
evaporagdo (ANDRADE, 2014). Tal variabilidade foi constatada nesta pesquisa
principalmente no parametro da entrada de agua nos sistemas através da precipitacao

pluviométrica.

A relacao entre a chuva e a vazdo dos mananciais pode revelar informacdes
que podem ser utilizadas para melhorar a compreensdo do comportamento
hidroldgico em uma bacia hidrogréfica e, assim, poder se adequar métodos e solucoes
que estabelecam formas especificas para o uso da agua. Alguns fatores podem
influenciar no escoamento superficial, podendo ser de natureza fisiografica, ligados a
natureza fisica da bacia ou de natureza climatica relacionados a precipitagéo
(CHIERICE Jr, 2013).

As flutuacdes das variaveis hidrologicas ao longo do tempo ou do espacgo
podem ser quantificadas ou caracterizadas por meio de observagdes ou medigdes, as
quais em geral podem ser executadas de modo sistematico e de acordo com 0s
padrdes nacionais e internacionais. A quantificacdo das diversas fases do ciclo
hidroldgico, das suas respectivas variabilidades e de suas inter-relagdes, requer que
se faga a coleta sistematica de dados basicos, que se desenvolvem ao longo do tempo
e do espaco (NAGHETTINI e PINTO, 2007).
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A precipitacdo € o fenébmeno do ciclo hidrologico que transfere a agua da
atmosfera para a superficie terrestre, em estado soélido ou liquido. Sao consideradas
precipitacdes atmosféricas a chuva, o granizo e a neve. No Brasil, a chuva é a forma
mais importante de precipitacdo, embora existam regiées com ocorréncia de

precipitacdo em forma de granizo e neve (CHIERICE Jr, 2013).

Nos estudos do ciclo hidrolégico, mesmo em modelos hidrol6gicos adaptados
em bacias hidrograficas, tais como os de chuva-vazao, a principal entrada de dados
no sistema é a precipitacdo, que possui caracteristicas proprias de acordo com a
localizagdo e a variabilidade espacgo-temporal (PONTES, 2019). Nesta pesquisa
utilizou-se um modelo hidroldgico a partir das vazées medidas em Fazenda Recreio

para se ter uma nocao da vazao média mével de 7 dias.

E comum fazer uso da vazdo didria, decorrida dentro de um més, ou seja, a
vazao média mensal, que é um indicador das caracteristicas do ano hidrolégico ou de
periodos sazonais da bacia hidrografica apresentada pela variabilidade dos meses ao
longo do ano. A vazdo média mensal € estritamente importante para o gerenciamento
e abastecimento de agua, producdo de energia elétrica, irrigacdo e navegacao
(ANDRADE, 2014).

A vazao de um rio, as descargas e os débitos referem-se a quantidade de
agua que passa através de uma determinada secéao transversal do rio, por unidade de
tempo (CHRISTOFOLETTI, 1981). Com relagdo a vazao dos rios quanto mais

retilinea, encaixada e sem controles estruturais melhor a se¢do de medigéo.

A quantificacao das diversas fases do ciclo hidrol6gico, das suas respectivas
variabilidades e de suas inter-relacdes, requer a coleta sistematica de dados basicos
que se desenvolvem ao longo do tempo e do espaco. Esses podem ser dados
climatolégicos, pluviométricos, fluviométricos, evaporimétricos, sedimentométricos e
de indicadores de qualidade da agua (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

As aguas continentais tém papel essencial no sistema terrestre, pois regulam
atroca de agua e energia entre a superficie, a atmosfera, oceanos e importantes ciclos
biogeoquimicos. Afetam diretamente a sociedade que utiliza este recurso para
abastecimento humano, transporte, agricultura e energia (PAIVA e COLLISCHONN,
2007).
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O desenvolvimento urbano altera a cobertura vegetal provocando varios
efeitos que alteram os componentes do ciclo hidrolégico natural. Com a urbanizacao,
a cobertura da bacia hidrografica é alterada para pavimentos impermeaveis e sao
introduzidos condutos para escoamento pluvial, gerando alteragcées no referido ciclo.
Quando o homem atua sobre esse sistema e se concentra no espaco produz nele
grandes alteragbes, que modificam dramaticamente este ciclo e, trazem consigo
impactos significativos (muitas vezes irreversiveis) no proprio homem e na natureza
(TUCCI, 2005; TUCCI, 1997).

3.2 MONITORAMENTO HIDROLOGICO EM BACIAS HIDROGRAFICAS

O processo de desenvolvimento de uma regiao ou pais depende basicamente
das informacdes disponiveis sobre seus recursos naturais, incluindo-se 0s recursos
hidricos, como elementos vitais. Neste sentido, a coleta e transmissdo de dados
hidrometeoroldgicos sao feitos através da implantacdo de uma rede de monitoramento
(estacdes meteoroldgicas) operada por pessoas encarregadas de registrar e transmitir
esses dados aos centros de recepc¢ao e informagao, numa periodicidade e velocidade
compativeis com as necessidades locais ou regionais, em funcdo dos objetivos
visados (GARCEZ e ALVAREZ, 1988).

Dados e informagdes meteoroldgicas, fluviométricas ou sobre o processo de
ocupagcao de uma determinada area podem ser fornecidos através de satélites
equipados com aparelhos de observacao e de telemedidas e associados a estacdes
de coleta de dados (plataformas). Esses satélites coletam os dados e informacdes de
ocorréncia das plataformas e os transmitem, através de sinais, de forma rapida e
continua (GARCEZ e ALVAREZ, 1988).

A Lei das Aguas estabelece que o monitoramento se torna fundamental neste
contexto, de acesso a informagdo, pois é uma ferramenta indispensavel para
acompanhar e garantir o uso responsavel dos recursos hidricos em condi¢des
sustentaveis. Além disso, os sistemas de monitoramento e previsdo de enchentes sdo
ferramentas indispensaveis e capazes de auxiliar na agao preventiva no sentido de
atenuar os efeitos dos eventos extremos de inundagéao para a populagéao (REIS, PONS
e LOPES, 2016).
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A rede de drenagem de determinada regidao consiste em um conjunto de
diversas bacias de drenagem separadas entre si por divisores de aguas. Cada bacia
de drenagem se refere a um rio principal, coletor de toda a agua que flui em sua
direcédo e que por ele é levada a sua desembocadura. Uma bacia de drenagem pode
também ser definida como a area ocupada por um rio principal e todos 0s seus
tributarios, cujos limites constituem as vertentes que, de sua parte, limitam outras
bacias (BARTORELLI, 2012).

Uma bacia hidrografica representa um grande mosaico de atributos fisicos
particulares que se somam para estabelecer a dinamica do sistema fluvial. Tais
atributos sao representados pela litologia, a topografia, a pedologia, o uso do solo, a
morfometria da bacia e o clima da regido. Outro elemento importante neste processo
€ a atividade antropica, sendo capaz de trazer mudancgas importantes no equilibrio
destes atributos (SANDER, 2015).

A bacia hidrografica € o conjunto das areas com declividade no sentido de
determinada secéo transversal de um curso d’agua, medidas as areas em projecao
horizontal, sendo uma area definida e fechada topograficamente num ponto do curso
d’agua, de forma que toda vazao afluente possa ser medida ou descarregada através
desse ponto (GARCEZ e ALVAREZ, 1988).

Uma bacia hidrografica tem como resposta a precipitagcdo que ocorre sobre a
mesma, a vazao gerada no tempo, que representa a integracdo dos efeitos da
precipitacao, tipo de solo, uso do solo, geologia e morfologia da bacia (CRUZ e TUCCI,
2008).

Desde a entrada da agua na bacia hidrografica através das chuvas e sua
interceptacao junto as vertentes, o caminho e o tempo que toda agua levara para sair
do sistema é bastante variado. O tempo de referéncia e a circulacao da agua nas
vertentes vao de pender do volume e intensidade da pluviosidade nesta unidade, bem
como sua estruturagéo geral, que determinara a forma da circulagéo e a residéncia do
recurso hidrico neste sistema (SANDER, 2015).

O fluxo natural de um rio varia conforme a escala de tempo, que pode ser
avaliada na ordem de horas, dias, anos, estacdes do ano e assim por diante. No

entanto, geralmente, muitos anos de monitoramento e observagcdo em uma estacao
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fluviométrica sdo necessarios para se descrever as caracteristicas do padrao de fluxo
de um rio (ARAUJO e ROCHA, 2010).

A vazao maxima é uma variavel hidrolégica necessaria a diferentes projetos
em engenharia de recursos hidricos. Os dados hidrolégicos de monitoramento
disponiveis no Brasil, normalmente sdo de postos fluviométricos com apenas duas
observacdes diarias. Sao poucas as estacdes que permitem o acompanhamento da
evolucao do hidrograma ao longo do tempo e a identificacdo do valor maximo ou a
vazao maxima instantanea (SILVA e TUCCI, 1998).

As respostas aos diversos problemas de hidrologia aplicada serdo tdo mais
corretas, quanto mais longos e precisos forem os registros de dados hidrolégicos tais
como dados climatolégicos, pluviométricos, fluviométricos, de sedimentos ou de
indicadores de qualidade da agua, que podem ser obtidos em instalacdes prdprias,
localizadas em pontos especificos de uma determinada regido, em intervalos de tempo
pré-estabelecidos e com sistematica de coleta definida por padrées conhecidos. O
conjunto dessas instalacdes, denominadas postos ou estacdes, constituem as redes
hidrométricas ou hidrometeorolégicas de monitoramento, cuja manutencao e
densidade sdo essenciais para a qualidade dos estudos hidrolégicos (NAGHETTINI e
PINTO, 2007).

Mota et al. (2017), indicam que no caso da implantacdo de uma rede de
monitoramento hidrol6égico sdo necessarias algumas visitas preliminares aos
possiveis pontos de instalacdo, para que se fagca o mapeamento da area da bacia
hidrografica com melhores condi¢cdes operacionais e fisiograficas, pois isso envolve
dispéndio de recursos financeiros e humanos. Segundo Malutta et al. (2017), é preciso
que se escolha os pontos com maxima seguranga, para evitar vandalismo dos
equipamentos. E levado em consideracdo as condi¢cdes de logistica que o projeto
demanda, tais como, acesso as estacbes fluviométricas, tipo de transporte,
hospedagem dos técnicos envolvidos na instalacéo e etc.

Através do monitoramento hidrolégico é possivel dimensionar com precisao a
capacidade de utilizacdo de um determinado recurso hidrico para abastecimento
humano, podendo ser dimensionadas a¢des para eventos extremos, como estiagens,
que podem prejudicar quantitativamente o abastecimento publico de agua (DELEVATI,
2015).
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Em uma estagao de monitoramento fluvio-pluviométrica os dados sao medidos
por equipamentos instalados em locais definidos, com um pluviémetro num ponto
especifico da bacia de drenagem e um posto fluviométrico numa secéo transversal do
rio. Em que o primeiro observa a ocorréncia da precipitacdo pluviométrica, com uma
amostra pontual de um processo espacial de entrada do sistema, enquanto o segundo
observa a integracédo espacial de saida, representada pelo escoamento hidrico da
bacia hidrografica (GASQUES et al., 2018).

3.2.1. Pluviometria e Fluviometria

A crescente escassez hidrica tem exigido uma melhor gestao dos recursos
hidricos por parte dos usuarios e governos no sentido de garantir este bem natural e
fundamental a vida. Neste contexto, a quantificacdo da chuva é de grande importancia,
pois € a principal via de entrada de dgua em uma bacia hidrogréfica e, influencia
diretamente os estudos hidrolégicos, os quais por sua vez afetam o abastecimento
publico, a gestdo da irrigacdo, os projetos de drenagem urbana e de estruturas
hidraulicas. Contudo, para que tais estudos atinjam seus objetivos é preciso verificar
a consisténcia dos dados pluviométricos (CARVALHO e SANTOS RUIZ, 2016;
MIRANDA, 2012).

No monitoramento pluviométrico uma das técnicas utilizadas avalia esse
parametro por meio de aparelhos chamados pluvibmetros ou pluviégrafos. Quando
ocorre mudanca de local de um pluvibmetro os efeitos desta mudanga podem ser
significativos na quantidade de precipitacdo medida, podendo levar a dados
inconsistentes. O numero ideal de postos pluviométricos a ser instalados em uma
bacia hidrogréfica varia de acordo com a finalidade a que os dados serdo destinados,
além da homogeneidade da distribuicdo das precipitacbes (GARCEZ e ALVAREZ,
1988).

Estacbes fluviométricas sao responsaveis pelo monitoramento de nivel e
vazdao de um ponto dentro de uma bacia hidrografica em um determinado rio ou
igarapé. Com eventos climaticos cada vez mais imprevisiveis € de fundamental
importdncia o0 monitoramento desses corpos hidricos, para melhor poder se prever
enchentes ou periodos com vazdes muito baixas, nesse ultimo caso € algo necessario
para o abastecimento publico (DELEVATI, 2015).
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Diversas empresas publicas e privadas coletam hidrolégicos para o seu uso e
disponibilizam esta informacao via internet, em tempo real ou em atualizagées com
periodicidade bastante variavel. No final da década de 1990, com a criacao da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), o banco de dados hidrolégicos nacional (Hidroweb) passou
a ser disponibilizado gratuitamente via internet (FABRICIO, VENIZIANI Jr e KAISER,
2010).

3.2.2 Monitoramento hidroldgico e suas aplicacoes

Apos instalada a estagcdo de monitoramento hidroldgico torna-se rotina a visita
periddica ao posto, para que a equipe realize a coleta dos dados acumulados e seja
dada a devida manutenc¢ao aos equipamentos convencionais ou automatizados, para
que nao haja falhas na aquisicdo dos dados que vao alimentar o sistema Hidroweb da
ANA. E a partir desse monitoramento continuo e sistematico que se estabelecem
graficos do tipo curvas-chave, na qual é feita a relacdo do nivel da agua com a
descarga liquida do rio (ANA, 2010).

O monitoramento de um recurso hidrico envolve a execucao de medi¢cdes ou
também, observacdes dirigidas a alguns indicadores e parametros, com a finalidade
de acompanhar e definir se determinado impacto ambiental esta ocorrendo em uma
bacia hidrografica ou ndo. Estes indicadores e parametros tem seu controle efetuado
a partir das séries histéricas de dados, que sado definidas a partir de medicdes
realizadas ao longo do tempo. O conhecimento das condi¢cdes quali-quantitativas dos
recursos hidricos pelo bom funcionamento das redes de monitoramento hidrolégico
aliada ao cadastramento das demandas pelos sistemas de outorga possibilita ao poder

publico ter o controle para a gestao das aguas (MORAES et al., 2018).

A falta de um processo de acompanhamento das demandas hidrolégicas nas
bacias hidrograficas brasileiras por monitoramento sistematico é um fator que dificulta
a aplicacao da Politica Nacional de Recursos Hidricos, pois ndo se tem o real
conhecimento da qualidade e quantidade desses recursos para que haja um melhor
uso dessas fontes (VESPUCCI, SANTOS e BAYER, 2016). Esta dificuldade de acesso
a informacodes hidrolégicas sobre a bacia do rio Cauamé é que balizou a presente

pesquisa.
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Hoje em dia as estagdes tradicionais ou convencionais vém sendo substituidas
ou complementadas com estacées automaticas, que fazem a aquisicdo de dados
eletronicamente e com registro dos valores em formato digital, pois no mundo
globalizado atualmente, faz necessério a transferéncia de dados em tempo real para
poder dar suporte as atividades agricolas, a gestdo dos recursos hidricos, a
construcéo civil, a pesquisa, desenvolvimento e monitoramento ambientais (BRUNINI,
2006).

Moraes et al. (2018) e Carvalho e Curi (2016) sugerem que os impactos
ambientais causados pela acdao humana, seja pela expanséo populacional, seja pela
agricultura, mineracdo e energia hidrelétrica, repercutem negativamente sobre as
fontes hidricas em todas regides brasileiras. Tais apontamentos corroboram o fato de
que a gestao dos recursos hidricos deve contemplar um conjunto de acdes e medidas
destinadas a regularizar o uso, 0 manejo e a protecao dos mananciais hidricos. Neste
cenario, para que haja um sistema de monitoramento que cumpra devidamente as
diretrizes e principios das Lei das Aguas, faz-se necessario que as estagdes
fluviométricas sejam expandidas para mais pontos das bacias hidrograficas nacionais,
pois auxiliam no estudo da previsdo e no gerenciamento dos impactos dos recursos

hidricos.

Com o monitoramento de alguns processos hidrolégicos e climaticos tais como
vazao de descarga liquida, nivel das aguas dos rios e precipitacao pluviométrica pode-
se entender melhor o comportamento da hidrologia de uma bacia de drenagem. Se
esse acompanhamento for continuo e em tempo real melhor seréa a qualidade do dado
gerado pelo estudo de acompanhamento, ou seja, torna-se necessario a criagdo uma
rede de monitoramento fluviométrico de qualidade e quantidade que registre
sistematicamente esses parametros citados anteriormente (VESPUCCI, SANTOS e
BAYER, 2016).

Segundo Silveira e Tucci (1998), a avaliacdo da disponibilidade hidrica de
pequenas bacias é condi¢cdo necessaria para o estudo de pequenos aproveitamentos
de recursos hidricos, preservacdo ambiental e instrucdo de processos de outorga de
uso dos recursos hidricos. Para que isto ocorra € necessario que se tenha dados
destes pequenos mananciais hidricos, para evitar distorcbes na outorga. A
disponibilidade hidrica natural em uma bacia é representada pelas vazées minimas e

seu conhecimento € fundamental para a gestao dos recursos hidricos associados.
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Segundo Oliveira et al. (2016), o uso da curva-chave para a medicao de
vazdes em regime ndo homogéneo ou variavel apresenta alguns erros, principalmente
em situagdes com rapida alteracao do nivel da agua, altas velocidades e acesso dificil
aos mananciais. Nas vazdes altas raramente se tem valores medidos em campo no
momento do evento critico. Essas vazbes sao obtidas por meio de extrapolacido da
curva-chave. Porém, nas cotas altas de nivel os valores ndo costumam condizer com
a realidade. Em escoamentos com o regime homogéneo ou permanente € possivel
construir uma curva-chave que relaciona para cada nivel da agua (NA) uma
determinada vazédo. Porém, em um evento transiente erros significativos podem ser

introduzidos na modelagem hidrolégica do manancial em estudo.

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) coordena uma rede nacional
hidrometeorolégica (RNH), que coleta periodicamente informagdes a respeito da
qualidade e quantidade dos mananciais do Brasil e, assim alimenta com essas
informacdes um banco de dados robusto chamado Hidroweb da ANA. Esta rede de
monitoramento apresenta cerca de 1075 estacOes fluviométricas e 981 estacdes
fluviométricas, além de cerca de 283 estacOes automaticas e telemétricas, que
acompanham o comportamento hidrolégico do rio em tempo real. Estes dados ficam
disponiveis no site Hidroweb da ANA (GASQUES et al., 2018).

Um instrumento utilizado para analise das alteragbes dos processos
constituintes do ciclo hidrolégico decorrentes de intervencbées humanas no uso e
cobertura do solo, e/ou de mudancgas climéticas, é constituido pela analise do
comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica por meio de suas séries

histéricas de vazdes (PINTO et al., 2010).

Os dados colhidos em uma estagdo meteorolégica podem ser utilizados para
uma simples previsao do tempo ou para finalidades especificas de acordo com os
interesses do usuario. Assim, por exemplo, uma empresa encarregada da geracao de
energia hidrelétrica devera acompanhar sistematicamente a evolucao de fendbmenos
meteoroldgicos, particularmente as precipitacdes, para orientar a operacdao das
unidades geradoras e de descarga (GARCEZ e ALVAREZ, 1988).

No monitoramento hidrolégico de uma bacia hidrografica as estagdes
fluviométricas desempenham um papel importante, pois sdo a base no estudo dos

registros periddicos dos parametros hidroldgicos, tais como, as vazbes e cotas
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fluviométricas. O que as torna imprescindiveis na avaliacdo de projetos na area dos
recursos hidricos. A partir da coleta dos dados das estacoes fluviométricas é possivel
se construir as séries histéricas, que quanto mais longa forem, maior sera sua
importancia no diagnéstico e prognéstico para as atividades que envolvam o uso dos
recursos hidricos. O uso das séries histéricas pode servir para (VESPUCCI, SANTOS
e BAYER, 2016):

a) Planejamento dos recursos hidricos;

b) Gerenciamento de bacias hidrogréficas;
c) Previsao e alerta de enchentes;

d) Abastecimento publico;

e) Navegacao;

f) Saneamento basico e;

g) Concessao e outorga do direito de uso da agua.

Mota et al. (2017) afirmam que a instalacdo de um sistema de monitoramento
hidrolégico em geral se inicia pela sele¢cdo da secdao de monitoramento fluviométrico,
pois o delineamento da bacia hidrogréafica depende do posicionamento do exutorio
onde normalmente costuma ficar a estacao fluviométrica. No monitoramento de uma
estacao fluviométrica os dados de nivel da agua podem ser obtidos por réguas
limnimétricas ou linigrafos, que sao instalados na sec¢éo transversal do canal do rio.
Os dados de nivel também, podem ser obtidos por equipamentos automaticos, tais
Como 0s sensores de pressao, que sdo o que existe de mais atual no monitoramento
hidroldgico de nivel, pois ndo necessitam de um observador para anotar as cotas
diarias em uma caderneta as 07:00h e as 17:00h. Os dados adquiridos sejam por
estacao convencional ou automatica irdo alimentar o banco Hidro, para depois serem

disponibilizados no Hidroweb da ANA.

O monitoramento fluviométrico de um rio auxilia no conhecimento acerca da
amplitude do transbordamento dos leitos fluviais e, € extremamente necessario na
determinacao das areas de risco. A area conhecida como leito maior ou leito maior
periddico (sazonal), tem como limite inferior o nivel das margens plenas que

estabelece o ponto onde uma cheia atinge o nivel de inundacéo. Esta regidao é
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propensa a inundacbdes anuais ou periddicas. Porém, existem as cheias com
capacidade catastréfica, que podem causar grandes estragos estruturais, financeiros
e humanos. Estas ocorrem com menos frequéncia em relacao a sazonal. Ressalta-se
que os problemas resultantes da inundacdo dependem do grau de ocupacao das
varzeas pela populacao e da frequéncia com a qual ocorrem as inundacdes (SANDER
et al., 2012).

O entendimento dos fatores que determinam a amplitude das cheias e
inundacées nas bacias hidrograficas estdo condicionados ao balango hidrico da
regiao. Seu monitoramento envolve a andlise comparativa entre as quantidades de
agua que entram no sistema (precipitacdo) e as quantidades de agua que saem do
sistema (escoamento superficial, infiltracdo e evapotranspiracdo) na bacia de
drenagem (SANDER et al., 2012).

Os registros de eventos extremos no Brasil limitam-se em geral, aos relatérios
da defesa civil, que apresentam detalhes sobre perdas e danos causados, porém, nao
apresentam uma analise dos eventos do ponto de vista hidrol6gico. Uma das causas
para esta auséncia de analises hidrolégicas aprofundadas estéa relacionada a caréncia
de dados hidrolégicos mais detalhados. Em muitos casos de chuvas que se acredita
serem extremas ndo existem dados pluviométricos e pluviograficos disponiveis para
se fazer uma descricdo adequada do evento. Sao raros os episddios em que o evento
extremo ocorre em uma area razoavelmente monitorada hidrologicamente
(SALDANHA, COLLISCHONN e MARQUES, 2012).

O monitoramento hidrolégico € muito importante no caso de eventos extremos
do tipo cheias repentinas, do tipo tromba d’agua ou cabec¢a d’agua, que é um tipo de
cheia (ou enchente) em que o aumento da vazao é rapido, sendo extremamente
perigosa para quem esta no leito de um rio, como banhistas, praticantes de trilhas e
rapel (COLLISCHONN e KOBIYAMA, 2019).

A antecipacao da condicdo de vazao em rios € muito valiosa para a mitigacao
de impactos negativos de eventos hidroldgicos, pois permite a emissao de alertas,
tomadas de decisdo na operagdo de obras hidraulicas, execucdo de planos de
resposta a emergéncias, otimizagdo do uso dos recursos hidricos, entre outras
preparacoes. Para prover previsdes de vazao de boa qualidade e em tempo adequado

€ necessario antecipar corretamente o comportamento de um sistema natural
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complexo, modificado pelo homem, que é a bacia hidrografica (FAN, RAMOS e
COLLISCHONN, 2015).

3.3 VARIAVEIS DE REFERENCIA HIDROLOGICA

A periodicidade do monitoramento fluviométrico € importante para analisar a
variabilidade dos niveis dos rios e igarapés e as descargas liquidas totais ao longo
dos anos, sendo essencial para a previsao dos periodos de cheias e secas com base
na analise prévias dos picos maximos e minimos de vazédo de descarga liquida. Os
eventos considerados criticos como cheias e estiagens também utilizam dados diarios,
por isso as séries historicas devem ser continuas. Estes registros continuos das séries
sao importantes para a definicao das vazoes de referéncia, tais como Q7,10, Qo € Qo5
(ULIANA et al., 2016).

A Q95 e a Qoo sao vazdes de permanéncia e seus valores se referem a uma
vazao que foi igualada ou superada, respectivamente, em 95% e 90% do tempo
correspondente a série de vazdes observadas. A Q7,10 € a vazdo minima de sete dias
consecutivos de cada ano para o periodo de retorno de 10 anos (SANTOS et al.,
2011).

As varidveis hidrologicas e hidrometeorologicas tem sua variabilidade
registrada por meio das chamadas séries temporais, as quais reinem as observacgoes
ou medicdes daquelas variaveis, organizadas no modo sequencial de sua ocorréncia
no tempo ou espaco. As séries hidrologicas podem incluir todas as observagbes
disponiveis, coletadas em intervalos de tempo regulares ao longo de varios anos de
registros, ou apenas alguns de seus valores caracteristicos como por exemplo os
maximos anuais ou as meédias mensais (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

Sao exemplos de variaveis hidrolégicas o numero anual de dias consecutivos
sem precipitacdo em um dado local, e a intensidade méxima anual da chuva de
duracao igual a 30 min. Sdo exemplos também, a vazao média anual de uma bacia
hidrografica, o total diario de evaporagao de um reservatorio ou categoria dos estados
do tempo, empregada em alguns boletins meteorolégicos (NAGHETTINI e PINTO,
2007).
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3.3.1 Pluviometria

A precipitacdo é uma das principais variaveis que fazem parte de um
monitoramento hidrometeorolégico e suas grandezas envolvem: a) a altura
pluviométrica: que é a altura da chuva medida por pluvibmetros e disponibilizada como
um dado diario; b) duracao: indica os periodos do dia em que foram verificados 0s
eventos de precipitacdo e; c) intensidade: definida como a relagdo entre a altura
precipitada e a duracdo da precipitacdo. Para o ambiente urbano o interesse por
estacdes pluviométricas cresceu devido a possibilidade de se determinar as equagdes
de chuvas intensas, que sdo a base de qualquer projeto de drenagem urbana
(FABRICIO, VENIZIANI Jr e KAISER, 2010).

O numero de ocorréncias de uma variavel hidroldgica discreta, tal como
precipitacao pluviométrica pode ser representado pelo chamado diagrama de linha.
No caso de vazbes € comum o emprego da curva de permanéncia para o
planejamento e projeto de sistemas de recursos hidricos e, também, como instrumento
de auxilio a outorga de direito de uso da agua em alguns estados brasileiros. Uma
outra variavel hidroldgica existente é o tempo de retorno, que é definido como o tempo
em que um evento pode ser alcancado ou superado em um periodo de N anos. O risco
hidroldgico oriundo desse tempo € calculado pela equacao abaixo (NAGHETTINI e
PINTO, 2007).

R = 1- (1-1/T)"n, onde, R=risco, n=anos e T=tempo de retorno (Férmula 1).

3.3.2 Fluviometria

Nos estudos hidrolégicos de uma estacao fluviométrica, geralmente, sao
necessarios muitos anos de observacdo para se descrever as caracteristicas do
padrao de fluxo de um rio em termos de quantidade, periodicidade e variabilidade. A
avaliagdo do regime hidrolégico natural dos rios de considerar fatores tais como: a
magnitude, a duracéo, a frequéncia, a periodicidade e mudanca de fluxo (ARAUJO e
ROCHA, 2010).

Além de seu uso para o calculo da vazao referencial de outorga, a curva de
permanéncia pode ser Util, por exemplo, para se estimar preliminarmente o volume
sazonal, que ira auxiliar no calculo do calado minimo de navegagcdo (NAGHETTINI e
PINTO, 2007).
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A curva de permanéncia é utilizada para a estimativa de disponibilidade hidrica
da vazao atualmente escoada pelo rio, independentemente dos usos existentes em
uma bacia hidrogréafica. Ela representa uma forma de expressao da frequéncia de
ocorréncia das vazbes do rio e é representativa durante os periodos de estiagem
(CRUZ e TUCCI, 2008).

A curva de permanéncia de descarga liquida pode ser construida do seguinte
modo: a) ordene as vazées Q em ordem decrescente; b) atribua a cada vazao a sua
ordem de classificacdo m; c) associe a cada vazadao Qm a sua frequéncia ou
probabilidade empirica de ocorréncia de ser igualada ou superada (m/N) e; d) lance
em um grafico as vazdes ordenadas e suas respectivas porcentagens, 100 (m/N), de
serem igualadas ou superadas no intervalo de tempo considerado (NAGHETTINI e
PINTO, 2007).

O uso das vazbes médias minimas anuais de uma estacao fluviométrica
permite que se obtenha a vazao ecolégica ou vazao minima de referéncia Q7,10. Essa
variavel pode ser obtida utilizando-se métodos estatisticos para célculo de vazdes

minimas tais como os de Gumbel e Weibull.

3.3.3 Analise estatistica

A teoria das probabilidades apresenta duas ramificacbes de grande
importancia para a hidrologia aplicada: a estatistica matematica e o estudo de
processos estocasticos. A estatistica matematica € o ramo da teoria de probabilidades
que permite analisar um conjunto limitado de observagdes de um fenémeno aleatério
e extrair inferéncias quanto a ocorréncia de todas as provaveis realizagdes do
fenbmeno em questdo. O estudo de processos estocasticos refere-se a identificacao
e interpretacdo da aleatoriedade presente em tais processos, em geral por meio de
modelos matematicos que buscam estabelecer as possiveis conexdes sequenciais,

no tempo e/ou no espaco, entre suas realizacdées (NAGUETTINI e PINTO, 2007).

Hazen mostrou que os registros fluviométricos eram amostras extraidas de um
universo cuja fungao de distribuigdo deveria ser inferida e, nesse particular, Fuller, sem
o saber, foi o precursor dos métodos estatisticos, por haver introduzido a nocao
fundamental da variacdo da vazado maxima provavel com a duragdo do periodo de

observacao (tempo de recorréncia). Em 1936, Gumbel provou que somente a teoria
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dos valores extremos poderia fornecer um método rigoroso para a previsao de
enchentes (GARCEZ e ALVAREZ, 1988).

A analise estatistica é de fundamental importdncia para os estudos
hidroldgicos, pois a aplicagao de técnicas estatisticas em dados meteoroldgicos facilita
o trabalho que envolva um volume grande de dados, que apds essas analises sao
sumarizados em tabelas, equacdes e graficos, que facilitam nas deducdes
hidroldgicas sobre os dados adquiridos (ALVES et al., 2006).

Os métodos estatisticos possibilitam a solucdo dos seguintes problemas de
previsdo de vazées num ponto de um curso d’agua: a) estimativa da vazao mais
frequentemente esperada; b) estudo do grau de dispersao das vazdes superiores ou
inferiores ao valor central e a probabilidade de ocorréncia dessas vazdes; c)
determinacdo das alturas fluviométricas e das velocidades de escoamento
correspondentes as referidas vazodes; d) estudo da prorrogacdo das ondas de
inundacao ao longo de um curso de agua e; e) determinacdao dos volumes de agua
durante um intervalo de tempo fixado (GARCEZ e ALVAREZ, 1988).

A solugéo para as variaveis hidrologicas citadas acima é obtida através de: a)
analise estatistica da lei de ocorréncia do fenbmeno; b) estudo estatistico da
correlacao entre as precipitacdes atmosféricas e os dados fluviométricos observados,
para serem determinados os correspondentes coeficientes de defluvio; ¢) estudo das
variaveis instantdneas das vazbes e dos volumes totais disponiveis em funcao das
perdas por evaporacao e por infiltracao; d) consideragdes sobre influéncias exercidas
por reservatorios de acumulagédo sobre s descargas de um curso d’agua; e) analise
comparativa dos fluxogramas obtidos em diferentes bacias hidrograficas ou diferentes
pontos de uma mesma bacia (GARCEZ e ALVAREZ, 1988).

Nos estudos hidrolégicos de uma estacdo fluviométrica, geralmente, sao
necessarios muitos anos de observacao para se descrever as caracteristicas do
padrao de fluxo de um rio em termos de quantidade, periodicidade e variabilidade. A
avaliagao do regime hidrolégico natural dos rios deve considerar fatores tais como: a
magnitude, a duraco, a frequéncia, a periodicidade e mudanca de fluxo (ARAUJO e
ROCHA, 2010).

3.3.4 Aplicacoes e usos das variaveis hidrologicas
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As variagcdes temporais e/ou espaciais dos fendmenos do ciclo da agua podem
ser descritas pelas variaveis hidroldgicas. Sao exemplos de variaveis hidrolégicas, o
namero anual de dias consecutivos sem precipitacdo, em um dado local, e a
intensidade maxima anual da chuva de duracao igual a 30 minutos. Outros exemplos
sao a vazao média anual de uma bacia hidrografica, o total diario de evaporagao de
um reservatério ou a categoria dos estados do tempo empregada em alguns boletins
meteoroldgicos. As flutuagdes das variaveis hidrolégicas, ao longo do tempo ou do
espaco, podem ser quantificadas, ou categorizadas, por meio de observacoes
sistematicas de acordo com padrdes nacionais e ou internacionais (NAGUETTINI e
PINTO, 2007).

Ao conjunto das observacdes de uma certa variavel hidroldgica, tomadas em
tempos e/ou locais diferentes, da-se 0 nome de amostra, a qual contém um ndmero
limitado de realizagdes daquela variavel. O objeto principal da hidrologia estatistica é
o de extrair da amostra, os elementos suficientes para concluir, por exemplo, com que
probabilidade a variavel hidroldgica, em questao, ira igualar ou superar um certo valor
de referéncia, o qual ainda nao foi observado, encontrando-se, portanto, fora da
amplitude estabelecida pelos simples limites amostrais (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

As variaveis hidrolégicas podem ser classificadas em qualitativas e
quantitativas. A diferenca entre elas € que a primeira nao pode ser expressa por um
namero e sim por um atributo ou qualidade. As variaveis podem ser classificadas
também como univariadas, quando a elas associam-se os resultados de apenas um
unico atributo de quantidade ou qualidade da agua, ou multivariada em caso contrario.
As alturas de precipitacao horaria em um unico ponto sao variaveis univariadas, mas
se a observacao for feita em varios pontos temos uma variavel hidrol6gica multivariada
(NAGHETTINI e PINTO, 2007).

As tomadas de decisdo quanto ao uso dos recursos hidricos de uma bacia
hidrografica passam a ser de suma importancia nos periodos em que a disponibilidade
hidrica fica escassa, alcangando valores menores. Estes periodos de escassez estao
relacionados, principalmente, as vazdes minimas que s&o caracterizadas pelos
escoamentos superficiais que ocorrem em periodos de uma série historica, nos quais
as disponibilidades podem vir a ndo atender as necessidades regionais de consumo
de agua (PINTO, 2006).
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Torna-se de importante o uso de vazdes minimas de referéncia para a
previsao ou para a estimativa de vazées minimas em periodos de estiagem, visando
a analise, a regulamentagao legal, a operacao e o planejamento de projetos que
envolvam o uso dos recursos hidricos, tais como, abastecimento publico, irrigacao,

recuperacao ambiental e energia elétrica (PINTO, 2006).

Em geral, a vazao minima diaria € pouco util por ser um indicador pouco
representativo do periodo de estiagem. Normalmente, o interesse fica concentrado
nas vazbes médias com duragcées maiores, do tipo 7 ou 30 dias, que estao
relacionadas a um determinado periodo de retorno ou mesmo no conhecimento de
uma certa vazao que é igualada ou superada durante uma percentagem do tempo (em
geral 95%) obtida da curva de permanéncia do local estudado. Essa curva de
permanéncia € o complemento da funcao de distribuicao de vazdes diarias, mensais,
anuais, ou outro tipo de intervalo de tempo e, representa de modo gréafico a relacao
entre a magnitude e a frequéncia com que essas vazdes sao igualadas ou superadas
em um periodo de tempo. Tal curva fornece uma simples, porém, concisa visao grafica
do comportamento hidrolégico de uma bacia hidrogréfica, quanto a variabilidade das

vazoes ao longo do tempo (PINTO, 2006).

Entre as vazdes quantitativas de disponibilidade hidrica dos cursos d’agua,
tem-se as vazdes minimas, que caracterizam a disponibilidade hidrica natural da
drenagem e podem ser consideradas um dos fatores limitantes para a concessao de
outorga de direito de uso dos recursos hidricos. As vazées minimas sdo caracterizadas
por sua duragao e frequéncia de ocorréncia, que estdo associadas ao periodo de
retorno do evento considerado ou a sua permanéncia no curso d’agua. Um dos
procedimentos utilizados para a obtencdo de vazdées minimas € a curva de
permanéncia, que permite estimar as vazdes associadas a diferentes niveis de
permanéncia no tempo, como por exemplo, as vazdes Qo5 e Qoo, que sdo as descargas
com 95% e 90% de permanéncia no tempo (OLIVEIRA et al., 2017).

As vazbes minimas aplicadas como referéncia sdo vazdes de elevada
permanéncia no tempo, calculadas de forma estatistica, a citar a Qo5 ou a Q9. Se os
usos dos recursos hidricos exigem maiores garantias de uso, opta-se por vazées mais
conservadoras, como a Qz,10, que € a vazao minima com 7 dias de duracéo e periodo
de retorno de 10 anos (RIBEIRO et al., 2017).
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A aplicacédo do critério de vazao de referéncia ou vazao minima constitui-se
em um procedimento adequado para a protecdo dos rios, pois as alocagdes para as
derivacdes sao feitas, geralmente, a partir de uma vazao de base de pequeno risco.
Este instrumento permite avaliar a disponibilidade hidrica e detectar mudancas
significativas no regime hidrol6égico em longos periodos, que por sua vez fornecem
elementos indispensaveis ao processo de gestao dos recursos hidricos associados
aos usos multiplos da agua, tais como abastecimento publico, irrigacao e geracao de
energia (OLIVEIRA et al., 2017; PINTO et al., 2010).

Uma bacia hidrografica tem como resposta a precipitagcdo que ocorre sobre a
mesma, a vazao no tempo, que representa a integracao dos efeitos da precipitacao,
tipo de solo, uso do solo, geologia e morfologia da bacia. O registro sistematico dos
niveis de agua constitui a base dos estudos fluviométricos, devido a facilidade com
que podem ser efetuadas as observacgdes. O conhecimento dessa grandeza interessa
sobretudo pelas possibilidades de ser correlacionada a vazdo (CRUZ e TUCCI, 2008;
GARCEZ e ALVAREZ, 1988).

O tempo de concentracdo em uma bacia hidrogréafica € o tempo necessario
para que a agua precipitada no ponto mais distante da bacia se desloque até a secao
principal. Esse tempo é definido também, como o tempo existente entre o fim da
precipitacdo e o ponto de inflexdo do hidrograma (ESTEVES e MENDIONDO, 2003).

3.4 ARCABOUCO JURIDICO DOS RECURSOS HIDRICOS

A Lei n° 9433, instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (Quadro 1)
e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH), que
tem como instrumentos: plano de recursos hidricos, enquadramento dos corpos de
agua, outorga de direitos de uso dos recursos hidricos, sistema nacional de
informacdes sobre recursos hidricos e a cobrancga pelo uso da agua, utilizados para
assegurar o controle quantitativo e qualitativo de uso e o efetivo exercicio dos direitos
de acesso a agua (BRASIL, 1997).

Para a outorga, a correta determinacdo da disponibilidade hidrica é de
fundamental importancia na gestao dos recursos hidricos, visto que este instrumento

€ a vazao, variavel no tempo e no espago, em que parte é utilizada pela sociedade e
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parte € mantida nos cursos d’agua para a conservacao da integridade de seu sistema
ambiental (ULIANA et al., 2016).

Quadro 1: Instrumentos da lei n° 9433/97 (PNRH).

Instrumento Finalidade

Plano de Recursos Hidricos Fundamentar e orientar a implementacdo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos e o
gerenciamento dos recursos hidricos

Enquadramento Assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos
usos da dgua

Outorga Disciplinar o exercicio dos direitos de acesso a
agua

Sistema Nacional de Informagoes sobre Recursos | Reunir e divulgar os dados e informagoes sobre a
Hidricos situacdo qualitativa e quantitativa dos recursos
hidricos no Brasil e subsidiar os Planos de
Recursos Hidricos

Cobranga Combater o desperdicio e a polui¢do das dguas e
reconhecé-la como um recurso natural limitado

Fonte: modificado de Miranda (2012).

Criada pela Lei n® 9.984/2000, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA) é a agéncia reguladora dedicada a fazer cumprir os objetivos e diretrizes
da Lei das Aguas do Brasil, a Lei n? 9.433/1997. Para isso ela segue basicamente

quatro linhas de acao:

3.4.1 Regulacao

Regula o0 acesso e 0 uso dos recursos hidricos de dominio da Unido, que sao
os que fazem fronteiras com outros paises ou passam por mais de um estado, como,
por exemplo, o rio Sdo Francisco. A ANA também regula os servicos publicos de
irrigacao (se em regime de concessao) e aducao de agua bruta. Além disso, emite e
fiscaliza o cumprimento de normas, em especial as outorgas, e também é a
responsavel pela fiscalizacdo da segurancga de barragens outorgadas por ela. Com o
novo marco legal do saneamento basico, aprovado pela Lei n® 14.026/2020, a
instituicao para a editar normas de referéncia contendo diretrizes para a regulagao
dos servigcos de saneamento basico, o que inclui abastecimento de agua, esgotamento

sanitario, manejo de residuos sdlidos e drenagem de 4guas pluviais.
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3.4.2 Monitoramento

E responsavel por acompanhar a situagdo dos recursos hidricos do Brasil.
Coordena a Rede Hidrometeorol6gica Nacional que capta, com o apoio dos estados
e outros parceiros, informagdes como nivel, vazdo e sedimentos dos rios ou
quantidade de chuvas. Essas informagdes servem para planejar o uso da agua e
prevenir eventos criticos, como secas e inundacdes. Além de, em colaboragcdo com o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), definir as regras de operacao dos
reservatérios das usinas hidrelétricas, para garantir que todos os setores que dividem

o reservatorio tenham acesso a 4gua represada.

3.4.3 Aplicacao da lei

Coordena a implementacao da Politica Nacional de Recursos Hidricos,
realizando e dando apoio a programas e projetos, érgaos gestores estaduais e a
instalacao de comités e agéncias de bacias. Assim, a ANA estimula a participacao de
representantes dos governos, usuarios e das comunidades, em uma gestao

participativa e democratica.

3.4.4 Planejamento

Elabora ou participa de estudos estratégicos, como os Planos de Bacias
Hidrograficas, Relatérios de Conjuntura dos Recursos Hidricos, entres outros, em

parceria com instituicdes e érgaos do poder publico.

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) cabe organizar, implantar e gerir o
SNIRH, de acordo com a sua lei de criagao, lei n® 9.984, de 17 de julho de 2000. Pelo
SNIRH pode-se acessar: a) o portal Hidroweb: acervo de dados hidroldgicos; b)
Telemetria: dados hidrol6gicos em tempo real; ¢c) SAR: sistema de acompanhamento
de operacgao dos reservatorios; d) HIDROSAT: monitoramento hidrolégico por satélite
e; e) METADADOS: download de dados geograficos.

O Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) é um
dos instrumentos de gestdo previsto na Politica Nacional de Recursos Hidricos,

instituida pela lei n® 9.433/97. Trata-se de um amplo sistema de coleta, tratamento,
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armazenamento e recuperacao de informacdes sobre recursos hidricos, bem como

fatores intervenientes para sua gestéo.

No estado de Roraima a legislacéo que rege a Politica Estadual de Recursos
Hidricos-PERH é a Lei n° 547 (RORAIMA, 2006), de 23 de junho de 2006, e ela diz
caber ao Conselho Estadual de Recursos Hidricos-CERH o estabelecimento dos
critérios e normas relativos a outorga e de direito de uso dos recursos hidricos. Além
disso, a lei diz no seu Art. 09, que os corpos de agua estaduais serao enquadrados
em classes de uso preponderantes. No seu Art. 10 ela diz que a classificacao e o
enquadramento dos corpos hidricos nas classes de uso serdo estabelecidos em
obediéncia a legislacao especifica, as normas, resolucées e pareceres técnicos. No
que diz respeito a planejamento, projecao e operacao dos sistemas de aproveitamento
e controle de recursos hidricos o estudo da hidrologia aplicada, tal como foi efetuado
nesta pesquisa, € de fundamental importancia no auxilio aos 6rgaos gestores de
recursos hidricos, pois a partir desse monitoramento é possivel se obter as
informagdes qualitativas e quantitativas relacionadas aos mananciais hidricos das

bacias hidrograficas.

O Decreto Lei estadual n°8123-E, de 12 de julho de 2007, regulamentou a Lei
n° 547, de 23 de junho de 2006, que dispde sobre a Politica Estadual de Recursos
Hidricos e instituiu o Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos do
estado de Roraima. No artigo 16 deste Decreto Lei consta que a disponibilidade
hidrica sera estabelecida em funcao das caracteristicas hidrol6gicas do local ou da
bacia hidrografica sobre a qual incide a outorga observando-se ainda o seguinte: |- a
vazao de referéncia para fins de concessao de outorga de direito de uso da agua
superficial devera ser: Q7,10, Qoo ou QL; lI- na falta destas vazdes de referéncia cabera
a FEMARH tomar as providéncias quanto a analise e emissao das outorgas. O artigo
17 desse Decreto Lei fala que ficam estabelecidos para o somatério das vazdes a
serem outorgadas em um mesmo curso d’dgua superficial os seguintes limites
maximos: |- até 80% das vazdes de referéncia do artigo 16 quando ndo houver
barramento; Il- até 80% das vazdes regularizadas, dos lagos naturais ou de

barramentos implantados em barramentos em mananciais perenes.
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4 METODOS E MATERIAIS

Neste topico sdo mostrados os materiais técnico-cientificos e a metodologia
empregados na pesquisa.

4.1 LOCALIZACAO DA AREA DA PESQUISA

O presente trabalho de pesquisa foi desenvolvido na bacia do baixo rio
Cauamé (Figura 1). A bacia do rio Cauamé corresponde a pouco mais de 1% da
superficie total do estado de Roraima. Porém, ela é de grande importancia no aspecto
socioeconémico rural e urbano da regido, pois comporta em seu interior mais da
metade da populacédo do estado. Esta regido detém aproximadamente 60% do total
de plantios de graos, além de ser um importante manancial contribuinte para o
abastecimento de agua para consumo humano da cidade de Boa Vista (BARROSO,
2009).

Figura 1: Mapa de localizagao da bacia do rio Cauamé, com localizagéo da
estagcao de pesquisa.
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Autor: Fabio Wankler, laboratério de Geologia Sedimentar, do NUPENERG/UFRR.
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O Cauamé é um rio afluente pela margem direita do rio Branco e, nasce na
Serra do Tabaio, no municipio de Alto Alegre, no estado de Roraima, em uma altitude
de 240m e, desagua no rio Branco, no municipio de Boa Vista, com uma altitude de
aproximadamente 80m. Esta situado a 8km do centro de Boa Vista, com acesso pela
BR 174, no sentido de Pacaraima. Ele desagua no rio Branco, mede 114,6km de
extensao e seu nivel varia na faixa de 3 metros (durante a estiagem) a 8 metros
(durante a cheia) no seu baixo curso, sendo envolto por matas ciliares e praias de
areias finas e brancas (MAGALHAES, et al., 2019; PINHEIRO, 2012; REIS NETO,
2007).

A area de drenagem do rio Cauamé é em torno de 3190 km? e corta diferentes
superficies geomorfoldgicas, com predominancia de grandes extensbdes de relevo
plano (Figura 2), coberto por vegetacdo tipo savana e encontra-se embasada por
rochas pré-cambrianas mesozoicas e cenozoicas do craton guianés (REIS NETO,
2007).

A bacia do rio Cauamé pelo fato de apresentar grandes extensdes de relevo
plano demonstra potencial natural para lavouras, mas atualmente s&o utilizadas para
pecuaria extensiva. Para lavouras de graos também existe possibilidade de
implementacao, desde que se utilize procedimentos estudos técnicos, que envolvam
disponibilidade de agua, insumos e capital. Nas areas abaciadas da bacia existe
potencial para lavouras, pelas deficiéncias de fertilidade natural e do déficit hidrico
sazonal (BARROSO, 2009).

Figura 2: Trecho da bacia do baixo rio Cauamé em Boa Vista, onde se observa

a praia do Cauamé e a rodovia BR 174.

Fonte: Folha de Boa Vista (2016).
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O trabalho de pesquisa foi desenvolvido na Fazenda Recreio, em Boa Vista,
no estado de Roraima. A area da estagdo de monitoramento, uma estacao fluvio-
pluviométrica automatica, no baixo rio Cauamé, fica entre as coordenadas
geograficas: 02°48°09”N a 02°53'34”N e 60°45°04”W a 60°39’40”W, com é&rea de
100km2 (UTM Geo Map, 2020). A estacao telemétrica utilizada nesta pesquisa foi
instalada em um dos maiores bairros da capital, que é o Cidade Satélite. O acesso a
estacdo de monitoramento é feito por via terrestre, pela rua dom Aparecido José Dias—
bairro Cidade Satélite — Boa Vista/RR.

Figura 3: Visdo ampla da estacdo Fazenda Recreio durante inspecdo de

rotina.

Fonte: acervo do autor.

4.1.1 Informacoes gerais sobre as estacoes

As estacgdes telemétricas utilizadas como base de comparacao para o estudo
da dindmica hidrologica do baixo rio Cauamé nesta pesquisa foram as mais proximas
da bacia referéncia da pesquisa, ou seja, sdo as bacias hidrograficas adjacentes ao
Cauamé. As estagdes selecionadas (Figura 4) foram a estacao Boa Vista no rio Branco
(c6d.14620000), a estacdo Fazenda Passarao no rio Uraricoera (co6d. 14515000), a



48

estacdo Mucajai no rio Mucajai (c6d. 14690000) e a estacao Fé Esperanca também,
no rio Mucajai (céd. 14680001). As coordenadas geograficas de todas estagdes foram
tomadas em GPS Garmin 12 canais. As informacdes gerais dos postos de pesquisa
estao discriminadas na Tabela 1.

Tabela 1: Informacbes gerais sobre as estacdes de monitoramento da

pesquisa.

- - . L e Area de drenagem

Estacdo Codigo Rio Municipio Coordenadas Geograficas (km2)
Fazenda Recreio 14235200 Cauamé Boa Vista 02°51'51,6""N e 60°45'06,2"'W 3190
Boa Vista 14620000 Branco Boa Vista 02°49'31,2"N e 60°39'29,0"W 97200
Fazenda Passardo 14515000 Uraricoera Boa Vista 03°12'33,1"N e 60°34'15,7"'W 50200
Mucajai 14690000 Mucajai Mucajai 02°28'16,7"N e 60°55'04,9"W 19800
Fé Esperanca 14680001 Mucajai Alto Alegre 02°52'11,7"N e 61°26'27,8"W 12200
Sitio Jaragud 14570000 Cauamé Boa Vista 02°51'39,0"N e 60°43'54,0"W 2920

Fonte: O autor.

Nesse estudo foram utilizados também os dados de uma estagéo extinta em

2009 do rio Cauamé (Figura 5), estacao fluviométrica convencional Sitio Jaragua no
rio Cauamé (céd. 14570000). Os cédigos das estagdes na Tabela 1 referem-se a
identificacdo das estacdes fluviométricas (F) e, sado utilizados pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) para localizagao das estagdes hidrometeorolégicas da rede nacional
(RHN) de acordo com a sub-bacia de cada posto de monitoramento, no caso desta
pesquisa a sub-bacia de todas as estacoes é a 14.
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Figura 4: Localizacdo das estacdes telemétricas da pesquisa. Boa Vista
(c6d.14620000), Fazenda Passardo (céd. 14515000), Mucajai (cod. 14690000), Fé
Esperanca (céd. 14680001) e Fazenda Recreio (14235200).

-

Fonte: Google Earth (acessado em 23.05.2020).

Figura 5: Localizacdo das estacbes Fazenda Recreio e Sitio Jaragua, no

baixo rio Cauamé, em Boa Vista/RR.

Fonte: Google Earth (acessado em 04.07.2020).

4.2 FISIOGRAFIA DA BACIA
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Os diferentes parametros que envolvem os aspectos fisiograficos da bacia do

rio Cauamé sao tratados neste topico.

4.2.1 Hidrografia

Em seu alto curso o rio Cauamé sofre com o regime sazonal de seca, de 4 a
6 meses, o que faz diminuir a quantidade de d4gua no manancial, ficando seu leito
praticamente s6 com pocas d’agua nos locais mais profundos do leito (Figura 7). O rio
Cauamé préximo a sua desembocadura apresenta uma mudanca de direcao devido
ao bloqueio de carga detritica arenosa depositada pelo rio Branco (REIS NETO, 2007).

Figura 6: trechos do baixo, médio e alto rio Cauamé.
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Fonte: modificado de Oliveira e Carvalho (2014).

A bacia do rio Cauamé ¢é dividida em 3 compartimentos de acordo com a
variagdo do gradiente longitudinal: a) Alto Rio Cauamé, onde se encontram as
nascentes do rio e possui uma area de 751,723km?, com altitudes entre 75 a 100
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metros, com uma extensdo de aproximadamente 18,35km; b) Médio Rio Cauamé:
possui uma area de 1231,581km?, cotas altimétricas entre 62 e 75 metros e uma
extensao de 31,48km de canal; c) Baixo Rio Cauamé: apresenta uma darea de
1175,761km?, com cotas altimétricas de 62 metros e canal com 28,43km de extensao
(OLIVEIRA e CARVALHO, 2014).

Figura 7: Trecho do rio Cauamé nas nascentes em Alto Alegre/RR, no periodo
de estiagem.

Fonte: Indianara Gouveia (23.03.2019).

No baixo rio Cauamé, onde esta instalada a estacdo de pesquisa, observa-se
o ambiente deposicional devido a menor capacidade de transporte do rio, formando
uma planicie fluvial mais desenvolvida que nos outros compartimentos da bacia
(Figura 8). Neste trecho ocorre a formacao de meandros, com depésitos de areia,
formados por sedimentos de fundo, os quais s&o transportados e depositados nos
trechos de convexidade do canal, apresentando como caracteristica as barras fluviais
ou barras de pontal (OLIVEIRA e CARVALHO, 2014).
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Figura 8: Vista para jusante do trecho do baixo rio Cauamé, na praia da Polar
em Boa Vista/RR, a cerca de 3km do rio Branco (Google Maps, 21.09.2020).

E*. -

Fonte: Marcello Lourengo (margo de 2009).

4.2.2 Geologia

Na bacia do rio Cauamé sao observadas as seguintes unidades geoldgicas:
Grupo Cauarane, Complexo Vulcanico Apoteri, Formacao Boa Vista, Grupo Surumu e
Suite Metamoérfica Rio Urubu. Sendo que o Grupo Cauarane apresenta idade de
2253+-19Ma, tendo como secao tipo a serra Cauarane, localizada a norte de Boa
Vista, onde foram identificadas intercalacbes de quartzitos, itabiritos, anfibolitos,
quartzo-mica xisto e anfibolioxistos. A Suite Metamorfica Rio Urubu apresenta
afloramentos de ortognaisses de idade 1966+-37Ma (CPRM, 2016; REIS NETO,
2007;).

Conforme Reis Neto (2007), a Formacdo Surumu tem idade geoldgica de
1850Ma e, é constituida por tufos de lava riodacitica ou andesitica e raramente riolitica,
sendo caracterizada por rochas miloniticas. O Complexo Vulcanico Apoteri tem idade
de 108Ma, sendo formado por corpos de diabasio na forma de diques encaixados em
fraturas e falhas na direcdo NE-SW, E-W e NW-SE, bem como derrames vulcanicos
associados a evolucao da bacia do Tacutu. Por fim, a Formagao Boa Vista engloba
uma delgada sedimentacdo arenosa de cores claras, cimento argiloso, intercalando
camadas seixosas, mencionando também, a ocorréncia de concrecoes lateriticas na
forma de tesos. Esta Formacao recobre discordantemente as rochas polimetamérficas
do Complexo Guianense, da Formagao Surumu e intrusivas da Formagao Apoteri e

da Formacéao Tacutu.
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Grande parte da bacia hidrografica do rio Cauamé encontra-se em terreno
sedimentar da Formacdo Boa Vista, porém existem duas areas contrastantes
geologicamente na bacia, que sdo os afloramentos de rochas basalticas (Complexo
Vulcéanico Apoteri) no seu baixo curso e, os predominantes metassedimentos
(paragnaisses e metacherts do Grupo Cauarane) nas suas cabeceiras (BARROSO,
2009).

A Formacao Boa Vista é de idade pleistocénica superior e trata-se de uma
delgada sedimentacéo arenosa frouxa, de cores claras, cimento argiloso, intercalando
camadas seixosas. Na regido entre o estado de Roraima e a Guiana aflora a Formacéao
Boa Vista, depositada em bacia aparentemente rasa, ovalada e alongada na direcéao
NE-SW. Ela é composta por arenitos arcoseanos e conglomeraticos friaveis. Na
mesma bacia e sobre a Formacdo Boa Vista, depositaram-se leques aluviais e
sedimentos de planicie aluvial denominados de Formacéao Viraquim. Os campos de
dunas e areia existentes no dominio de sedimentacao da Formagao Boa Vista foram
denominados com Formacado Areias Brancas. Ja os aluvibes modernos sado do
quaternario e correspondem a depdésitos residuais de canal (seixos), depédsitos de
canal ou barras de meandros (areias), depésitos de barras de canal (areias) e
depositos tipicos de planicie de inundacao (argilas, siltes e turfas). Os seixos, areias,
siltes e argilas correspondem ao desmantelamento das unidades geoldgicas mais
antigas que foram erodidas, transportadas e depositadas nos aluviées (IBGE, 2020;
RIKER e HORBE, 2007; CPRM, 2003).

A Formagédo Boa Vista varia de 15 a 120 metros e, em funcdo da sua
continuidade lateral e vertical € o principal reservatorio de agua do Sistema Aquifero
Boa Vista (SABV), na area do municipio de Boa Vista (WANKLER, EVANGELISTA e
SANDER, 2012).

A pesquisa foi desenvolvida no chamado baixo rio Cauamé, que fica mais
préximo a desembocadura no rio Branco. O local onde se encontra a estacao
apresenta solo amarelado com presenca de crostas lateriticas superficiais alteradas e
vegetacao rasteira tipica dessa parte da area de drenagem. A calha do rio onde se
encontra instalado o sensor de pressao apresenta areia fina a média relacionada a

Formacao Boa Vista, porém existem afloramentos de rochas basalticas.

4.2.3 Geomorfologia
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A bacia do baixo rio Cauamé situa-se em sua maior parte na depressao Boa
Vista, uma unidade geomorfolégica de relevo plano e levemente dissecado, assentada
sobre os sedimentos da Formacéao Boa Vista, com cotas variando de 90 a 120 metros.
Os processos formadores da depressao Boa Vista estdo relacionados a pediplanacao
pleistocénica, que nivelou os depdsitos de sedimentos imaturos e também, aos
processos atuais de retomada de erosdo, que sao evidenciados pelo entalhe
incipiente da drenagem (IBGE, 2020; MELO et al., 2007).

A denominada depressao Boa Vista abrange 88,98% da area do municipio de
Boa Vista. Esta unidade é caracterizada sobretudo por planos interfluviais formando
uma superficie intermontana suavemente irregular. Os planos foram desenvolvidos
sobre os sedimentos da Formacao Boa Vista. A dissecacao incipiente é efetuada
pelos rios que compdem a alta bacia do rio Branco. Relevos residuais sustentados por
lateritas ferruginosas constituem os denominados “tesos”. A presenca de lagoas
concentradas na parte nordeste da unidade esta ligada a impermeabilidade dos
terrenos onde a laterita ocorre em subsuperficie (IBGE, 2020).

Geomorfologicamente, a bacia apresenta uma grande area de planicie com
predominancia de grandes extensdes do relevo plano, cobertos por savana, areas
abatidas, areas com relevo ondulado e serras remanescentes (inselbergs), nas quais
meandram igarapés intermitentes ou nao, marcados por um alinhamento de veredas
de buritis e inUmeras lagoas fechadas ou parcialmente drenadas por tais igarapés.
Esta regido possui algumas serras e morros isolados, com sistemas de acumulagéo,
tais como planicies aluviais lacustes (MORAIS e CARVALHO, 2015; REIS NETO,
2007).

A caracteristica geomorfolégica da area da pesquisa é a extensa superficie
de aplainamento a qual se desenvolve em cotas entre 50 e 100 metros, com suaves
ondulacdes, denominadas de tesos, correspondendo a remanescentes residuais de
origens diversas, localizada em toda a sua area central. Com uma predominancia dos
processos deposicionais, fraco controle estrutural e baixa dissecacéo de relevo. Esta
regiao possui algumas serras e morros isolados, com sistemas de acumulacéo, tais
como planicies fluviais e lacustres (MORAIS e CARVALHO, 2015).

A area de estudo encontra-se inserida em dominio de savana, denominada

regionalmente de lavrado, que no estado se desenvolve na forma de mosaicos, com
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sistemas de baixa densidade arbo6rea, mas também apresentando areas florestais,
tais como ilhas de mata e matas de galeria (REIS NETO, 2007).

4.2.4 Pedologia

Os depositos quaternarios, sedimentos arenosos e argilosos inconsolidados,
pertencem as planicies e terracos fluviais do rio Cauamé, e sdo resultantes do
processo de agradacao e distribuicao continua, apresentando altitudes que variam de
60 a 80 metros. Nestas unidades sdo encontrados depdsitos de areias brancas,
possivelmente originadas da lixiviacao de latossolos com geracédo de espodossolos.
Outra possibilidade para a origem dessas areias seja erosao seletiva com retirada de
material argiloso. Em alguns afluentes do rio Cauamé, como igarapé AuAu (Figura 9),
€ possivel notar a presenca dessas areias brancas lixiviadas, cobertas por latossolo
amarelo embasados por material conglomeratico (REIS NETO, 2007).

Figura 9: Trecho do Igarapé AuAu, afluente do rio Cauamé, evidenciando a

presenca das areias brancas lixiviadas.

Fonte: Acervo do autor.

Na Fazenda Bom Intento a cerca de 800 metros do rio Cauamé encontra-se
gleissolo haplico, distréfico tipico, com textura argilosa sem cascalho a muito argilosa
sem cascalho. O horizonte superficial & A moderado. O material originado é aléctone,

sendo produto de sedimentacdo de depdsitos de materiais areniticos, peliticos e
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siltiticos. O relevo local é plano e mal drenado, com vegetacao tipo savana (IBGE,
2020).

Na Fazenda Brasilia a 800 metros do rio Cauamé, na BR 174, observa-se
gleissolo melanico, distréfico tipico, com textura argilosa sem cascalho. O horizonte é
A hdmico. O material é de origem aléctone, sendo produto de sedimentacado de
depositos de materiais areniticos, peliticos e siltiticos. O relevo local é plano, mal

drenado e a vegetacao é do tipo savana (IBGE, 2020).

4.2.5 Vegetacao

A cobertura vegetal dominante na area da pesquisa € a savana, denominada
regionalmente de lavrado, que no estado se desenvolve na forma de mosaicos, com
sistemas de baixa densidade arb6rea, mas também apresentando areas florestais,
tais como ilhas de mata e matas de galeria (REIS NETO, 2007).

Na &rea observa-se uma vegetacao formada por uma camada de gramineas
e ciperaceas em algumas areas francamente abertas, em outras elas sao
entremeadas por vegetacao arbustiva como o caimbé (curatela americana) e murici
(byrsonima spp) e arvores como sucuuba (hymatanthus articulatus) e sucupira do
campo ou paricarana (bowdichia virgilioides). Além destas a vegetacao é composta
por complexa rede de ilhas de matas diversamente distribuidas por formacdes de
buritizais lineares ou agrupados (MORAIS e CARVALHO, 2015).

Os buritizais (mauritia flexuosa) presentes nesta regidao se distribuem de duas
maneiras descritas a seguir: a primeira sao os que se formam ao longo dos igarapés
que drenam o lavrado (Figura 10), os quais sédo interconectados com os principais rios
por uma mata de galeria e, a segunda formacdo de buritizal dispdem-se em
agrupamentos e esta associada aos paleo-canais (terracos) de alguns rios como por
exemplo o rio Cauamé (MORAIS e CARVALHO, 2015).
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Figura 10: Buritizais no ramal do Agua Boa, no Km 480 da BR 174, em Boa
Vista/RR.

Fonte: Janayara Magalhaes (05.09.2020).

A vegetacdo mais observada na area de pesquisa é do tipo savana parque,
mas também, ocorrem em menores propor¢des as savanas arborizadas, as florestas
estacionais semideciduais submontanas e a vegetacado do tipo secundaria (IBGE,
2020).

4.2.6 Clima

O estado de Roraima é um dos estados da regido Norte que agrega tipologias
climaticas diferenciadas, devido a disposicao fisica do estado, ladeado ao sul e a oeste
pela floresta Amazénica; a norte pelo complexo montanhoso de Roraima/Pacaraima,
a leste pelas savanas, que se estendem pelos campos da Guiana; onde se localiza a
bacia do rio Cauamé (COSTA, FALCAO e SOUZA, 2007).

O clima predominante nesta regido apresenta duas estacées bem definidas,
uma chuvosa e outra seca, com temperatura média entre maximas de 30°C e, médias
minimas de 22°C, com umidade relativa média de 67%. A precipitagdo anual oscila
entre 1100mm a 2300mm. Existem duas estagdes sazonais ao ano bem definidas
transcorrendo o periodo seco de setembro a abril e o chuvoso, de maio a agosto
(LEMOS, VIEIRA e FERRAZ, 2017; MORAIS e CARVALHO, 2015).
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Na regido de Boa Vista, onde localiza-se a bacia do baixo rio Cauamé, o clima
€ do tipo Aw, tropical com chuvas de verdo e temperaturas médias anuais de
aproximadamente 26°C (Figura 11). A cidade possui uma condigcdo hidrolégica
bastante particular, onde seu periodo chuvoso ocorre entre os meses de abril e
setembro. O clima da regidao é regulado por duas massas de ar, a equatorial
continental (MEC) e a equatorial atlantica. A massa equatorial continental tem origem
na Amazoénia Ocidental e sua atuagao esta associada a posicao do Equador térmico,
que acompanha o zénite solar, seguindo também o posicionamento da zona de
convergéncia intertropical. Na regido a agao da MEC ocorre principalmente entre os
meses de abril e setembro, quando o eixo do equador solar se encontra voltado para
o hemisfério Norte (SILVA et al., 2015).

Figura 11: Tipo de clima na regido de Boa Vista/RR.
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Fonte: modificado de Reis Neto (2007).

As chuvas médias anuais se reduzem progressivamente no sentido sudoeste-
nordeste nao incluindo a regidao sudeste de Roraima. Na parcela norte do estado os
volumes apresentam reducé@o no sentido ocidental-oriental, especialmente na parcela

central, entre floresta e savana, quando ha uma reducao dos valores de chuva de



59

aproximadamente 2300mm/ano para valores de cerca de 1100mm/ano, para areas
posicionadas a 150km para leste (SANDER, WANKLER e CARVALHO, 2018).

Na cidade de Boa Vista, a reducédo das chuvas chegou a casa dos 32,86%
para os estagios de el nifio de forte intensidade, onde os valores passaram de
1636,60mm/ano para 1123,05mm/ano. Nos episédios de /a nifia o acréscimo médio
de chuva em Boa Vista foi de 8,06%, chegando a um valor de pluviosidade médio de
1787,50mm/ano (SANDER, WANKLER e CARVALHO, 2018).

4.3 ETAPAS DE TRABALHO
O presente trabalho seguiu as seguintes etapas de trabalho (Quadro 02):

a) Caraterizagdo da éarea de estudo, com identificacdo dos elementos
fisiograficos da area;

b) Identificacdo das estacées de monitoramento em bacias limitrofes que seréao
usadas na comparacao dos resultados da estacao da estagédo de tratamento da
area de estudo;

c) Reconhecimento de campo para selecéao da area para instalacdo da estacéo
de monitoramento;

d) Execugdo da instalacdo de uma estagcdo de monitoramento fluvio-
pluviométrica, do tipo automatica, no baixo curso do rio Cauamé;

e) Execucao de 12 visitas técnicas mensais de inspecao e manutencao nessa
estacao;

f) Realizagdo a analise e o tratamento estatistico dos dados adquiridos na
estacdo da pesquisa e estacoes comparativas;

g) Interpretacédo dos resultados.
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Quadro 2: Fluxograma da metodologia empregada na pesquisa.

Caracterimgdo da area de estudo:

- Lewnmento de dades hidrolégioos exstentes (Sifio Jaragua)

I Fisiografia:

- Hidrografia, Geologia, Beomeriblogia, Pedologia, Vegetago & Clima

Identificapio das estapbes de moniramento em baciss Imitrofes

Reconhecimento da drea para selepdo do ponto de monitoraments

Colleta de dados hidroldgicos

Instalagdo da Flat brma de coleta de dados (PCD)

Monitoraments de dados:
- 12 visitas deinspegio em campo

Coletade dados:

Determinagd o das vanaveis hidrelogicas:
-Cotss médias disrias (om)

-Cotas médias menssis {om)

-Cota maxima ocormida no pefodo (om)
-Cota minima ocormida no penodeo (om)
-Chues scumulsdss didnias (mmm)
-Chuwas acumulzad a5 menssis {mm)
-Chuva maxima ocomida no penedo fmm)
-Chuva minima ocorrida no periodo {mm)
-Chua tosl anueal {mm)

-Chuva média didria no ano (mmida/an)
-Curvas de permanéncia & cunes-chave das vazbes

-V ardes minimas de referdncia 050, 090, Q%5 = Q710

- Frecipisgio
-MNiwel dadgus

-Vazio

4.3.1 Aquisicao de dados

Analize & tratamento esttisioo dos dades

- Hidro 1.3

- Microsoft Access 2013

- Microzoft Expel 2013

- Farmula de Gumbel

Interpretagdo dos resultados

Fonte: O autor.

A partir do banco de dados fluviométricos e pluviométricos disponibilizado pelo

Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), mantido pela

ANA, efetuou-se a aquisicao de dados pelo download do inventario de cada uma das

estacdes hidrometeoroldgicas. As tabelas geradas ap6s as consisténcias efetuadas

nos dados brutos estdo presentes nos anexos de A a E desse trabalho.

Os dados da estagdo Fazenda Recreio entre maio 2019 e julho 2019 foram

adquiridos diretamente na estacao telemétrica no campo, pois neste periodo a estacao

ainda nao se tinha configuracao de transmissao via satélite, que foi disponibilizada
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pela equipe de telemetria da ANA, em julho 2019. A partir dai a estacado passou a

efetuar transmissao dos dados do baixo rio Cauamé e a coleta passou a ser remota.

Diferentemente da estacdo Fazenda Recreio, no caso da extinta estagéao
fluviométrica convencional Sitio Jaragua, os dados de cota diaria (cm), foram tomados
por um observador hidrolégico, que anotava todos os dias, as 07:00h e as 17:00h, o
valor do nivel da agua (NA) naquele momento em uma caderneta entregue pela
entidade operadora da estacdo. Esses dados depois eram analisados e consistidos
pelos responsaveis técnicos da rede hidrometeoroldgica (Servico Geoldgico do Brasil-
CPRM), para depois serem colocados no banco de dados da ANA e disponibilizados

no portal Hidroweb.

O processo de medicao de descarga liquida do baixo rio Cauamé, foi feito no
ponto de instalacao da estacdo Fazenda Recreio. O mesmo faz parte de um projeto
de pesquisa de mestrado do PROFAGUA, com apoio do Servico Geolégico do Brasil-
CPRM, de Jean Flavio Cavalcante de Oliveira. A secao transversal local é apropriada
para execucao das medicdes de vazao e o mesmo esta realizando os trabalhos com
medidores de descarga liquida acusticos, que funcionam por efeito doppler, tais como
M9 e Riverray.

4.3.2 Coleta de dados hidrolégicos

Para a coleta de dados hidrologicos, foi necessaria a instalacdo de uma
estacao fluvio-pluviométrica para monitoramento dos valores horarios de chuva e nivel
da agua. O equipamento, uma Plataforma de Coleta de Dados (PCD) instalada na
estacdo Fazenda Recreio (Figura 10h) foi disponibilizada pela Fundacao Estadual de
Meio Ambiente e Recursos Hidricos do estado de Roraima (FEMARH), por meio da
estruturacdo da Sala de Situagdo do Programa de Gestdo de Recursos Hidricos
(PROGESTAO), um projeto desenvolvido pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) em
parceria com os estados brasileiros. Na Plataforma de Coleta de Dados (PCD) do
projeto de pesquisa foram instalados um sensor de pressao para informacgao das cotas
apos ajuste de offset. Além disso, foi instalado o pluvibmetro automatico para controle

da precipitacao pluviométrica do posto.
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O equipamento de monitoramento instalado foi um coletador e armazenador
de dados analdgicos que converte automaticamente tais dados em arquivos digitais
(datalogger), para serem depois consistidos em séries de parametros hidrolégicos.

A estacdo de monitoramento da pesquisa efetua transmissao via satélite
GOES 1 dos valores monitorados pelos sensores instalados no posto, no Nosso caso
um sensor de nivel da agua, tipo transdutor de pressao, modelo Keller, com faixa de
medicdo de 0 a 20 metros de profundidade e, um pluvibmetro automatico digital,
modelo Tb4 (Tipping-Bucket), com resolugdo de 0,20mm e area de captacdo de
314,16cmz2. A alimentacao para funcionamento da estacao é feita por bateria selada
de 12V, que é carregada diariamente por um painel solar com regulador de carga de
20 Watts.

O sistema de alimentacao por energia solar deve ser capaz de recarregar a
bateria e, simultaneamente, deve fornecer a energia necessaria para o funcionamento
continuo da PCD, levando-se em conta o consumo do datalogger e do regulador de
carga para a operacao dos sensores, a medicao de chuva e nivel da agua, e a
transmissdo remota dos dados em intervalos de uma em uma hora. Toda bateria
utilizada deve ser recarregavel, do tipo selada, gelatinosa e livre de qualquer
manutencao e devera ter capacidade de fornecer energia a PCD durante pelo menos
3 (trés) dias sem nenhuma recarga, de forma a garantir a operagdo sem interrupcao
das estagcOes em locais ou periodos com baixa insolagdo (ANA, 2011).

A cota do NA em Sitio Jaragua no dia da instalacdo da nova estacao foi de
338cm, as 15:00h do dia 23.03.2019 e, foi esta cota que a equipe utilizou em Fazenda
Recreio. Por meio de nivelamento topografico se definiu as novas referéncias de nivel
(RN’s). Porém, o periodo de dados utilizados nas andlises estatisticas desta pesquisa

foi de 01 ano, a partir de maio/2019, devido a ajustes preliminares nos sensores.

A regresséao linear utilizada na instalagdo em Fazenda Recreio foi definida
seguindo Naghettini e Pinto (2007):

Y= a+b*X, onde, Y=variavel dependente do modelo; a e b= coeficientes de estimativa
e; X=variavel independente do modelo (Férmula 2).

Um dos requisitos para implantacdo de uma rede de monitoramento

hidroldgico é a segurancga do local, que é necessaria para evitar vandalismos e furtos
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dos equipamentos. Além disso, € importante que a area seja livre de alagamentos e
erosao. A area para a instalacao de uma secéao de medigao de descarga liquida tem
que ser num trecho de rio bem encaixado e com as margens firmes para evitar

transbordamentos, além de ser livre de controles fisiograficos.

No registro fotografico da etapa de campo é possivel verificar desde a fixacao
das hastes (Figura 12a) suporte dos equipamentos (tubos galvanizados de 2”),
passando pela instalacdo do pluvibmetro automatico (Figura 12b) e instalacdo do
datalogger (Figura 12c), que se encontram instalados no ponto mais alto do terreno,
para evitar que a agua do rio possa chegar aos equipamentos na cheia e danifica-los.
Fixacdo do sensor de pressao (Figura 12d e 12e) dentro d’agua (tubos de PVC
soldaveis de 2” e 0,5”), até a construcao das referéncias de nivel (RN’s) da estacao
fluviométrica convencional, em concreto e parafuso de referéncia no meio da base

(Figura 12f). O final do trabalho pode ser observado nas Figura 12g e 12h.



Figura 12: Instalacdo da estagéo telemétrica em Fazenda Recreio.

h)

Foto: O autor.
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4.3.3 Monitoramento de dados

A estacao telemétrica do projeto foi periodicamente inspecionada utilizando-
se os equipamentos fornecidos pelo Servico Geoldgico do Brasil-CPRM, tais como
notebook, cabo de conexdao PC-PCD, multimetro e reversor de corrente. Ja o
deslocamento até a estacao de pesquisa, para a manutencdo mensal da estacao, foi
efetuado sempre com o apoio da FEMARH.

A pesquisa de campo levou 1 ano, tendo sido iniciada dia 23.03.2019, logo
que a infraestrutura para instalagcdo da Plataforma de Coleta de Dados (PCD) e da
estacdo fluviométrica convencional foi finalizada. Porém, a aquisicdo de dados
utilizada no desenvolvimento cientifico do trabalho foi de maio/2019 a abril/2020. A
partir de julho/2019 a estagdo de pesquisa passou a ter um cédigo fluviométrico
(14235200) e uma configuracdo de transmissao via satélite (ID, Canal e Tempo de
Transmissao), disponibilizados pela equipe de telemetria, da Superintendéncia de
Gestdo da Rede Hidrometeorolégica Nacional (SGH), da Agéncia Nacional de Aguas

(ANA), passando assim a efetuar a transmisséao via satélite dos dados.

4.3.4 Variaveis hidrologicas

As principais variaveis hidrolégicas utilizadas nesta pesquisa foram: cotas
médias diarias (cm), cotas médias mensais (cm), cota maxima ocorrida no periodo
(cm), cota minima ocorrida no periodo (cm), chuvas acumuladas diarias (mm), chuvas
acumuladas mensais (mm), chuva maxima ocorrida no periodo (mm), chuva minima
ocorrida no periodo (mm), chuva total anual (mm), chuva média mensal (mm), chuva
média diaria no ano (mm/dia) e, as vazdes minimas de referéncia Qg, Qgs, Qs0 e Q7,10,
adquiridas a partir das curvas de permanéncia das vazdes e das vazdes médias

anuais.

Os dados utilizados para andlises estatisticas dos parametros de chuva e nivel
d’agua foram obtidos das estacdes convencionais e telemétricas localizadas no rio
Cauamé, no rio Branco, no rio Uraricoera e no rio Mucajai. Estes dados assim como
os dados de vazao foram obtidos dos inventarios de cada estacao citada e baixados
do portal Hidroweb (ANA), inclusive da extinta estacao fluviométrica Sitio Jaragua
(14570000), no rio Cauamé. Ja os dados de vazao do rio Cauamé, na Fazenda

Recreio, foram adquiridos junto ao Técnico em Geociéncias, da CPRM, Jean Flavio
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Cavalcante de Oliveira, que esta desenvolvendo o seu trabalho de mestrado no

mesmo local onde esta instalada a estacao fluviométrica deste trabalho.

4.3.5 Analise estatistica

Os dados brutos em extensao Xls adquiridos junto ao Hidroweb (ANA) e
diretamente nas PCD’s, foram consistidos para correcao de falhas e, para que se
utilizasse ferramentas estatisticas disponiveis no Microsoft Excel 2013, além do
aplicativo Hidro 1.3, para consisténcia de informacdes hidrometeorolégicas, na
extensdo Microsoft Access 2013. Além desses procedimentos preliminares, nas
analises utilizou-se tambéem, formulas matematicas, tais como a de Gumbel, a da
média aritmética, a do desvio padrdao, mediana entre outras, para definicao de algumas
variaveis hidroldgicas tais como a cota média didria, chuva meédia didria no ano,

periodos mais chuvosos, vazao de referéncia Q7,10 etc.

As andlises estatisticas da pesquisa basearam-se em dados oriundos das
estacdes de monitoramento de referéncia utilizados na pesquisa e serviram para se
montar tabelas na extensao Csv e, depois graficos cartesianos, com as mais variadas
curvas e histogramas, tais como cotagramas mensais, pluviogramas anuais, curvas de

permanéncia, curvas-chave de descarga etc.

De posse dos valores de referéncia obtidos com as andlises estatisticas
buscou-se demonstrar o comportamento hidrolégico e, também, comparar
hidrologicamente a bacia hidrografica do baixo rio Cauamé com as outras bacias
hidrograficas adjacentes. O fluxograma abaixo mostra as etapas executadas pela

equipe nas analises estatisticas da pesquisa (Quadro 3).
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Quadro 3: Fluxograma analitico da pesquisa.

DOWNLOAD DOS DADOS BRUTOS OBTIDOS NAS ESTACOES

. 2

CONSISTENCIA DOS BRUTOS PARA CORRIGIR FALHAS

@

MONTAGEM DE TABELAS EM EXCEL

&

CONSTRUCAO DE GRAFICOS DAS VARIAVEIS HIDROLOGICAS

@

ANALISE DAS VARIAVEIS ENCONTRADAS A PARTIR DOS GRAFICOS E FORMULAS

@

DEFINICAO DA TENDENCIA HIDROLOGICA DA BACIA DO BAIXO CAUAME

@

COMPARACAQO HIDROLOGICA ENTRE A BACIA DO BAIXO CAUAME E DEMAIS BACIAS

Fonte: O autor.

4.3.6 Analise de consisténcia

Apoés as andlises preliminares dos dados brutos executadas em laboratério,
realizou-se o trabalho de consisténcia. Ele serviu para efetuar as devidas correcoes
de falhas (auséncia ou niumero anémalo em um campo de dados), encontradas nas
tabelas adquiridas. Tais falhas nos dados brutos de estacbes telemétricas ocorrem
principalmente devido: falta ou intermiténcia de energia da PCD, ocasionando um
lapso de tempo sem dados, devido a bateria fraca, que corta o sinal de transmissao
da estacao em parte da série; vandalismo, como o corte do cabo sensor de presséo,
que nao envia os dados do nivel da agua ao datalogger; valores anédmalos, causados
pelo sensor de pressao estar assoreado ou devido a entupimento do pluvibmetro. As
falhas na transmissdo encontradas durante o periodo de monitoramento, foram
corrigidas pela substituicdo da bateria por uma nova, por solda elétrica no cabo sensor
de pressao cortado e pela limpeza e calibragao do pluvibmetro automatico.
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Foi feito um trabalho de monitoramento hidrolégico mensal (que sofreu
impedimentos devido as regras de isolamentos social decorrentes da pandemia

COVID-19), a fim de executar a manutencao corretiva periddica da estacao.

As tabelas geradas apds as consisténcias efetuadas nos dados fluvio-
pluviométricos brutos estdo apresentadas nos anexos de A a E desse trabalho. Mesmo
que o codigo de uma estagao pluviométrica (P) seja diferente de uma estacao
fluviométrica (F), aqui nesta pesquisa, para fins de classificacdo, optou-se em
identificar as estacbes com o cddigo F, pois nem todas as estacées da rede

hidrometeorolégica tem cédigo P.

4.3.7 Determinacao de variaveis hidrologicas

A pesquisa fluviométrica neste trabalho se baseou inicialmente na andlise das
precipitagdes didrias (mm), das cotas diarias (cm) e nas vazdes das estacées (m?/s).
Além disso, foi feita a correlacdo dos eventos de chuva didrias e das cotas diarias,
para se verificar o comportamento do nivel da agua nas estacdes em resposta as
chuvas que ocorreram. Posteriormente, foram feitas as analises estatisticas mais
detalhadas, com o objetivo de definir o comportamento dos rios no periodo de cheia e

no periodo de estiagem.

Com base nos dados de nivel gerados a partir do sensor de pressao ou radar
ultrassbénico de cada uma das estagdes da pesquisa, foi possivel acompanhar os
valores horarios de nivel da agua (NA), para posteriormente, se definir as cotas médias

diarias dos postos. O mesmo foi feito para as chuvas horarias.

Para comparacao entre as variaveis hidroldgicas encontradas nesta pesquisa
foi utilizado o método duplo-acumulativo ou de dupla-massa. No método duplo-
acumulativo de comparacao entre as amostras X e Y, o coeficiente de determinacao
(R) utilizado é adimensional, e varia de -1 a +1. Quando esse coeficiente é positivo a
amostra Y aumenta, com o crescente aumento de X. Se R=1 tem-se uma relacao
positiva perfeita, se R=-1 temos uma relacao negativa perfeita e, se R=0 ndo existe
relacao entre as amostras. Quanto maior esse R, mais explicativo e representativo é

o modelo linear aplicado na amostragem (CHIERICE Jr, 2013).
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Medidas de dispersdo de um conjunto de variaveis, tais como média
aritmética, mediana e desvio padrdao, também foram utilizadas nesta pesquisa. A
média aritmética se refere ao valor da soma de cada um dos elementos da amostra
(m) pelo numero total de elementos (N). O desvio padrdo mostra o quanto de
dispersao ha em relagdo a média do conjunto. O coeficiente de variacao (CV) expressa
a variabilidade dos dados da amostra sem a influéncia da ordem de grandeza da
variavel e, quanto menor for seu valor, mais homogéneo sera o conjunto amostrado e,
ele pode ser expresso pelo desvio padrdao (DP) em razao da média aritmética (Med),
como pode se ver abaixo na Férmula 3 (ANDRADE, 2014):

CV=100*(DP/Med), onde, CV= coeficiente de variagdo, DP= desvio padrao e Med= média

aritmética (Férmula 3).

A mediana como um valor de tendéncia central, que separa a frequéncia total
de um conjunto em duas metades iguais é imune a presenca de valores extremos e
discordantes da amostra (NAGHETTINI e PINTO, 2007), € de suma importancia para
a analise hidrolégica em uma bacia hidrografica, pois nos permite verificar qual periodo
mais alto e qual o mais baixo em relacédo ao nivel da 4gua dos rios durante os meses

de monitoramento da pesquisa.

4.3.8 Graficos analiticos

As curvas de permanéncia de cotas médias diarias das estacdes telemétricas
da pesquisa podem fornecer uma estimativa do escoamento hidrico ocorrido nas
bacias hidrogréficas, pois ddo uma no¢do de quanto uma determinada cota do nivel

da agua pode ser alcancada ou superada durante o monitoramento.

A curva de permanéncia para as precipitacdes ocorridas nas estacoes
pluviométricas demonstra qual a porcentagem de tempo em que um valor precipitado

foi igualado ou superado durante o periodo da pesquisa.

Na pesquisa fluviométrica desse trabalho a andlise das curvas-chave foi feita
para todas as estagdes. Buscou-se com isso ter uma nocao da descarga liquida
escoada em cada bacia hidrografica. No caso da bacia do rio Cauamé utilizou-se

dados da antiga estacdo convencional Sitio Jaragua (14570000). Os resumos de
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descarga liquida de cada estagcdo de monitoramento, que vieram junto com o

inventario dos postos, se encontram nos anexos no final desse trabalho.

A andlise do banco de dados da antiga estacao fluviométrica Sitio Jaragua
permitiu a elaboracao dos cotagramas mensais para o periodo entre 2002 a 2007. Isto
permitiu a comparacao com a estagao fluviométrica de Fazenda Recreio por ano

hidroldgico, iniciando em maio e terminando em abril.

A analise fluviométrica dos meses com niveis de agua mais baixos nos postos
de monitoramento € de suma importancia, pois geralmente é nestes meses que estao
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 tem-se em Boa
Vista na estiagem, ou seja, nas cotas mais baixas do rio Branco, que é onde comecam
0s racionamentos de agua em alguns bairros, pois a demanda por agua fica maior que

a oferta.

A analise grafica pelo método duplo-acumulativo para verificacao da relacao
entre as estagbes, foi utilizada na avaliagdo fluviométrica. Foi executado esse
procedimento para se analisar a congruéncia entre o0s postos quanto ao
comportamento do nivel d’agua durante o ano, ou seja, o quanto eles se assemelham

na ocasiao de eventos extremos.

O outro gréfico utilizado para comparar a relacao entre as estacdes foi o de
curvas de permanéncia de cotas médias diarias de Fazenda Recreio (em cm) e 0 da
média das cotas diarias das outras estacdes fluviométricas (em cm). Neste caso,
buscava-se e determinacéo, por exemplo, da homogeneidade entre as curvas, ou
seja, indicadores um comportamento correlato entre os eventos extremos de altas e

baixas cotas diarias dos rios.

Foi feita a comparacao entre os cotagramas das estacdes fluviométricas do
rio Cauamé 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.

Na verificacdo do comportamento das estagdes fluviométricas do baixo rio
Cauamé utilizou-se 0 método duplo-acumulativo na comparacéao fluviométrica das

estacdes automaticas. Essa analise foi feita a partir dos dados de cota média mensal
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da Fazenda Recreio (maio/2019 a abril/2020) e a média das cotas mensais de Sitio
Jaragua, dos periodos entre 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.

Os cotagramas das estacOes serviram para identificar o comportamento das
cotas maximas, minimas e médias mensais das estagdes fluviométricas da pesquisa.
Esta andlise permite verificar quanto o nivel dos rios oscilou dentro de cada més, no

periodo de monitoramento do trabalho.

Na curva-chave de Sitio Jaragua (14570000) foram utilizados os dados de
descarga liquida do rio Cauamé efetuados entre 2003 a 2009, enquanto a estacao
esteve ativa, produzidos durante as campanhas da rede hidrometeorol6gica nacional
(RHN). Adicionou-se os dados de vazao ja produzidos em Fazenda Recreio na tabela
de dados de vazao de Sitio Jaragua, em uma simulagéo de tendéncia hidrolégica, afim
de se verificar o comportamento grafico das descargas liquidas da Fazenda Recreio
junto com as descargas liquidas da estacdo Sitio Jaragua. O resultado deste
procedimento foi a construcdo de uma curva-chave onde notou-se que as variaveis se

complementam e com poucos pontos atipicos (outliers).

A vazao média anual no baixo rio Cauamé foi calculada a partir dos valores
existentes no inventario da estacao fluviométrica Sitio Jaragua, pois apresenta uma
maior quantidade de medi¢des ja realizadas, que vao de 2003 até 2009. Calculou-se

a média das vazdes disponiveis, e encontrou a vazao média anual.

Para efeito de comparacdo com vazao média anual encontrada em Sitio
Jaragua, utilizou-se o procedimento proposto em Chierice Jr (2013), que consiste em
calcular a vazao 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 equacéo utilizada (Férmula 4), apds as devidas conversoes
de unidades matematicas € mostrada abaixo:

V= A*P*m?331536s, onde V=vazdo média anual na bacia, A=area da bacia hidrogréfica,

P=chuva total anual na bacia hidrografica (Férmula 4).

4.3.9 Curvas de permanéncia



72

O ideal para definicao de uma curva de permanéncia de descarga liquida é
que se produza o maior numero de dados possiveis ao longo do tempo, para que ela
figue bem mais representativa e melhor definida. Mesmo assim, em funcédo das
limitac6es causadas pela pandemia COVID-19 e o periodo curto que representa um
projeto de mestrado, foi possivel observar uma curva preliminar de permanéncia de
Fazenda Recreio (14235200) para vazao do rio Cauamé, que foi construida a partir

dos valores ja existentes.

Nesta pesquisa a analise estatistica das tabelas utilizadas para construgcéao
das curvas-chave das vazbes dos rios, também serviu para a construcdo das
respectivas curvas de permanéncia de descarga liquida de cada estagao fluviométrica
pertencente a este trabalho.

A partir dos dados ja existentes de vazao da estacao fluviométrica Fazenda
Recreio, que permitiram a construgao da curva de permanéncia inicial, efetuou-se uma
simulacao hidrolégica utilizando a equacao (Férmula 5), definida pela curva-chave
desta estacdo. Inseriu-se a equacédo na tabela de dados de cota média diaria da
estacao telemétrica e, com isso foi possivel efetuar outra simulagdo com a construcao
de uma tabela com dados da vazao diaria, que possibilitou o calculo da vazao média
mével de 7 dias, que foi utilizada como vazao de referéncia, dado o tempo de pesquisa
ter sido afetado pela pandemia COVID 19. Ela foi definida através da média aritmética
dos ultimos 7 dias do conjunto, de modo a evitar o efeito de dados discrepantes

durante a amostragem.

Y=0,0013X2-0,4588X+5,6856, onde, Y=vazao (m?/s) e X=cota (cm) (Férmula 5).

Como propde Collischonn e Tucci (2003), o ajuste dos parametros em um
modelo hidrolégico é uma etapa que envolve o maior esforgo por parte do usuario,
devido a necessidade de um maior entendimento do comportamento do modelo
utilizado, dos parametros envolvidos e dos problemas com a qualidade e
representatividade dos dados hidrolégicos disponiveis. Assim, as simulagdes feitas
com base nos valores de vazao produzidos no rio Cauamé, em Fazenda Recreio,
serviram como indicativos de tendéncia como em um modelo de ajuste hidroldgico, na

qual se utilizou uma férmula matematica. Espera-se que no futuro este modelo seja
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reavaliado ou confirmado, a partir de um volume de dados que seréao produzidos com

0 passar do tempo de monitoramento nessa bacia hidrogréfica.

4.4.1 Vazoes de referéncia

De posse dos dados das curvas de permanéncia de vazdes das estacoes
fluviométricas, inclusive da extinta estacao Sitio Jaragua, montou-se uma tabela MS
Excel 2013 com as vazdes de referéncia Qso, Qoo e Qos. A vazdo Q7,10 foi calculada a
partir dos dados disponiveis de descarga liquida, utilizando-se o método de Gumbel.
No caso da estacdo Fazenda Recreio nao foi possivel a definicdo dessa vazao
minima, pois ela tem pouco tempo de monitoramento, como ja foi dito e, isso
comprometeu a andlise desse parametro, que necessita de uma série histérica de

dados maior para se efetuar o célculo da variavel.

A vazao Qr,10, também é chamada de vazao ecolégica da bacia hidrogréafica
e, corresponde a vazao média de 7 dias consecutivos para um tempo de retorno de
10 anos, ela é muito utilizada no monitoramento hidroldgico direcionado a manutencao

de ecossistemas aquaticos e, também para protecao da vida nestes ambientes.

O célculo para se definir a vazao Q7,10 pode ser feito a partir da férmula de
Gumbel, aplicada aos valores de vazdao (mds) das estagcbes da pesquisa
(NAGHETTINI e PINTO, 2007). Esta férmula é mostrada abaixo (Férmula 6):

X= u-a*log (-log (7-1/TR)), onde, X= vazao de referéncia (m?/s); u= variavel dependente da
média e do desvio padrdo; a=variavel dependente do desvio padrao das vazdes minimas geradas; TR=

tempo de retorno do evento em anos (Férmula 6).

4.4.2 Graficos analiticos: Pluviometria-Fluviometria

Mesmo em modelos hidroldgicos, tais como chuva-vazao, a principal entrada
de dados no sistema hidrico é a precipitacdo, que possui caracteristicas proprias,
levando em conta a localizacao e a variabilidade espaco-temporal. A distribuicdo e
forma de ocorréncia das chuvas variam de acordo com alguns parametros, tais como
topografia e as condicdes climaticas encontradas na area das bacias hidrograficas. A
medida da chuva é realizada por meio do volume precipitado de agua em determinada

area durante um periodo de tempo. Os padrdes para essas medidas sdo as grandezas



74

que caracterizam a chuva: altura, duracao e intensidade (PONTES, 2019; SANDER,
2015; CHIERICE Jr, 2013).

Foi construindo um grafico analitico conjugado de cota versus chuva diaria,
para cada um dos postos durante o periodo da pesquisa. Ele foi utilizado na anélise
do comportamento do nivel da agua nos rios em relagao a quantidade de chuva que

caiu nas estagdes no ano.

Para a analise comparativa pluviométrica da estacdo Fazenda Recreio em
relacao as demais estacoes, no periodo de maio/2019 a abril/2020, a pesquisa utilizou
o método duplo-acumulativo ou de dupla-massa, que serve para verificar o grau de
homogeneidade entre as séries mensais e anuais. A comparacao foi feita em um
grafico cartesiano entre os valores da chuva acumulada didria de Fazenda Recreio

(em mm) e a média das chuvas acumuladas diarias das outras estacées (em mm).

Na relacao pluviométrica entre as estacoes da pesquisa foi utilizada também,
a analise gréfica das curvas de permanéncia da chuva acumulada diaria (mm) de
Fazenda Recreio e, da média da chuva acumulada diaria das demais esta¢des (mm),
no ano. Tal procedimento foi efetuado para verificar a relagdo entre as estacgoes,
quanto a probabilidade de alcance de eventos extremos, visualizados de acordo com
o comportamento das respectivas de curvas de permanéncia e pela linha de tendéncia
entre as estacoes. Verifica-se por esse procedimento que as curvas se ajustam sem
muitas distor¢des e com certa uniformidade, indicando uma relacao de proximidade

quanto a pluviometria amostrada.
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5 RESULTADOS

Neste tépico sdo mostrados os resultados obtidos a partir dos métodos e
materiais técnico-cientificos utilizados na pesquisa. O estudo da tendéncia hidrolégica
nesta pesquisa baseou-se em analises fluvio-pluviométricas efetuadas na bacia do
baixo rio Cauamé, e estacdes de bacias vizinhas, que serviram de comparacédo do
comportamento hidrolégico. A pesquisa iniciou com o estudo da dinamica fluvio-
pluviométrica apresentada pelas estagcdes no periodo de maio/2019 a abril/2020.
Posteriormente, foi feito um levantamento histérico das estacdes nos demais periodos,
para enfim, se realizar as analises estatisticas, graficas e comparacdes hidrolégicas

finais.

5.1 DINAMICA FLUVIO-PLUVIOMETRICA ANUAL DAS ESTAGOES

O desenvolvimento hidrolégico anual das estagdes é tratado neste topico.

5.1.1 Fazenda Recreio

A andlise de nivel d’dgua de Fazenda Recreio mostrou que a cheia de 2019
no rio Cauamé teve inicio no més de maio, com a cota de 469cm (ver Anexo E no final
deste trabalho), perdurando até o més de agosto, na cota de 625¢cm, quando iniciou o
declinio da estagédo chuvosa e o posto permaneceu em niveis proximos a média anual,
de 446¢cm. Na representacédo grafica da Figura 13a observou-se a distribuicdo das

chuvas mais concentrada entre maio/2019 e setembro/2019 nesta estacéo.
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Figura 13: Pluviograma do periodo entre 01.05.2019 a 30.04.2020, com
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Fora do periodo de cheia, nos intervalos compreendidos entre 18 a 27 de
novembro de 2019 e 14 a 15 de dezembro de 2019, mesmo em plena vazante, os
niveis do rio superaram a média anual. A elevagao do nivel do rio Cauamé durante o
periodo da vazante é resposta a chuvas intensas que ocorreram na bacia. A
explicacdo para esse aumento de descarga esta ligada a saturacao do solo devido as
precipitacdes intensas, dai comegam a decrescer as taxas de infiliragdo e a surgir
crescentes incrementos de vazao se a precipitacao persistir. Apdés a entrada de agua
no sistema através das chuvas e sua interceptagao junto as vertentes, o tempo e a
circulacdo da agua vao depender do volume, intensidade da pluviosidade e da
estrutura geral da bacia. (SANDER, 2015; CHIERICE Jr, 2013).

A amplitude do nivel do baixo rio Cauamé foi de 399cm na estacao de
monitoramento da pesquisa. As cotas maxima e minima em Fazenda Recreio (Figura
14a), ocorreram em periodos diferentes em relacdo as estacbes comparativas,
provavelmente devido a influéncia da relagdo Tempo de Concentragdo-Area de
Drenagem. Neste sentido, os processos que regulam a vazao durante os eventos de
precipitacdo variam de acordo com as caracteristicas da chuva, vegetagao, uso do
solo, clima e topografia. Além disso, trata-se de uma bacia urbana, que corta bairros
como Cacari, Paraviana, Cauamé, Jardim Carana, Cidade Satélite e Monte das
Oliveiras, onde podem ser criadas artificialmente areas com retengcédo do escoamento
em funcado de aterros, pontes e constru¢oes. O somatdrio destas perdas se reflete na
reducdo da vazao média e no abatimento dos picos de cheias e secas (ANA, 2020;
STEINMETZ, 2017; BARNEZ, 2004; ESTEVES e MENDIONDO, 2003; FREITAS,
1998).
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Figura 14: Cotagrama do periodo entre 01.05.2019 a 30.04.2020, com

destaque em vermelho para a maior € menor cota ocorrida nas estacoes.
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Com base na andlise estatistica dos dados de precipitacdo das estacoes,
verificou-se que o baixo rio Cauamé, em Fazenda Recreio, recebeu um total
acumulado de chuva entre maio/2019 a abril/2020 de 1410,4mm (Figura 15). A chuva
média diaria no ano foi de 3,85mm/dia (Figura 16). A chuva média mensal foi de
117,54mm/més.

Figura 15: Grafico comparativo da chuva anual nas estagdes.
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Figura 16: Grafico comparativo da chuva média diaria nas estagoes.
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Apesar de estar na média anual para esta regiao, o total acumulado de chuva
de Fazenda Recreio, em Boa Vista, ficou abaixo das outras estacdes pertencentes ao
municipio, tais como Boa Vista e Fazenda Passarao. A explicacao para tal diferenca,
possivelmente esteja relacionada ao fato de que a precipitacao seja uma das principais
variaveis hidrolégicas e que apresenta uma alta variabilidade espacial e temporal, que
produz aleatoriedade nas medidas de precipitacdo nos postos distribuidos no interior
da bacia analisada, principalmente com o aumento da escala (SILVA, 2011; OLIVEIRA
e CHAUDRH, 1995).

Pelas analises feitas a partir dos pluviogramas anuais das estagbes (Figura
13), notou-se que o periodo chuvoso entre maio/2019 a setembro/2019, foi comum
entre Fazenda Recreio, Boa Vista e Mucajai. Fazenda Passardao e Fé Esperanca
tiveram periodo mais chuvoso entre maio/2019 a agosto/2019. O desvio padrao para
o acumulado do més mais chuvoso das estacoes foi de 127,7mm. Nota-se por essas
avaliagdes que a precipitagdo é uma variavel hidroldgica que apresenta aleatoriedade
nas bacias estudadas. Como afirma Oliveira (1995), a precipitacdo € uma variavel

hidroldgica que apresenta alta variabilidade espacial e temporal.

O evento de maior precipitacdo do ano em Fazenda Recreio é descrito em
parte na Tabela 2. Ocorreu em plena vazante, no més de novembro/2019. Nas
primeiras 12h choveu 54,0mm. No restante do dia choveu mais 63,4mm, totalizando
um evento de precipitacdo acumulada de 117,4mm. O incremento no nivel do rio
Cauamé neste dia foi de 62cm, ou seja, a cota do NA estava em 377cm as 00:00h e
ao final do dia a cota chegou a 439cm. O valor da chuva acumulada na estacao
representa o total de precipitacdo registrada na PCD durante todo o periodo de
monitoramento até o momento em que ocorre um evento de chuva e fica armazenado
na meméria do datalogger. Ele atualiza de 15 em 15min e se ndo chove o valor

acumulado fica o0 mesmo até que ocorra um novo evento de chuva.

Um monitoramento em tempo real, tal como o descrito na Tabela 2, é de
grande importancia em locais sujeitos a cheias repentinas relacionadas a eventos
extremos, em que 0 aumento da vazao é rapido, pois possibilita que haja evacuacao
da area comprometida, evitando que ocorram danos a populacdo (FAN, RAMOS e
COLLISCHONN, 2015; SALDANHA, COLLISCHONN e MARQUES, 2012).
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Tabela 2: Monitoramento horario da chuva de 17 de novembro de 2019 em

Fazenda Recreio.

Data e Hora Chuva acumulada horaria (mm) Cota horaria (cm)
17/11/2019 23:45 1241.00 439.00
17/11/2019 12:00 1177.60 410.00
17/11/2019 01:00 1125.00 377.00
17/11/2019 00:45 1124.60 377.00
17/11/2019 00:30 1124.00 377.00
17/11/2019 00:15 1123.80 377.00
17/11/2019 00:00 1123.60 377.00

Fonte: Hidroweb (ANA).

5.1.2 Estacoes comparativas

A andlise grafica feita no rio Branco, na cidade de Boa Vista (Figura 14b e
Anexo A), mostrou que a cheia iniciou em meados de maio (dia 13 de maio de 2019,
na cota 262cm), e foi até meados de agosto, quando comegou o declinio (dia 19 de
agosto de 2019, na cota 606cm), tomando como referéncia a cota média anual, que
foi de 257cm. O padrao hidrolégico observado foi semelhante ao identificado pelo
Servigo Geoldgico do Brasil-CPRM (2020), em seu Sistema de Alerta Hidrolégico da
bacia do rio Branco, boletim 16, de 24 de agosto de 2020 (Figura 17), sugerindo uma
tendéncia geral de retomada da vazante na bacia em agosto, fazendo com que os rios

se aproximem dos niveis médios para este periodo do ano.

O comportamento fluviométrico observado no rio Branco em Boa Vista foi
compativel ao do baixo Cauamé, em Fazenda Recreio, que iniciou a cheia em 18 de
maio de 2019 e entrou em declinio a partir de 18 de agosto de 2019, demonstrando
que os picos extremos foram equivalentes, indicando um provavel controle hidroldgico
efetuado pelo Branco no Cauamé, principalmente quando parte do fluxo rio Branco
extravasa para a planicie de inundacao do rio Cauamé, alimentando o fluxo deste em
sua parte inferior (SANDER, 2015). Esta variacao nos picos de cheia dos rios do alto
rio Branco foi observada também nos sistemas fluviais dos rios Mucajai e Uraricoera,
como observado nas analises das estacoes Mucajai, Fé Esperanca e Fazenda
Passarao.
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Figura 17: Monitoramento do rio Branco, em Boa Vista/RR, em 2020.
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Sem essa influéncia direta do rio Branco na cheia, as vazdes do rio Cauamé
acompanharam a tendéncia positiva das precipitacdes ocorridas na bacia, como se
viu nos eventos extremos em plena estiagem, ocorridos em novembro/2019 e
dezembro/2019, em Fazenda Recreio (Figura 14a), que trouxeram um incremento de

vazao em decorréncia dessas fortes chuvas (Figura 13a).

Na andlise grafica feita a partir da Figura 15, notou-se que Boa Vista teve um
total acumulado de chuva, entre 01 de maio de 2019 a 30 de abril de 2020, de
1981,2mm, em Fazenda Passarao foi de 1836,0mm, em Mucajai foi de 2489,0mm e,
em Fé Esperanca foi de 2068,8mm. Por esta analise notou-se que o baixo rio Cauamé
foi 0 sistema que teve menos chuva acumulada anual em relagdo aos outros sistemas.
Esta quantidade menor de chuva talvez esteja relacionada as caracteristicas
fisiograficas e dindmica climatica, que sao fatores preponderantes para a nao
estacionariedade dos processos hidroldgicos nas bacias hidrograficas, além de que a
chuva é um dos parametros hidrolégicos com maior variabilidade espaco-temporal
existentes nas bacias hidrograficas (ANDRADE, 2014; SILVA, 2011; OLIVEIRA e
CHAUDRH, 1995).

Quanto as chuvas médias diarias no ano, verificadas na representacao grafica
da Figura 16, Boa Vista ficou em 5,41mm/dia. Fazenda Passardo ficou em
5,02mm/dia. Mucajai ficou em 6,8mm/dia e, Fé Esperanca ficou em 5,65mm/dia. As

chuvas médias mensais ficaram assim: Boa Vista: 165,1mm/més; Fazenda Passarao:
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153,0mm/més; Mucajai: 207,4mm/més e; Fé Esperanca: 172,4mm/més. Isto
corrobora o resultado interpretado na Figura 15 demonstrando que a bacia do baixo

rio Cauamé recebeu menos precipitacdo no ano, em relagdo as demais estacoes.

O nivel maximo ocorrido no rio Branco em Boa Vista foi de 654cm (Figura
14b), no dia 17 de junho de 2019. A cota minima foi de -2cm, ocorrida em 18 de margo
de 2020, em plena estiagem. Em ambos os casos estas cotas foram atingidas dois
meses antes da Fazenda Recreio, porém dentro do periodo sazonal relativo a média

anual de ambas. A amplitude de nivel d’agua no rio Branco foi de 656cm.

O rio Uraricoera, em Fazenda Passarao, pela representacao grafica da Figura
14c¢, mostrou um padréo similar ao observado nas estacdes de Boa Vista e Fazenda
Recreio, pois o rio Branco responde principalmente aos incrementos de vazao do rio
Uraricoera e o rio Cauamé, por conseguinte, responde a vazao do rio Branco. Neste
sentido, as observacgdes feitas por Sander (2015), durante as cheias do rio Branco
mostraram que quando o nivel deste supera a margem direita, o fluxo se desloca sobre
a planicie aluvial, indo de encontro ao rio Cauamé e, este desnivel favorece a
transferéncia de fluxo para o Cauamé. O periodo de cheia no rio Uraricoera iniciou em
meados de maio/2019 (13 de maio de 2019, na cota 739cm) e, teve declinio em
meados de agosto/2019 (19 de agosto de 2019, na cota 986cm), tendo como

referéncia a média mensal no ano da estacdo Fazenda Passarao, de 737cm.

A cota maxima do periodo em Fazenda Passarao (14515000) foi de 1098cm,
ocorrida dia 12 de junho de 2019, a cota minima no ano foi de 521cm, ocorrida em 17
de marco de 2020 (Figura 14c). A estacao atingiu estes valores dois meses antes da
Fazenda Recreio, porém dentro do periodo sazonal em relagdo a média mensal no

ano. A amplitude de nivel na estagao foi de 577cm.

Nas estacoes de Mucajai e Fé Esperanca (Figuras 14d e 14e), verificou-se
que o ciclo de cheia do rio Mucajai seguiu o padrao dos rios Cauamé, Branco e
Uraricoera, iniciando em meados de maio/2019, com declinio a partir de agosto/2019.

A amplitude em Mucajai foi de 569cm e, em Fé Esperanca foi de 391cm.

Pelas analises graficas efetuadas a partir dos cotagramas de Fazenda
Recreio, Boa Vista e Fazenda Passarao (Figuras 14a, 14b e 14c), de acordo com a
cota média mensal no ano dos postos, foi possivel observar um desenvolvimento

recorrente da cheia dos rios, iniciada em meados de maio/2019 e declinio a partir de
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meados de agosto/2019. Isso leva a crer que o sistema hidrolégico Branco-Uraricoera,
possivelmente, controla a descarga liquida das outras bacias hidrograficas adjacentes,
pois representam o nivel de base dos tributarios, que é o local de menor elevacdo em
relacao aos trechos de captacao, do chamado alto rio Branco, que comeca a cerca de
30km a montante de Boa Vista, na confluéncia Uraricoera-Tacutu (LEMOS, VIEIRA e
FERRAZ, 2017; SANDER, 2015; SANDER et al., 2014; CARVALHO e MORAIS, 2014;
TEODORO et a., 2007).

5.1.3 Pluviometria

Boa Vista e Fazenda Passardo (Figura 15) tiveram acumulados de
precipitagdo que corroboraram com a faixa de precipitagdo (entre 1100mm a
2300mm), mencionada por Lemos, Vieira e Ferraz (2017). Estas bacias formam o

sistema hidrologico principal do alto rio Branco, na qual faz parte o baixo rio Cauamé.

Na Figura 13b, da estacdo pluviométrica de Boa Vista observa-se o
pluviograma anual. Verificou-se a distribuicdo de chuva mais concentrada entre
maio/2019 e setembro/2019, corroborando com a Fazenda Recreio para esse periodo

de monitoramento.

Na estacdo Fazenda Passarao (Figura 13c), observa-se o pluviograma anual.
Verificou-se a distribuicdo de chuva mais concentrada entre os meses de maio/2019

a agosto/2019. Este periodo mais chuvoso também ocorreu em Fazenda Recreio.

Na Figura 13d, da estacdo pluviométrica de Mucajai, verificou-se que as
chuvas ficaram mais distribuidas entre maio/2019 e setembro/2019, o que coincide

com o periodo de maiores precipitacdes de Fazenda Recreio.

Na Figura 13e, da estacao Fé Esperanca, verificou-se que a estagao chuvosa
ficou mais concentrada entre maio/2019 e agosto/2019. Este periodo mais chuvoso

também ocorreu em Fazenda Recreio.

Na estacdo Boa Vista a maior precipitacdo ocorrida no periodo foi de
103,6mm, verificada em 20 de abril de 2020 (Figura 13b). Em Fazenda Passardo a
maior chuva ocorrida no ano foi de 71,6mm, efetivada em 22 de novembro de 2019
(Figura 13c). Em Mucajai a maior chuva foi de 141,4mm, em 15 de maio de 2019

(Figura 13d). Na estagdo Fé Esperanca a chuva méaxima foi de 89,4mm, em 31 de
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maio de 2019 (Figura 13e). Notou-se por essas informacdes que as maiores chuvas

nas estacdes ocorreram nos meses de abril/2020, maio/2019 e novembro/2019.

A cota média anual de Sitio Jaragua, no baixo rio Cauamé, obtida pela média
do periodo entre 2002 a 2007, foi de 481cm (ver Anexos da estacdo no final da
pesquisa). Essa diferenca de 35cm em relacdo a média anual em Fazenda Recreio
pode estar ligada a localizacao destas estacées em relagao ao exutério, no rio Branco.
Devido ao bloqueio natural do escoamento no exutério do rio Cauamé, produzido pela
cheia do rio Branco, a cota média anual de Sitio Jaragua, é maior do que a de Fazenda
Recreio, por este ultimo se localizar a montante da foz. Segundo Carvalho (2018), este
fendbmeno ocorre no trecho entre Caracarai e o exutério do rio Branco. Devido esta
estacdo ficar a montante em relacao a estacao de Santa Maria do Boiacu, Caracarai
possui uma cota anual menor que Santa Maria do Boiacu. Este fenémeno, no caso,

seria o resultado do bloqueio natural que é produzido pela cheia do rio Negro.

5.2 ANALISE ESTATISTICA
5.2.1 Média aritmética, desvio padrao e coeficiente de variacao

As amplitudes dos rios (Tabela 3) mostraram que a média aritmética desses
valores foi de 518,4cm, o desvio padrdo ficou em 117,7cm. De posse destes
parametros foi possivel definir o Coeficiente de Variacdo (CV) dessa variavel nas
estacdes, que foi de 0,227. Este resultado indica a presenca de uma matriz
homogénea no caso da amplitude, ou seja, conclui-se que existe congruéncia no
produto obtido pela diferenca entre o nivel maximo (cm) e o nivel minimo (cm)

alcancados pelos mananciais das esta¢des durante o ano.
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Tabela 3: Valores de média aritmética, desvio padrao e coeficiente de variacao

a partir das amplitudes de NA das estacoes telemétricas.

Estacdo Cota maxima (cm) Cota minima (cm) Amplitude (cm)
Fazenda Recreio 734 335 399
Boa Vista 654 -2 656
Fazenda Passardo 1098 521 577
Mucajai 1397 828 569
Fé Esperanca 557 166 391
Média 518,4
Desvio Padrao 117,7021665
Coef. Variagdo (%) 22,7

Fonte: O autor.

Pelos cotagramas analisados anteriormente na Figura 14, pO6de-se verificar

uma semelhanga durante os eventos extremos, entre Fazenda Recreio e as estagdes

comparativas. Esse comportamento é destacado na Figura 18, onde todos os

cotagramas sdo mostrados em conjunto.

Figura 18: Cotagrama dos rios nas estagdes, no periodo entre 01.05.2019 a
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A analise estatistica feita nos dados de Fazenda Recreio, produziu a Tabela 4

e a representacao grafica da Figura 19a, demostrando que as cotas maxima, minima

e média mensais oscilaram entre as classes de niveis de 300cm a 800cm. A analise

mostrou também, que o periodo entre junho/2019 a setembro/2019 ficou acima da

média mensal do ano, que foi de 446cm.

Tabela 4: Valores das cotas mensais de Fazenda Recreio (14235200).

FAZENDA RECREIO

14235200

Rio Cauamé

2019-2020

Data

Cota maxima (cm)

Cota Minima (cm)

Cota Média (cm)

abr-20 384 347 355
mar-20 353 347 350
fev-20 363 352 357
jan-20 383 361 372
dez-19 456 385 402
nov-19 568 375 434
out-19 491 387 413
set-19 501 417 450
ago-19 734 438 584

jul-19 723 481 583
jun-19 728 486 623
mai-19 549 335 431

Fonte: O autor.
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Figura 19: Curva de cotas maximas, minimas e médias mensais das
estacoes.
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Fonte: O autor.

Na andlise estatistica feita em Boa Vista, mostrada na Tabela 5 e na

representacao grafica da Figura 19b, notou-se que as cotas maxima, minima e média
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mensais ficaram entre as classes de nivel de -10cm a 700cm. No caso das cotas
médias mensais, 0 periodo entre maio/2019 a setembro/2019 ficou acima da média
no ano. O periodo entre junho/2019 a setembro/2019 foi congruente com Fazenda

Recreio por ter ficado acima da média anual.

Tabela 5: Valores das cotas mensais de Boa Vista (14620000).

BOA VISTA

14620000

Rio Branco

2019-2020

Més

Cota Maxima (cm)

Cota minima (cm)

Cota média (cm)

abr/20

107

13

67

mar/20

32

15

fev/20

67

17

39

jan/20

213

65

114

dez/19

314

163

220

nov/19

358

117

203

out/19

414

165

234

set/19

378

213

259

ago/19

639

304

533

jul/19

561

408

499

jun/19

654

458

595

mai/19

522

35

298

Fonte: O autor.

A analise estatistica feita em Fazenda Passardo, segundo a Tabela 6 € a
representacdo grafica da Figura 19c, demonstrou que as cotas maxima, minima e
média mensais ficaram entre as classes de nivel de 500cm a 1100cm. Entretanto, em
relacdo as cotas médias mensais, o periodo entre maio/2019 a agosto/2019 ficou
acima da média anual da estacdo. O periodo entre junho/2019 a agosto/2019 foi

congruente com Fazenda Recreio em relacdo a media no ano.



Tabela 6: Valores das cotas mensais de Fazenda Passaréao (14515000).
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Fazenda Passardo 14515000 Rio Uraricoera 2019-2020
Data Cota maxima (cm) Cota minima (cm) Cota média (cm)

abr/20 632 537 594
mar/20 558 521 539
fev/20 589 537 556
jan/20 702 587 626
dez/19 821 668 722
nov/19 857 627 697
out/19 832 655 694
set/19 840 680 725
ago/19 1011 760 909

jul/19 1001 858 931
jun/19 1098 878 1036
mai/19 991 566 793

Fonte: O autor.

Na estacéao fluviométrica de Mucajai, vista pela Tabela 7 e na representacao
grafica da Figura 19d, observou-se que as cotas maxima, minima e média mensais,
ficaram nas classes de nivel entre 800cm a 1400cm. O periodo entre junho/2019 a
setembro/2019 ficou acima da média mensal no ano, semelhante ao que ocorreu em

Fazenda Recreio.

Tabela 7: Valores das cotas mensais de Mucajai (14690000).

Mucajai 14690000 Rio Mucajai 2019-2020
Data Cota maxima (cm) Cota minima (cm) Cota média (cm)

abr/20 970 838 901
mar/20 861 828 840
fev/20 899 847 870
jan/20 987 899 937
dez/19 1084 978 1022
nov/19 1137 951 1017
out/19 1106 989 1018
set/19 1110 1034 1069
ago/19 1363 1100 1280
jul/19 1361 1214 1292
jun/19 1397 1230 1344
mai/19 1256 853 1051

Fonte: O autor.
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Na estacao fluviométrica Fé Esperanca, vista na Tabela 8 e na representacao
grafica da Figura 19e, observou-se que as cotas maxima, minima e média mensais
ficaram entre as classes de nivel de 150cm a 600cm. O periodo de maio/2019 a
setembro/2019, ficou acima da média mensal do ano na estacdo. Neste caso, o
periodo de junho/2019 a setembro/2019 corroborou com Fazenda Recreio por ter

ficado acima da média no ano.

Tabela 8: Valores das cotas mensais de Fé Esperanca (14680001).

Fé Esperanga 14680001 Rio Mucajai 2019-2020
Data Cota maxima (cm) Cota minima (cm) Cota média (cm)

abr/20 280 181 228
mar/20 198 166 178
fev/20 216 180 196
jan/20 283 212 230
dez/19 298 262 277
nov/19 345 241 281
out/19 315 246 267
set/19 318 274 293
ago/19 388 303 351

jul/19 431 327 379
jun/19 557 349 427
mai/19 401 235 308

Fonte: O autor.

Pelas analises feitas a partir dos graficos (Figura 19) e tabelas de cotas
maxima, minima e média mensais mostrados anteriormente (Tabelas de 4 a 8), notou-
se que a estacao de Mucajai foi a Unica que ficou acima da média anual, no periodo

entre junho/2019 a setembro/2019, tal qual Fazenda Recreio.

5.2.3 Mediana de cotas médias mensais

No cotagrama mostrado na Figura 20a, € possivel observar com base no valor
da mediana de cotas médias mensais de Fazenda Recreio, que a cheia no baixo rio
Cauamé ficou compreendida entre os meses de maio/2019 a setembro/2019,
ocorrendo um periodo de transicao entre os meses de outubro/2019 a dezembro/2019,
que ficaram em patamares préximos a mediana. Tal comportamento hidrolégico foi

semelhante ao observado, no rio Branco em Boa Vista (Figura 20b) e no rio Uraricoera
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na Fazenda Passardo (Figura 20c), onde a analise grafica demonstrou que a cheia
dos rios ficou entre maio/2019 e setembro/2019, em relagcdo 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).

A analise estatistica efetuada com base no valor da mediana de cotas médias
mensais (Figura 20a), permitiu concluir que a estiagem em Fazenda Recreio, foi
congruente com Boa Vista e Fazenda Passardo. Ficando entre outubro/2019 a
abril/2020, incluindo o periodo de transicao entre outubro/2019, novembro/2019 e
dezembro/2019. Este comportamento observado na seca do baixo rio Cauamé,
possivelmente esteja condicionado ao sistema hidrolégico de base do Branco-
Uraricoera. Neste contexto, Sander et al. (2014) afirmam que o menor grau de
dispersao nas descargas mais baixas provavelmente se da pelo predominio da
descarga base, fruto da reducdo das chuvas durante a estiagem, que € bastante
prolongada nesta regido (alto rio Branco), com exceg¢ao de pequenos periodos

chuvosos (com duracao de alguns dias a poucas semanas), quebrando a monotonia.

A andlise grafica das figuras 20d e 20e, demonstrou que o rio Mucajai, em
Mucajai e Fé Esperanca, também seguiu a tendéncia hidrolégica do sistema fluvial
Branco-Uraricoera, com cheia entre maio/2019 e setembro/2019, transicdo entre
outubro/2019 a dezembro/2019, com a vazante iniciando em outubro/2019 e indo até
abril/2020.



Figura 20: Cotagrama mensal das estacées com linha mediana.
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5.2.4 Mediana das chuvas acumuladas mensais das estacoes

Com base na analise estatistica da mediana das chuvas acumuladas mensais
das estacobes, verificou-se que os 6 meses mais chuvosos em Fazenda Recreio
(Figura 21a), ocorreram entre maio/2019 e setembro/2019, juntamente com o0 més de
novembro/2019. A cheia do rio Cauamé nesta estacdo, impulsionada pelo periodo
chuvoso, ficou compreendida entre os meses de maio/2019 a setembro/2019, em
relacdo a mediana das cotas mensais (Figura 20a). Em vermelho, nas figuras abaixo,

observa-se o0 més o mais chuvoso do ano nas estagdes.



Figura 21: Pluviograma mensal das estagées com linha mediana.
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Em Boa Vista, a mediana das chuvas acumuladas mensais mostrou que entre
0s meses de maio/2019 a agosto/2019 ocorreu o periodo mais chuvoso no ano,
juntamente com os meses de novembro/2019 e abril/2020 (Figura 21b). O periodo
chuvoso entre maio/2019 a agosto/2019 corroborou com Fazenda Recreio. Porém, o
més mais chuvoso em Boa Vista ocorreu um més depois de Fazenda Recreio. Como
afirmam Fabricio, Veniziani Jr e Kaiser (2010), a distribuicdo e a forma de ocorréncia
das precipitacées variam de acordo com alguns parametros, tais como topografia e
condicoes climaticas (vento, massas de ar e umidade do ar). Isto leva a concluir que
no monitoramento hidrolégico, a precipitacdo € um parametro meteorolégico bem

variavel entre as bacias hidrograficas.

Na estacdo Fazenda Passardo, de acordo com a mediana das chuvas
acumuladas mensais, o periodo de 6 meses mais chuvosos ocorreu entre 0s meses
de maio/2019 e setembro/2019, juntamente com novembro/2019 (Figura 21c). Nesta
estacdo houve semelhanga do periodo de 6 meses mais chuvosos em relacdo a
Fazenda Recreio. Porém, o més mais chuvoso da estacdo ocorreu 2 meses apos
Fazenda Recreio.

Em Mucajai o periodo entre maio/2019 a setembro/2019 foi o mais chuvoso
nesta estacédo, de acordo com a mediana das chuvas acumuladas mensais (Figura
21d). O més de abril/2020, também esteve entre os 6 meses mais chuvosos da
estacao. Neste posto em maio/2019 ocorreu o0 més mais chuvoso do ano entre todas
as estacoes pluviométricas desta pesquisa (642,4mm). O periodo entre maio/2019 a
setembro/2019 corroborou com Fazenda Recreio entre os mais chuvosos, assim como

0 més mais chuvoso.

Em Fé Esperanca (Figura 21e), entre maio/2019 a agosto/2019, ocorreu o
periodo mais chuvoso em relacdo a mediana das chuvas acumuladas mensais,
juntamente com os meses de novembro/2019 (194,6mm) e abril/2020 (148,8mm). O
periodo chuvoso entre maio/2019 a agosto/2019, e mais novembro/2019, coincidiu

com Fazenda Recreio, assim como o més mais chuvoso do ano.

A entrada de agua pelas chuvas nos sistemas mostra que quanto menor a
area da bacia, maiores sdo os efeitos, durante um evento de precipitagdo (més de

novembro/2019 no baixo Cauamé). Em bacias maiores, a retencao natural das aguas
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pluviais suaviza as consequéncias da variacao de intensidade, tornando desprezivel
sua influéncia sobre o hidrograma (BARNEZ, 2004).

5.2.5 Més mais chuvoso

O pluviograma do més mais chuvoso ocorrido entre 01 de maio de 2019 a 30
de abril de 2019, em cada uma das estagdes, € mostrado abaixo na Figura 22.
Fazenda Recreio, Mucajai e Fé Esperanca tiveram maio como 0 més mais chuvoso.
Boa Vista teve em junho o seu més mais chuvoso. Ja em Fazenda Passarao foi em
julho 0 més mais chuvoso. Demonstrando que este parametro é bem variavel nas
bacias hidrograficas. Pelas andlises gréaficas feitas a partir da Figura 22, observou-se
que a bacia do Mucajai, nas estacdes Mucajai e Fé Esperanca, recebeu chuvas que
passaram dos 80mm no més mais chuvoso. Os meses mais chuvosos diferentes em
algumas estagcdes talvez estejam relacionados as caracteristicas fisiograficas e
condicdes climaticas das bacias (PONTES, 2019; CHIERICE Jr, 2013).
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5.2.6 Més menos chuvoso e trimestre mais seco

Pelas andlises estatisticas efetuadas com base no valor da mediana das
chuvas acumuladas mensais das estacdes telemétricas, verificou-se que os meses
menos chuvosos em todas elas foram outubro/2019, dezembro/2019, janeiro/2020,
fevereiro/2020 e marco/2020, dentro do periodo da estiagem no estado, que vai de

outubro a margo, segundo Morais e Carvalho (2015).

O més de marco/2020 foi o que apresentou o0s niveis mais baixos no rio
Cauamé, em Fazenda Recreio, ou seja, foi 0 mais severo da estiagem, influenciado
pela escassez de chuvas na bacia, com precipitacao acumulada de 0,0mm, a minima
nesta estacao neste més. No cotagrama visto na Figura 23a, observa-se que o nivel
do rio neste més oscilou na casa de 345cm e 355cm. Para fins de comparagéo,
margo/2020, foi também, o més com NA mais baixo em todas estagbes. A Figura 23
mostra o cotagrama desse més nos postos de monitoramento, juntamente com o nivel

mais baixo alcangado.

Figura 23: Cotagrama do més de mar¢o/2020, o mais seco nas estacoes.
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Figura 23: Cotagrama do més de margo/2020, o mais seco nas estagdes

(continuacao).
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Em Boa Vista (14620000) o total de chuva acumulada em janeiro/2020 e

fevereiro/2020 foi o mesmo de 4,4mm, os minimos do periodo; em Fazenda Passarao

(14515000) o total mensal de chuva de janeiro/2020 foi de 0,0mm; na estacao Mucajai

(14690000), em fevereiro/2020, ocorreu o total mensal minimo de chuva do ano de

5,6mm e; em Fé Esperanca (14680001) no més de margo/2020 tivemos 1,4mm de

chuva acumulada na estagéao, o minimo do ano.

As analises feitas nas estagdes pluviométricas, com base no valor da mediana

dos acumulados mensais, permitiu concluir que os meses de janeiro/2020,
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fevereiro/2020 e margo/2020 (Figura 21), formaram o trimestre mais seco dentre todos
no periodo de estiagem em Fazenda Recreio. Ele ocorre de forma similar nas estagdes
adjacentes. A estiagem prolongada na regiao, de 5 a 7 meses, é caracteristica de
regibes com clima Aw, quando predomina forte insolagdo e baixa pluviosidade,

periodo em que ocorrem as queimadas (SANDER, 2015).

Abaixo na Figura 24 observa-se os pluviogramas do més menos chuvoso em

cada uma das estac¢des da pesquisa durante 0 monitoramento.

Figura 24: Pluviograma do més menos chuvoso nas estagdes.
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Figura 24: Pluviograma do més menos chuvoso nas estagdes (continuacao).
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5.2.7 Consideracoes sobre os resultados estatisticos

A analise fluviométrica dos meses mais secos nos postos de monitoramento é
de suma importancia, pois geralmente, € nestes meses que ocorrem as vazdes
minimas de referéncia, que servem de apoio aos estudos de outorga de uso dos
recursos hidricos. Um exemplo dessas analises sao as vazoes de referéncia Qso e
Qgs, utilizadas nas demandas hidricas do alto rio das Velhas, no estado de Minas
Gerais. Ou ainda os estudos com base em estimativa e comparacao estatistica
efetuados a partir das vazdes Qoo, Qo5 € Q..,, para definicdo das vazdes minimas de
referéncia para o rio Jequitinhonha, em Minas Gerais. E também, a vazao Q7,10
recomendada para a bacia do rio Miranda, em Mato Grosso do Sul. Além disso, pela
andlise da Qz.10, pode ocorrer um aumento de 126% na quantidade de agua disponivel
para periodos de maior disponibilidade hidrica na bacia do rio Paraobeba, no alto Sao
Francisco. Sem falar no uso de vazées minimas de referéncia efetuada pela Eletrobras
em regides hidrologicamente semelhantes (OLIVEIRA, 2017; SILVA, SILVA e
MOREIRA, 2015; SANTOS et al., 2011; PINTO, 2006; ELETROBRAS, 1985).

A Tabela 09 mostra os valores da quantidade de chuva acumulada, em mm,
com base no valor da mediana da chuva mensal de cada estacéo, nos 6 meses menos
chuvosos e a quantidade de chuva acumulada nos 6 meses mais chuvosos, durante

o periodo da pesquisa cientifica. Isto € extremamente importante pois fornece uma
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estimativa da disponibilidade e do déficit hidricos na bacia do rio Cauamé. Dentro
deste contexto, foi possivel definir que o periodo chuvoso em Fazenda Recreio
representou, 89,15% do total acumulado e o periodo de estiagem representou, 10,85%
do total. As outras estacdes, também ficaram neste patamar no periodo chuvoso, entre
80% e 90%, enquanto na estiagem variaram entre 10% a 20% do total acumulado.
Isto mostra que este percentual de chuva acumulada nos periodos sazonais é

homogéneo entre as bacias, o que corrobora com Silva et al. (2015).

Os valores percentuais da quantidade de chuva acumulada por periodo de
cheia e estiagem das estagdes comparativas ficaram assim: Boa Vista na cheia=
88,51% e na estiagem=11,49%; Fazenda Passardo na cheia=89,28% e na
estiagem=10,72%; Mucajai na cheia=81,49% e na estiagem=18,51% e; Fé Esperanca

na cheia=84,16% e na estiagem=15,84%.

Tabela 09: Quantidade de chuva acumulada nos 6 meses mais chuvosos e

nos 6 meses menos chuvosos nas estacoes.

Estagdes Pluviométricas 6 meses + chuvosos (mm) 6 meses - chuvosos (mm)
Fazenda Recreio 1257,4 153
Boa Vista 1753,6 227,6
Fazenda Passardao 1639,2 196,8
Mucajai 2028,2 460,8
Fé Esperanca 1741,2 327,6

Fonte: O autor.

A importancia da bacia do rio Cauamé como area hidrografica de
gerenciamento, implica em avancar para uma legislagdo que regulamente a utilizacao
de seus recursos. Neste sentido, uma das muitas variaveis a serem consideradas na
atividade de gerenciamento de recursos hidricos é a disponibilidade hidrica, que é um
fator fundamental para o sucesso da produtividade agricola, pois o déficit hidrico de
uma regido pode resultar em deficiéncia hidrica, trazendo consequéncias negativas
para as atividades agropastoris. Assim torna-se de fundamental importancia que se
facam estudos hidrolégicos para avaliacdo de disponibilidade e potencialidades
hidricas, servindo como atividade principal para a execug¢ao dos instrumentos de
gestdo dos recursos hidricos, previstos na PNRH. Neste sentido, a analise de
disponibilidade de aguas dos mananciais tem uma ferramenta de grande valia que sé&o

as curvas de permanéncia. Elas podem ser Uteis para diferenciar o comportamento
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dos rios e para avaliar o efeito de modificagdes, tais como desmatamento,
reflorestamento, construcao de reservatorios e extracao de agua para uso consultivo
(OLIVEIRA, 2017; MICHELOTTI, 2015; CHIERICE Jr, 2013; CRUZ e TUCCI, 2008).

5.3 CURVA DE PERMANENCIA DAS ESTACOES

A Tabela 10 mostra as cotas de referéncia em 10%, 50%, 90% e 95% do
tempo de permanéncia no monitoramento das estacdes fluviométricas, ou seja, Cio,
Cso, Co0 e Cos. Na falta de dados de vazao estas cotas de referéncia podem auxiliar
nos estudos de uso consultivo dos mananciais. Neste sentido, a vazao também pode
ser medida indiretamente em funcao da altura do nivel da agua, onde se mede a altura
atingida pelo NA em relagdo a um datum ou nivel de referéncia, normalmente expresso
em metros ou centimetros (ANDRADE, 2014).

Tabela 10: Cotas de referéncia das estacdes fluviométricas.

EstacGes C10 (cm) Cso (cm) Co0 (cm) Cos (cm)
Fazenda Recreio 622 406 350 348
Boa Vista 566 213 26 15
Fazenda Passardo 976 698 548 538
Mucajai 1322 1009 853 838
Fé Esperanca 395 275 187 179
Sitio Jaragua 671 431 355 349

Fonte: O autor.

Na Figura 25 é possivel avaliar as curvas de permanéncia de cotas médias
didrias geradas pelas estacoes fluviométricas da pesquisa. Elas podem fornecer uma
estimativa quanto ao escoamento hidrico ocorrido nas bacias hidrogréficas, pois
indicam quanto uma determinada cota de NA foi alcancada ou superada durante o

monitoramento.

Na curva de permanéncia de Fazenda Recreio foi possivel verificar que a cota
350cm foi atingida em 90% do tempo, ou seja, dentro do periodo de estiagem quanto
a média anual (Figura 25a). Esta permanéncia foi equivalente ao nivel de 27cm em
Boa Vista e 550cm em Fazenda Passardao, que compdem o sistema hidrol6égico
principal dessa regiao, o Branco-Uraricoera. Esses niveis podem servir de referéncia

para analises de disponibilidade hidrica superficial nas bacias.
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Na curva de permanéncia de Boa Vista pode-se observar que a cota média
577cm foi atingida em 10% do tempo (Figura 25b), dentro do periodo chuvoso, o que
corrobora com Carvalho e Morais (2014), que concluiram que os niveis entre 550cm
a 792cm permanecem em 10% do tempo em Boa Vista. Em Fazenda Passarédo, a
curva de permanéncia mostrou que a cota 698cm foi alcangada em 50% do tempo de
monitoramento (Figura 25¢). Em Mucajai, a cota 1327cm foi atingida em 10% do tempo
(Figura 25d) e, em Fé Esperanga, a cota 399cm foi alcancada, também, em 10%
tempo de monitoramento (Figura 25e). Na curva de permanéncia de Sitio Jaragua
(Figura 25f), notou-se que a cota 355cm foi alcangada em 90% do tempo de coleta
entre julho/2001 e novembro/2008. Tal permanéncia corroborou com a Ceo de Fazenda
Recreio (350cm), pois a diferenca de 5cm, possivelmente esteja relacionada a posicao

das estacdes quanto a desembocadura.

5.3.1 Consideracdes sobre os resultados

Segundo Sugai, Fill e Gomes (1998), os objetivos do regime de outorga sao:
assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua e; assegurar o efetivo
exercicio dos direitos de acesso a agua. Dentro deste contexto, torna-se necessario
estabelecer o equilibrio entre as demandas e prioridades dos varios usuarios e a
garantia de vazées minimas para assegurar a preservacao da qualidade ambiental.
Verifica-se ai a importancia das curvas de permanéncia nos estudos hidrologicos, pois
elas podem fornecer informagdes pertinentes as autoridades quanto a disponibilidade

de 4gua nas bacias hidrograficas.

A analise hidrologica dos meses mais secos nos postos de monitoramento
desta pesquisa é de suma importancia, pois geralmente, é nestes meses que ocorrem
as vazbes minimas de referéncia, que servem de apoio as companhias de
abastecimento que utilizam aguas superficiais, tal como ocorre em Boa Vista/RR.
Quanto aos meses mais chuvosos, as informagdes obtidas neste estudo podem
auxiliar nos empreendimentos de lavouras de graos, que dependem de recurso hidrico
em seus projetos. Neste sentido, 0 monitoramento da entrada de agua nos sistemas
fluviais € de grande relevancia, pois os valores da quantidade de chuva acumulada
nos 6 meses menos chuvosos e a quantidade de chuva acumulada nos 6 meses mais

chuvosos, durante o periodo da pesquisa cientifica, podem fornecer aos 6rgaos
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gestores de recursos hidricos e a sociedade em geral, uma estimativa da
disponibilidade e do déficit hidricos na bacia do rio Cauamé e demais sistemas fluviais
adjacentes.

5.4 RELACAO DO RIO CAUAME E SISTEMAS FLUVIAIS VIZINHOS

Nesta secdo sao mostrados os resultados obtidos a partir de uso do método
duplo-acumulativo e de curvas de permanéncia, para comparacao entre o baixo rio

Cauameé e os outros sistemas fluviais adjacentes da pesquisa.
5.4.1 Método duplo acumulativo

Pelo método duplo-acumulativo foi possivel verificar a relagéo de congruéncia,
do baixo rio Cauamé, em Fazenda Recreio (FR), e os outros sistemas fluviais
adjacentes nas demais estacdes (DE), quanto as cotas médias diarias dos postos
durante o periodo da pesquisa. E o que se observa na representacio grafica da Figura
26, que mostrou uma correspondéncia alta e positiva para esta variavel hidrolégica,
evidenciada pelo coeficiente de determinacao, R?=0,94. Para as demais estacées foi

utilizada a média de suas cotas diarias.

Figura 26: Gréafico duplo-acumulativo de cotas médias diarias de Fazenda
Recreio (FR) e demais estacdes (DE).
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Fonte: O autor.
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Como o sistema hidrolégico Branco-Uraricoera é o principal da regiao,
possivelmente, controle as vazdes das bacias adjacentes, fazendo com que ocorra

essa homogeneidade fluvial evidenciada pelo R2.

A Figura 27 mostra a andlise comparativa feita no periodo da pesquisa a partir
das chuvas diarias de Fazenda Recreio (FR) e a média das chuvas diarias das demais
estagdes (DE), utilizando-se o método duplo-acumulativo. Pelo comportamento da
curva notou-se que ocorreu uma congruéncia entre as estagcées quanto essa variavel,

que é evidenciada pelo coeficiente de determinacgéao alto e positivo, R2=0,89.

Figura 27: Grafico demonstrativo da relacao pluviométrica entre as estacoes.
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Fonte: O autor.

O outro grafico utilizado para comparar e confirmar a relacao entre as estacoes
foi o de curvas de permanéncia de cotas médias diarias de Fazenda Recreio e o da
média das cotas diarias das outras estacdes fluviométricas, visto na Figura 28. Neste
caso, observou-se uma homogeneidade entre as curvas, indicando um
comportamento similar quanto a maioria dos eventos extremos de altas e baixas cotas
diarias dos rios, com poucas discrepancias nos episédios, tais como nos eventos das
faixas de cota entre 650cm a 800cm nas demais estacdes, ou seja, nas permanéncias
entre 15% a 30%, em que nao houve tanta correspondéncia com a Fazenda Recreio,
provavelmente devido a presenga de fatores que influenciaram no funcionamento dos

canais fluviais, tais como clima, substrato rochoso, uso dos solos, geomorfologia e
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vegetacao, além das variagdes existentes na cheia dos rios, relacionadas ao fator
Tempo-Area (ANA, 2020; STEINMETZ, 2017; WANKLER et al., 2009; BARNEZ,
2004; ESTEVES e MENDIONDO, 2003).

Figura 28: Grafico comparativo entre as curvas de permanéncia de cotas

médias diarias de Fazenda Recreio (FR) e demais estacdes (DE).
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Fonte: O autor.

A analise grafica comparativa feita entre a curva de permanéncia da chuva
diaria de Fazenda Recreio e a curva de permanéncia da média da chuva diaria das
demais estacdes no periodo da pesquisa é mostrada na Figura 29. O comportamento
entre as curvas é bem parecido, demonstrando que existe congruéncia entre os

eventos chuvosos, que foi evidenciada pela linha de tendéncia mostrada no grafico.
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Figura 29: Curva de permanéncia da precipitacao das estacoes.
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A comparacéao efetuada acima na Figura 29, teve o objetivo de relacionar a
magnitude dos eventos com sua frequéncia de ocorréncia por meio de uma
distribuicdo de probabilidades de igualdade ou de superagdo de precipitacées nas
séries. Notou-se que o baixo rio Cauamé ficou com a probabilidade minima de
ocorréncia da chuva (0%), efetivada em novembro/2019, com a chuva maxima
ocorrida em Fazenda Recreio. Essa precipitacdo pode servir para comparagao de
futuros eventos extremos, em diferentes tempos de retorno. Tal como afirmam
Naghettini e Pinto (2007), a magnitude de um evento extremo é inversamente
relacionada a sua frequéncia de ocorréncia, uma vez que eventos muito severos

ocorrem com menor frequéncia do que os mais moderados.

5.4.2 Consideracoes

A andlise da curva de permanéncia de chuva de Fazenda Recreio serviu para
se ter uma nocao do que entra de agua no sistema fluvial do baixo Cauamé. Com isso
€ possivel auxiliar: os sistemas de gerenciamento de recursos hidricos, o
gerenciamento de qualidade da agua, o abastecimento publico, os estudos de

potencial energético hidraulico, o planejamento de irrigacéo, os estudos de impactos
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na resposta hidrolégica dos rios, na manutencao de habitats e nos estudos de carga
sedimentar na bacia hidrografica (CRUZ e TUCCI, 2008).

As pesquisas pluviométricas sdo muito importantes, pois mostram quais
periodos ocorrem escassez de agua. Ou ainda, que nos eventos intensos de chuvas,
que podem causar enchentes, quanto maior a intensidade da chuva, mais rapido o
solo atinge sua saturagdo, provocando um excesso de agua que escoara
superficialmente pela area da bacia. Além disso, a caracterizacdo do padrdao de
distribuicdo da precipitacdo na area de estudo é de expressiva relevancia, pois
contribui para uma melhor compreensdo dos processos que induzem a
transformacdes ao longo do tempo e do espago na bacia hidrografica. Dentro deste
contexto, pode-se afirmar que, a partir de um monitoramento hidrolégico € possivel
dimensionar com precisdo a capacidade de utilizagdo de um determinado recurso
hidrico para abastecimento humano, podendo ser dimensionadas acdes dos 6rgaos
gestores de recursos hidricos no sentido de manter quantitativamente o abastecimento
de a4gua em eventos extremos de estiagem (DELEVATI et al., 2015; ANDRADE, 2014;
CHIERICE Jr, 2013).

5.5 DINAMICA FLUVIOMETRICA HISTORICA

Com base nos cotagramas da estacao fluviométrica Sitio Jaragua de 2002 a
2007, mostrados na Figura 30, notou-se que o periodo de cheia no baixo rio Cauamé
ocorreu entre os meses de maio a setembro e o periodo de baixa ocorreu entre outubro
a abril, corroborando a informagédo produzida pela estagdo Fazenda Recreio. Os
graficos de Jaraguad demonstraram que o comportamento das descargas foi bem
parecido com o de Fazenda Recreio, com o ciclo anual variando entre as classes de
300cm e 800cm. Porém, no periodo de maio 2006 a abril 2007 (Figura 30e), ocorreu
um ciclo com cotas que chegaram a passar de 800cm, entre junho/2006 e julho/2006,
0 que pode estar relacionado a influéncia de eventos climaticos de /a nina na regiao
(SANDER, WANKLER e CARVALHO, 2018; SILVA et al., 2015).
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Figura 30: Cotagramas da estagao Sitio Jaragua de 2002 a 2007.
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Pelo grafico de cotagramas combinados da Figura 31, péde-se verificar a
congruéncia entre as estagdes Fazenda Recreio e Sitio Jaragua, para os periodos de
cheia e de seca do rio Cauamé, a partir de suas respectivas curvas de cotas médias
mensais. Pela analise grafica notou-se um comportamento homogéneo,
principalmente, entre os meses de outubro a abril, que foi periodo mais seco do rio
Cauamé, em Fazenda Recreio. Como a série historica de Sitio Jaragua é maior
(periodo entre 2002 a 2007), sua curva ficou mais suave devido aos varios ciclos

anuais, que a de Fazenda Recreio, que ainda é recente.

Figura 31: Relacao entre os cotagramas das estagdes do rio Cauamé.
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Pela anélise grafica feita a partir do método duplo-acumulativo mostrada na
Figura 32, confirmou-se a relagédo alta e positiva entre as estacées Fazenda Recreio
(FR) e Sitio Jaragua (SJ). O coeficiente de determinacao desta relacédo ficou em
R2=0,92, o que confirmou a informacéao dos cotagramas conjuntos da Figura 30, ou
seja, as caracteristicas hidroldgicas de Fazenda Recreio e Sitio Jaragua se mostraram

congruentes em todo periodo sazonal.
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Figura 32: Grafico duplo-acumulativo de cota mensais das estacbes do baixo

rio Cauamé.
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5.5.1 Curvas-chave das estacoes

Na curva-chave do rio Cauamé, em Sitio Jaragua, construida a partir das
medicdes efetuadas entre 2003 a 2009, vista na Figura 33a, observou-se que a menor
vazao medida foi de 2,27m3/s, na cota 338cm, ocorrida em 11 de marco de 2003, em
plena estiagem. A vazdo maxima medida foi de 322,98m?/s, na cota 714cm, ocorrida
em 14 de agosto de 2004, no auge da cheia. Observou-se uma variacao de descarga
liqguida de 320,71m3/s neste periodo. As tabelas com os dados para a construgéao das
curvas-chave estao nos anexos do resumo de descarga liquida de cada estagao no

final deste trabalho.

A curva-chave do rio Branco, em Boa Vista, € mostrada na Figura 33b. Na
construgcédo da curva foram utilizadas medicdes de descarga liquida efetuadas entre
2012 a 2019. Notou-se que a menor vazao medida foi de 251,0m?/s, na cota -8,0cm,
ocorrida em 24 de marco de 2018, em plena estiagem. A maior vazao medida foi de
10940,0m?3/s, na cota 822cm, ocorrida em 08 de julho de 2017, dentro do periodo de
cheias. Definindo uma amplitude de descarga liquida de 10689,0m?3/s. Notou-se que,

a menor vazao foi no mesmo més de Sitio Jaragua.
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Figura 33: Curva-chave das estagdes fluviométricas.
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A maior vazao ocorreu um més antes de Sitio Jaragua. Tal fato pode estar
relacionado a diferenca entre Tempo-Area das estacdes e pelo fato de o baixo
Cauamé ser uma bacia urbana, que corta bairros populosos, onde podem ser criadas
artificialmente areas com retencdo do escoamento em fungcédo de aterros, pontes e
demais construcdes civis. O somatoério destas perdas se reflete diretamente na
reducdo da vazao média e no abatimento dos picos de cheia (ANA, 2020;
STEINMETZ, 2017; BARNEZ, 2004; ESTEVES e MENDIONDO, 2003).

A curva-chave do rio Uraricoera, em Fazenda Passarao, € mostrada na Figura
33c. Foram utilizadas as medicoes de descarga liquida efetuadas entre 1977 a 2019.
Observou-se que a menor vazao medida foi de 130,0m3/s, na cota 504, ocorrida em
16 de marco de 1983m, durante a estiagem. A maior vazdo medida foi de 5074,4m3/s,
na cota 1184cm, ocorrida em 29 de junho de 2017, dentro do periodo das cheias,
evidenciando uma diferenca de 4944,4m?3/s. A vazao minima ocorreu N0 mesmo més
que Sitio Jaragua. A maxima ocorreu no més de junho, ou seja, 2 meses antes em
relacdo a Sitio Jaragua. Tal diferenca pode estar relacionado a fatores como tempo
de concentracdo, area de drenagem, aspectos fisiograficos e climaticos diferentes

entre as bacias, além de acdes antropicas (TEODORO et al, 2007).

A curva-chave do rio Mucajai, na estacao Mucajai, € mostrada na Figura 33d.
Foram utilizadas as medicdes de descarga liquida efetuadas entre 1995 a 2019.
Observou-se que a menor vazao medida no periodo foi de 23,1m?3/s, na cota 763cm,
ocorrida em 22 de margo de 2016. A maior vazdo medida na estacao foi de
1563,0m?/s, na cota 1434cm, ocorrida dia 07 de junho de 2008. Nota-se uma diferenga
de descarga liquida de 1539,9m3;s. O més com vazao minima foi o mesmo que Sitio

Jaragua, ja a maior vazao ocorreu um més antes.

A curva-chave do rio Mucajai, na estacdo Fé Esperanca, é mostrada pela
Figura 33e. Na construcao da curva foram utilizadas medicées de descarga liquida
efetuadas entre 1973 a 2019. Observou-se que a menor vazao medida foi de 32,7m?3/s,
na cota 155cm, ocorrida em 17 de fevereiro de 1983. A maior vazdo medida foi de
1207,0m?3/s, na cota 630cm, ocorrida em 16 de maio de 1976. Nota-se uma diferenca
de descarga liquida de 1174,3m3/s. Este posto teve os extremos de vazao diferentes
de Sitio Jaragu4, possivelmente, isto esteja relacionado as caracteristicas fisiograficas

e climaticas, além das intervengdes antrdpicas da bacia.
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A curva-chave mostrada na Figura 33f é fruto das primeiras medicbdes de
descarga liquida ja efetuadas na Fazenda Recreio, a qual pdde-se observar que a
menor vazao foi de 1,25m3/s, na cota 336¢cm, ocorrida em 16 de abril de 2019 e, a
maior vazao foi de 369,0m3/s, na cota 731cm, ocorrida em 14 de junho de 2019. A
amplitude de vaz&o foi de 367,75m%s, ou seja, um incremento de 47,04m3/s em
relacdo a Sitio Jaragua. Essa diferenca pode estar ligada a posi¢cao das estagdes em
relacdo ao rio Branco. Porém, para que a curva tenha maior representatividade e
precisdo € necessario que se execute uma série de medicbes de descarga
devidamente espacadas ao longo tempo e da oscilagao normal do nivel (GARCEZ e
ALVAREZ, 1988).

Na Figura 34 € mostrada a curva-chave construida por simulacao hidrol6gica,
a partir da insercéo dos dados de vazao de Fazenda Recreio nos dados de vazao de
Sitio Jaragua. Péde-se verificar que ocorreu uma congruéncia entre as descargas
liquidas, que foi confirmada pelo coeficiente de determinacao, R2=0,93. A simulacéo

indicou uma homogeneidade alta e positiva entre os dois conjuntos de vazdes.

Figura 34: Curva-chave da estacdo Fazenda Recreio (FR), obtida por

simulacao hidrolégica com Sitio Jaragua (SJ).
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Fonte: O autor.

As curvas-chave de algumas esta¢des tem mais dados que outras devido suas

séries histéricas serem maiores. As mais antigas sdo Fazenda Passardo, Fé
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Esperanca e Mucajai. Boa Vista, Sitio Jaragua e Fazenda Recreio tem série histérica

bem menor.

A vazao média anual encontrada em Sitio Jaragua pela razao entre a area da
bacia e a chuva acumulada anual (Férmula 4), foi de 130,593m?3/s. Tal valor corroborou
com a vazao média anual encontrada a partir dos valores de descarga liquida de Sitio
Jaragua, que foi de 135,186m?3/s, tomados entre 2003 a 2009. Esse valor também
corroborou com a vazao média existente até 0 momento em Fazenda Recreio, que foi
de 129,275m3/s. Isto confirma a informacdo existente para a chuva acumulada no
baixo rio Cauameé, que apesar de ter ficado abaixo das demais estacoes, demonstrou
por esta avaliacao, que é coerente para esta bacia. S6 para efeito de informacéao o
valor utilizado no calculo para chuva acumulada em Sitio Jaragua foi o0 mesmo de

Fazenda Recreio, pois ambas estao localizadas no baixo rio Cauamé.

A Tabela 11 mostra o tempo de permanéncia em que as descargas liquidas
das estagdes ficaram acima e abaixo das vazées médias durante o periodo de
monitoramento. A variagdo de descarga acima da média em Fazenda Recreio ficou
em 33% e 67% abaixo de média. Observou-se que as vazdes abaixo da média
perduram cerca de 20% a mais de tempo que as acima da média. O desvio-padrao
das amostragens de Sitio Jaragua, Boa Vista e Fazenda Passarao ficou em 3,88, o
que confirma o provavel controle hidrolégico do sistema fluvial Branco-Uraricoera nas
demais bacias hidrograficas (SANDER et a., 2014).

Geralmente, sdo necessarios muitos anos de observacao em uma estacao
fluviométrica para se descrever as caracteristicas do padrdo de fluxo de um rio
(ARAUJO e ROCHA, 2010). Neste sentido, em Fazenda Recreio a quantidade de
medicoes de descarga liquida ainda é pouca até este momento para uma melhor
comparacao com Sitio Jaragud, que tem uma série histérica maior. Mesmo assim, com
as medicoes ja realizadas em Fazenda Recreio, pdde-se observar pela Tabela 22, que
a vazao média ficou bem proxima de Sitio Jaragua, demonstrando que o

comportamento hidrolégico é similar entre elas.

Os valores de vazdo acima e abaixo da média ajudam a entender o regime
fluvial dos rios, ou seja, quando o percentual do tempo de permanéncia das vazdes
acima e abaixo da média apresentam valores préximos, ou quando os valores acima

da média predominam, ha indicativo de que a bacia pertence a uma regiao de clima
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umido e, quanto menor o valor acima da vazao média maior o indicativo de climas
mais secos (SANDER, 2015).

Tabela 11: Analise comparativa do tempo de permanéncia das vazées (V) das

estacoes.
Vazao média V acima da V abaixo da
Estacoes (m?3/s) média (%) média (%)
Fazenda Recreio (Rio Cauamé) 129,275 33,34 66,66
Sitio Jaragué (Rio Cauamé) 135,186 43,75 56,25
Boa Vista (Rio Branco) 3306,558 36 64
Fazenda Passarao (Rio Uraricoera) 1478,696 40,13 59,87
Mucajai (Rio Mucajai) 565,784 36,59 63,41
Fé Esperanga (Rio Mucajai) 321,38 42,78 57,22

Fonte: O autor.

5.5.2 Distribuicao de niveis nas curvas de permanéncia de descarga

Na curva de permanéncia preliminar de vazdes de Fazenda Recreio, vista na
Figura 33f, foi possivel observar, que existe 50% de probabilidade de ocorrer uma
vazao de 103,0m?/s, durante as medigdes (Qso). Esta vazao Qso de Fazenda Recreio
ocorreu na cota 506cm. Porém, neste contexto, & necessario que se tenha mais
observacdes coletadas ao longo de varios anos de registros, para que as séries
hidrolégicas sejam representativas da variabilidade presente no fendmeno hidrolégico
(NAGHETTINI e PINTO, 2007).

Os dados para a construcao da curva de permanéncia de vazao de Fazenda
Recreio sdao mostrados na Tabela 12. As tabelas das outras estagdes estdo nos
anexos no final desta pesquisa. Devido a quantidade de dados o valor de Q7,10 na
Tabela 13 foi ndo definido (N/D).

Tabela 12: Dados da curva de permanéncia de Fazenda Recreio (14235200).

Ordem na Probabilidade de
série ocorréncia Vazdo (m3/s)
1 17% 369
2 33% 188
3 50% 103
4 67% 80,5
5 83% 33,9
6 100% 1,25

Fonte: O autor.
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A partir dos valores de descarga liquida da estacao Sitio Jaragua tomados
entre 2003 e 2009, construiu-se a curva de permanéncia mostrada na Figura 35a,
onde foi possivel verificar em destaque, que a vazao Qso, foi de 81,5m3/s. Esta vazao
ocorreu na cota 501cm. A vazao Qso de Sitio Jaragua foi 22,0m3/s menor que a de
Fazenda Recreio (103m?3/s), porém medida em cota inferior. A vazao refere-se a
quantidade de agua que passa através de uma determinada area transversal do rio
(Largura x Profundidade) por unidade de tempo (CHRISTOFOLETTI, 1981).

A vazao Qg em Sitio Jaragua foi tomada como 88% do tempo, e a Q95 como
94%, pois nao havia parametros nestes valores de porcentagem nos dados
analisados. A comparagao com Fazenda Recreio ficou comprometida pois ainda nao
se tem uma série histérica suficiente para fazer uma analogia mais completa com Sitio

Jaragua.

As analises do tempo de permanéncia de descarga liquida foram estendidas
para as demais estacoes, para que se tivesse uma nocao dos valores de vazao minima

de referéncia em cada posto de monitoramento.

Na curva de permanéncia do rio Branco, em Boa Vista (Figura 35b), foi
possivel observar que a vazao de referéncia Qoo, foi de 531,719m3/s, ocorrida na cota
57cm. Na curva de permanéncia do rio Uraricoera, em Fazenda Passardo (Figura
35c), pbde-se notar em destaque, a vazao de referéncia Qos, de 229,0m3/s, esta
ocorreu na cota 523cm. Corroborando com a Qgs da estacao Sitio Jaragua nas vazdes

minimas de referéncia da estiagem em abril, que foi de 7,331m?3/s.

Na curva de permanéncia do rio Mucajai, em Mucajai (Figura 35d), verificou-
se em destaque a vazao de referéncia Qgo, de 144,0m?3/s, ocorrida na cota 931cm. Em
Fé Esperanga (Figura 35e), a curva de permanéncia mostrou que a vazao de
referéncia Qs foi de 61,25m3/s, ocorrida na cota 174cm. Essas vazdes minimas de
referéncia corroboraram com Sitio Jaragud, quanto a ocorréncia durante a estiagem

entre marco e abril.
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Figura 35: Curva de permanéncia das vazoes nas estacoes.

a) CURVA DE PERMANENCIA DE b) CURVA DE PERMANENCIA DE BOA
SITIO JARAGUA (14570000) VISTA (14620000)
400 12000
10000
- 8000
Q3 z
E 3
o 200 < 6000
XS uT
S 3
= 81,5 g
4000
2000 531,719
0 0
s sSssssgsnsgss LR R R LI R R L LR LR LR
SARRRIBREIREBE G NESREARIRBIBRILAR
Probabilidade de ocorréncia Probabilidade de ocorréncia
c) CURVA DE PERMANENCIA DE d) CURVA DE PERMANENCIA DE
FAZENDA PASSARAO (14515000) MUCAIJAI (14690000)
6000 1600
1400
1200
4000
I z 1000
E E
o o 800
© ©
b b
> > 600
2000
400
229 144
200
0 0
AN XXX EER R
O HOHOdOAdLOANNNNNANNANSAN N M O O AN 0T O LN I O M D
HEH ANANMONO S NN O ONNOW0OWOO NN MMM T NN O OO
Probabilidade de ocorréncia Probabilidade de ocorréncia
e) CURVA DE PERMANENCIA DE FE f) CURVA DE PERMANENCIA DE
ESPERANCA (14680001) FAZENDA RECREIO (14235200)
1400 400
1200
1000
= —_
m\ {
t 800 ME
) o 200
‘N 600 ks
> >
400 103
200 61,25
0 0
AR
Rl = R I IR S N N S R 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Probabilidade de ocorréncia Probabilidade de ocorréncia

Fonte: O autor. Fonte: Jean Oliveira (Profagua 2018).



122

A nivel de curiosidade, a vazao de referéncia Qso em Fazenda Recreio foi
equivalente a cota de referéncia Cas, da curva de permanéncia de cotas médias diarias
desta estacao. A Q90 em Boa Vista foi equivalente a Cs2. A Qo5 em Fazenda Passarao
correspondeu a Cos. A Qoo em Mucajai foi equivalente a Czo. Ja a vazao Qos de Fé

Esperanca equivaleu a Cg7 da sua curva de permanéncia de cotas médias.

Na Tabela 13 observa-se as vazdes de referéncia obtidas a partir das curvas

de permanéncia e vazdes médias minimas das estacoes.

Tabela 13: Vazdes de referéncia das estacoes fluviométricas.

ESTACAO RIO Vazao Qso (m?/s) Vazao Q9o (m?¥/s) Vazao Qg5 (m¥s) | Vazao Q7,10 (m?/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 Esperanga Mucajai 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: O autor.

Na Tabela 13 as vazdées minimas de referéncia Qg9 e Qg5 de Fazenda Recreio
foram estimadas pelo grafico cartesiano (~20m?/s e ~10m3/s, respectivamente), pois
existem poucos dados de vazao da estacao, por esse motivo também, ndo se tem a
vazao minima de 7 dias consecutivos com tempo de retorno de 10 anos. A vazao
minima média movel de 7 dias desta estacao foi definida por simulacao hidrolégica, a
partir da Férmula 5, e foi de -0, 204m3/s (Anexo N).

Na analise de vazdes minimas de referéncia para o baixo rio Cauamé, os
valores encontrados para Sitio Jaragua foram mais representativos, pois a série
utilizada no estudo foi maior, de 2003 a 2009. Por esse motivo, no caso de avaliagcao
para critérios de outorga de direito de uso das aguas do baixo rio Cauamé, neste
momento, as vazdes minimas de referéncia de Sitio Jaragua podem ser utilizadas pelo
gestor publico nas tomadas de decisdao quanto a este instrumento da PNRH. Em
relacdo a Fazenda Recreio, por ser automatizada e se encontrar em pleno
funcionamento, deve se tornar a estacao de referéncia em poucos anos. Os dados de
ambas para a implementacao da PNRH na bacia do rio Cauamé sao fundamentais,

pois corroboram o que Naghettini e Pinto (2007) afirmam, que o emprego da curva de
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permanéncia de vazbes para o0 planejamento e projeto de sistemas de recursos

hidricos e, também, como instrumento de outorga de direito de uso da agua.

Dentro deste contexto, a vazao minima de referéncia € o estabelecimento de
um valor de vazao que passa a representar o limite superior de utilizagdo da agua em
um curso d’agua e €, também, um dos critérios para outorga de uso de recursos
hidricos, segundo Pinto (2006). A aplicacdo do critério de vazao de referéncia,
segundo Harris et al. (2000), constitui-se em procedimento adequado para a protecao
dos rios, pois as alocacoes para derivacoes sao feitas, geralmente, a partir de uma

vazao de base de pequeno risco.

5.6 RELACAO DE COTA-CHUVA: EVENTOS EXTREMOS

A analise grafica do comportamento do NA em relacao a precipitacéo ocorrida
no baixo rio Cauamé, em Fazenda Recreio, € mostrada na Figura 36a. Nesta
representagéo grafica observou-se os maiores NA do rio durante o periodo chuvoso
entre os meses de maio/2019 a setembro/2019. Além disso, foi possivel verificar a
resposta do NA a eventos extremos de chuva, tal como o ocorrido dia 17 de novembro
de 2019 (em destaque pelo circulo preto), em plena estiagem. Verificou-se também, o
comportamento do rio Cauamé praticamente estagnado, entre as classes 300cm e
400cm, durante o periodo da seca nos meses de janeiro/2020 a abril/2020. Esta
dindmica é importante para se ter uma noc¢ao da descarga do rio frente a entrada de
agua no sistema. Isto mostra que a relagdo entre chuva e vazao pode fornecer
informacgdes importantes para melhor compreender o comportamento hidrolégico em

uma bacia hidrografica, como afirma Chierice Jr (2013).

Neste contexto verifica-se em Barnez (2004) que, quanto menor a area da
bacia, maiores sédo os efeitos, durante eventos de precipitacdo. Em bacias maiores, a
retencdo natural das aguas pluviais suaviza as consequéncias da variacdo de

intensidade, tornando desprezivel sua influéncia sobre a descarga liquida.

Em Fazenda Recreio ainda ocorreram eventos extremos de chuva que
produziram a elevagcao do NA, durante a estiagem, nos meses de outubro/2019,
novembro/2019, dezembro/2019 e abril/2020 (Figura 36a). Neste contexto, analisaram

Sander, et al. (2014), que a estacado seca nesta regido é bastante prolongada, com
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excecao de pequenos periodos chuvosos, com duragdao de alguns dias a poucas

semanas, que quebram a monotonia hidrologica da estiagem.

No rio Branco, em Boa Vista, foi possivel verificar pela Figura 36b (em
destaque pela linha preta), a resposta do NA ao periodo de maior pluviosidade dentro
dos meses de maio/2019 a setembro/2019, corroborando com o baixo Cauameé, em
Fazenda Recreio. Tal fendmeno, em que praticamente ndo existe um intervalo de
retardo entre o pico da precipitacdo e a resposta do aumento do nivel da agua,
relaciona-se a saturagdo da vegetagcao, o que atenua o seu efeito de interceptacao,
ao preenchimento das depressdes do solo e ao encharcamento do solo, com o nivel
freatico elevado devido ao auge da estacao chuvosa (SANDER et al. 2014; TUCCI,
1997). Este fenbmeno também ja havia sido observado em Sander (2015).

O rio Uraricoera, observado na representacdo grafica da Figura 36c¢c, em
Fazenda Passardao, demonstrou 0 mesmo padrdo de resposta do nivel do rio ao
aumento da precipitacdo apresentado em Boa Vista, principalmente entre o periodo
de maio/2019 a agosto/2019, que foi 0 mais chuvoso. Nesta estacdo ocorreram
eventos extremos de chuva durante o periodo de estiagem, que elevaram o NA nos
meses de outubro/2019, novembro/2019, dezembro/2019 e abril/2020, tal qual
Fazenda Recreio.



125

oes.

Grafico conjugado de cota e chuva diarias das esta¢

Figura 36

AO COTA E CHUVA DIARIAS

b) RELAC

AO COTA E CHUVA DIARIAS

a) RELAG

EM BOA VISTA

EM FAZENDA RECREIO

o
Q
o

200

800

200

o
Q
©

o
n
-

[=]
n
-

(WD) V102

o o
=] o
< 2

(W) VANHD

(o) vi0d

o o
=] =]
© <

(W) vANHD

-200

-

" 0zoe/vo/t0
0202/€0/10

0202/20/10
0202/10/10

. 6102/21/10
> 6102/11/10

; 6107/0T/10

6102/60/10
6102/80/10
6102/L0/10
6102/90/10
6102/50/10

0202/v0/10
0202/€0/10

- 0202/20/10
0202/10/10

6102/21/10
6102/11/10

6102/0T/10

= 6107/60/T0

6102/80/10
6102/L0/10
6102/90/10

6102/50/10

TEMPO (DIA)

TEMPO (DIA)

N Chuva Acumulada Didria Cota Média Diaria

Cota média diaria (cm)

diaria (mm)

N Chuva

AO COTA E CHUVA DIARIAS

d) RELAC

AO COTA E CHUVA DIARIAS

¢) RELAC

EM MUCAJAI

EM FAZENDA PASSARAO

1400

1200

200

1200

1000

o
n
-

(WD) V102

1000

(W) VANHD

(WD) V102

o
Q
5

(W) VANHD

o
Q
©

50

0202/%0/10
0202/€0/10
0202/20/10
. 0202/10/10
6102/21/10
6102/11/10
6102/0T/10
6102/60/10
6102/80/10
6102/L0/10
6102/90/10
6102/50/10

400

= 0202/v0/10
0202/€0/10
* 0z0z/20/10
0207/10/10
6102/21/10
© 6102/11/10
6102/0T/10
6102/60/10
6102/80/10
6102/£0/10
6102/90/10

6102/50/10

TEMPO (DIA)

TEMPO (DIA)

Cota média diaria (cm)

BN Chuva acumulada diaria (mm)

Cota Média Didria (cm)

Didria (mm)

[ Chuva

AO COTA E CHUVA DIARIAS

e) RELAG

EM FE ESPERANCA

600

200

o
o
—

(o) vi0d

o o
=] o
< N

ey

0202/v0/10

. 020z/€0/10

L

TEMPO (DIA)

_liﬂm.mh lJ.Jl.h

i

I Chuva Acumulada Diaria (mm)

o
=]
—

(W) vANHD

50

0

0202/20/10
0202/10/10
6102/21/10
6102/T1/10
6102/0T/10
6102/60/10
6102/80/10
6102/£0/10
6102/90/10

6102/50/10

Cota Diaria Média (cm)

Fonte: O autor.



126

Os graficos de cota e chuva mostrados nas Figuras 36d e 36e, sdo os das
estacdes Mucajai e Fé Esperanca, no rio Mucajai, onde foi possivel observar os meses
mais chuvosos e de cotas mais altas, concentrados principalmente entre maio/2019 e
setembro/2019, corroborando com o padrao visto em Fazenda Recreio para o periodo
mais cheio do rio, de acordo com o valor da mediana das cotas mensais. Nas estacdes
também ocorreram eventos extremos em outubro/2019, novembro/2019,
dezembro/2019 e abril/2020, demonstrando a mesma avaliagédo hidrologica feita para
Fazenda Recreio durante a estiagem.
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6 CONCLUSAO

A execucao desta pesquisa cientifica foi realizada no periodo de maio/2019 a
abril/2020, e teve o intuito de fornecer informagdes sobre a hidrologia da bacia do
baixo rio Cauamé, que era carente de um monitoramento diario, como também
descrever a tendéncia hidrolégica deste trecho da bacia, para que sirva de alicerce

para realizacao de pesquisas mais aprofundadas no futuro.

O baixo rio Cauamé nao tinha uma estacao de monitoramento em tempo real
que auxiliasse aos 6rgaos gestores de recursos hidricos quanto a esse importante
manancial urbano da cidade de Boa Vista, sendo que a continuidade da mesma, cuja
implantagédo fez parte das iniciativas para o desenvolvimento deste projeto de
pesquisa, € de suma importancia para as agées que dizem respeito a Politica Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH).

As analises efetuadas a partir dos dados adquiridos na estacdo de
monitoramento em Fazenda Recreio mostraram que provavelmente a bacia do baixo
rio Cauamé siga a tendéncia do sistema fluvial principal, que é Branco-Uraricoera. O
ciclo que envolve o periodo das cheias no rio Cauamé se mostrou similar aos sistemas,

seguindo a tendéncia da maior bacia.

Pelas andlises realizadas a partir de dados fluviométricos de Fazenda Recreio,
Boa Vista e Fazenda Passardo, em relacao a cota média mensal, observou-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 hidrolégico Branco-
Uraricoera, possivelmente, desempenhe um controle das bacias hidrogréaficas
adjacentes, pois representa o nivel de base dos tributarios, que € o local de menor

elevacao em relacao aos trechos de captacéao, do chamado alto rio Branco.

A analise gréafica (mediana das cotas médias mensais) feita em Boa Vista e
Fazenda Passardo, em relagdo a Fazenda Recreio, mostrou um mesmo
comportamento hidrolégico. Tal fato indicou que a bacia do rio Cauamé, em Fazenda
Recreio, quanto a esta variavel, seguiu a mesma tendéncia hidrolégica do sistema

Branco-Uraricoera.

A mesma analise comparativa com base na mediana das cotas mensais
permitiu concluir ainda que os meses mais secos em Fazenda Recreio e em todas as

outras estacoes, ficaram entre outubro/2019 a abril/2020, juntamente com o periodo



128

de transicdo entre outubro/2019 e dezembro/2019, ou seja, o comportamento
hidroldgico do baixo rio Cauamé foi congruente com as demais bacias no periodo da
estiagem.

A analise da amplitude dos rios mostrou que a média aritmética dos valores
de NA nas estacoes foi de 518,4cm, o desvio padrao dessa variavel ficou em 117,7cm
e o coeficiente de variagao (CV) do conjunto amostrado foi de 0,227. Demonstrando
que ocorreu uma congruéncia na relagao entre o nivel maximo (cm) e o nivel minimo
(cm) alcangados pelos mananciais das estacdes durante o ano, nesta parte do alto rio

Branco.

O més de margo/2020 foi 0 que apresentou os niveis de agua mais baixos em
todas as estacoes, ou seja, foi 0 mais severo da estiagem. O nivel do rio Cauamé, em
Fazenda Recreio, neste més oscilou na casa de 345cm e 355cm. A andlise feita a
partir das curvas de permanéncia das cotas médias diarias mostrou que o nivel de

referéncia Co0, em Fazenda Recreio, foi de 350cm, ocorrido neste més.

Pelo método duplo-acumulativo verificou-se a relacdo de congruéncia
hidrologica entre Fazenda Recreio e as demais estacdes, quanto as cotas médias
diarias, que demonstrou uma correspondéncia positiva e alta entre as estacdes

fluviométricas, evidenciada pelo coeficiente de determinacao, R2=0,94.

A partir de andlises nos cotagramas da estacao Sitio Jaragua de 2002 a 2007,
foi possivel observar que o periodo de cheia no baixo rio Cauamé ocorreu entre os
meses de maio a setembro e o periodo de baixa do rio ocorreu de outubro a abril, o
gue corroborou a informacao produzida pela estacao telemétrica da Fazenda Recreio,
quanto a estes eventos extremos. Neste sentido, a andlise grafica utilizando-se o
método duplo-acumulativo, confirmou a relagdo alta e positiva das cotas médias
mensais entre as estacdes Fazenda Recreio e Sitio Jaragua. O coeficiente de
determinacao desta relacdo ficou em R?=0,92, o que confirmou a informacao das
caracteristicas hidrolégicas de Fazenda Recreio e Sitio Jaragua, que se

assemelharam em todo periodo sazonal.

As medicoes de descarga liquida de Sitio Jaragua foram utilizadas para
definicdo da curva-chave do baixo rio Cauamé, pois tem série histoérica maior que
Fazenda Recreio. A curva foi construida a partir das medicdes efetuadas entre 2003

a 2009, e nela observou-se que a menor vazao medida nesta estacao foi de 2,27m?3/s,
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na cota 338cm, ocorrida em 11 de marco de 2003. A vazdo maxima medida foi de
322,98m?3/s, na cota 714cm, ocorrida em 14 de agosto de 2004. Observou-se uma
variacao de descarga liquida de 320,71m?3/s, no baixo rio Cauamé, neste periodo. Tal
valor pode servir de base para futuros estudos de disponibilidade hidrica desse

manancial.

A vazao média anual encontrada no baixo rio Cauamé, em Sitio Jaragua,
calculada em funcao da area da bacia e da chuva acumulada anual foi de 130,593m?3/s,
0 que corroborou com a vazao meédia anual encontrada a partir dos valores de
descarga liquida nesta estacéo, que foi de 135,186m3/s. Além disso, a vazao média
de Fazenda Recreio ficou em 129,275m?/s. Demonstrando com isso a congruéncia

dessa variavel nas estacoes monitoradas nesta parte da bacia hidrografica.

No que diz respeito a vazdes de referéncia, as andlises feitas a partir dos
valores de descargas liquidas no baixo rio Cauamé, na estacao Sitio Jaragua, entre
2003 e 2009, possibilitaram determinar as vazées Qso, de 81,50m?3/s; Qgo, de 17,9m3/s;
Qos, de 7,33m%/s e; Qr,10, de 3,21m3/s. Estes resultados, que ainda podem ser
aprimorados pela manutencdo da estacdo Fazenda Recreio, podem auxiliar nos
estudos de futuros projetos que necessitem outorga de direito de uso da agua no rio

Cauamé.

As analises dos dados de precipitacdo das estacdes, possibilitaram a
determinacao na estacdo Fazenda Recreio, de um total acumulado de chuva no ano
de 1410,4mm e, em Boa Vista de 1981,2mm, em Fazenda Passardo de 1836,0mm,
em Mucajai de 2489,0mm e, em Fé Esperanca de 2068,8mm. Dentro destas analises
ainda foi possivel definir os valores das chuvas médias diarias das estacbes, que
ficaram assim: Fazenda Recreio, 3,85mm/dia/ano; Boa Vista, 5,41mm/dia/ano;
Fazenda Passardo, 5,02mm/dia/ano; Mucajai, 6,8mm/dia/ano e; Fé Esperanca,
5,65mm/dia/ano. Confirmando que a bacia do baixo rio Cauamé recebeu menos

precipitacao diaria durante o ano em relacao as outras bacias hidrograficas.

Pela pesquisa foi possivel monitorar a maior precipitagdo ocorrida no periodo
no baixo rio Cauamé, na estacdo Fazenda Recreio, que foi de 117,4mm, em 17 de
novembro de 2019. Este resultado pode servir da base para futuros estudos que
envolvam eventos extremos, pois nele foi possivel verificar a resposta do nivel do rio

Cauamé a entrada dessa forte precipitacéo no sistema.
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A pesquisa mostrou que o periodo chuvoso entre maio/2019 a setembro/2019,
foi comum nas estacdes Fazenda Recreio, Boa Vista e Mucajai. O més mais chuvoso

em Fazenda Recreio foi maio/2019, o mesmo em Mucajai e Fé Esperanca.

Com base na analise estatistica da mediana das chuvas acumuladas mensais,
verificou-se que 0os 6 meses mais chuvosos no baixo rio Cauamé, em Fazenda
Recreio, ocorreram no periodo entre maio/2019 e setembro/2019, juntamente com o
més de novembro/2019. Verificou-se que os meses menos chuvosos em todas
estacdes foram outubro/2019, dezembro/2019, janeiro/2020, fevereiro/2020 e
margo/2020. Sendo que o trimestre mais seco entre todas estagdes foi janeiro/2020,
fevereiro/2020 e margo/2020. A severidade da estiagem em Fazenda Recreio no més
de marco/2020, foi comprovada pela precipitacdo pluviométrica mensal que foi de foi

0,0mm, o que confirmou 0 més com niveis de agua mais baixos, no baixo Cauamé.

Pelas analises pluviométricas foi possivel definir que o periodo chuvoso em
Fazenda Recreio representou, 89,15%, do total acumulado e o periodo de estiagem
representou, 10,85% do total. As outras estacdes, também ficaram neste patamar no
periodo chuvoso, entre 80 e 90%, enquanto na estiagem variaram entre 10 a 20% do
total acumulado. Isto mostrou que o percentual equivalente de chuva acumulada nos

periodos sazonais foi homogéneo entre as estacdes da pesquisa.

A analise comparativa feita a partir das chuvas diarias de Fazenda Recreio e
a média das chuvas didrias das demais estacdes, utilizando o método duplo-
acumulativo permitiu concluir que houve congruéncia entre as estagdes quanto essa

variavel, que foi evidenciada pelo coeficiente de determinacgéao alto e positivo, R2=0,89.

Esta pesquisa ira auxiliar os érgaos 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 comportamento hidrolégico da bacia
do baixo rio Cauamé, permitindo assim, que se tenha em maos elementos técnico-
cientificos indispensaveis ao desenvolvimento do processo de gestdo hidrica, que

envolvem o0s varios usos da agua, previstos na Politica Nacional de Recursos Hidricos.
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ANEXOS

ANEXO A: Tabela de dados da estacao telemétrica Boa Vista (14620000).

BOA VISTA 14620000 RIO BRANCO
Data Chuva Acumulada Diaria Cota Média Diaria
(dma) (mm) (cm)
30/04/2020 0 99
29/04/2020 0 101
28/04/2020 0 102
27/04/2020 0 104
26/04/2020 0 107
25/04/2020 0 97
24/04/2020 0 70
23/04/2020 0,8 51
22/04/2020 0 49
21/04/2020 0 51
20/04/2020 103,6 58
19/04/2020 0 63
18/04/2020 0 79
17/04/2020 0 94
16/04/2020 0 103
15/04/2020 0 102
14/04/2020 0 82
13/04/2020 0 54
12/04/2020 0 50
11/04/2020 0,2 55
10/04/2020 0,6 63
09/04/2020 0 72
08/04/2020 2,6 80
07/04/2020 9,4 77
06/04/2020 9,4 55
05/04/2020 58 36
04/04/2020 0 23
03/04/2020 0 15
02/04/2020 0 13
01/04/2020 0 15
31/03/2020 0,6 17
30/03/2020 0 21
29/03/2020 0 26
28/03/2020 0 30
27/03/2020 0 29
26/03/2020 0 20
25/03/2020 0 16
24/03/2020 0 13
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23/03/2020 2,2 12
22/03/2020 0 13
21/03/2020 0 10
20/03/2020 0 10
19/03/2020 3,2 3
18/03/2020 0 -2
17/03/2020 0 0
16/03/2020 0 1
15/03/2020 0 1
14/03/2020 0 2
13/03/2020 0 5
12/03/2020 0 7
11/03/2020 0 10
10/03/2020 0 13
09/03/2020 0 17
08/03/2020 0 20
07/03/2020 0 23
06/03/2020 0 29
05/03/2020 0 32
04/03/2020 0 26
03/03/2020 0 20
02/03/2020 0 23
01/03/2020 0 27
29/02/2020 0 26
28/02/2020 0 19
27/02/2020 0 17
26/02/2020 0 17
25/02/2020 0 19
24/02/2020 0 22
23/02/2020 0 26
22/02/2020 0 28
21/02/2020 0 29
20/02/2020 0 30
19/02/2020 0 29
18/02/2020 1,4 29
17/02/2020 0 27
16/02/2020 0 29
15/02/2020 0 32
14/02/2020 0 34
13/02/2020 0 38
12/02/2020 3 42
11/02/2020 0 47
10/02/2020 0 49
09/02/2020 0 53
08/02/2020 0 58
07/02/2020 0 62

139



06/02/2020 0 65
05/02/2020 0 67
04/02/2020 0 62
03/02/2020 0 58
02/02/2020 0 58
01/02/2020 0 61
31/01/2020 0 65
30/01/2020 0,2 68
29/01/2020 0 72
28/01/2020 0 76
27/01/2020 0 83
26/01/2020 0 91
25/01/2020 0 100
24/01/2020 0 109
23/01/2020 0 115
22/01/2020 0 112
21/01/2020 0 101
20/01/2020 0 94
19/01/2020 0 91
18/01/2020 0 92
17/01/2020 0,2 93
16/01/2020 4 94
15/01/2020 0 95
14/01/2020 0 98
13/01/2020 0 101
12/01/2020 0 104
11/01/2020 0 109
10/01/2020 0 116
09/01/2020 0 122
08/01/2020 0 129
07/01/2020 0 138
06/01/2020 0 147
05/01/2020 0 156
04/01/2020 0 167
03/01/2020 0 181
02/01/2020 0 197
01/01/2020 0 213
31/12/2019 0,4 230
30/12/2019 0 250
29/12/2019 0 267
28/12/2019 0 260
27/12/2019 0,2 224
26/12/2019 0 204
25/12/2019 0 207
24/12/2019 8,8 210
23/12/2019 8 210
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22/12/2019 2,8 212
21/12/2019 0,2 216
20/12/2019 8,2 225
19/12/2019 0 245
18/12/2019 0,4 274
17/12/2019 0,8 301
16/12/2019 0 314
15/12/2019 0 287
14/12/2019 0,2 228
13/12/2019 2,4 201
12/12/2019 5,8 197
11/12/2019 0 183
10/12/2019 2,4 164
09/12/2019 0 163
08/12/2019 0 169
07/12/2019 1,4 180
06/12/2019 0 199
05/12/2019 0 219
04/12/2019 0 217
03/12/2019 0 187
02/12/2019 0 183
01/12/2019 0 195
30/11/2019 0,4 209
29/11/2019 2,4 240
28/11/2019 2,8 277
27/11/2019 0 317
26/11/2019 1,2 345
25/11/2019 0 358
24/11/2019 4,8 338
23/11/2019 0 298
22/11/2019 50,8 295
21/11/2019 1,2 325
20/11/2019 0 330
19/11/2019 0 270
18/11/2019 0,2 157
17/11/2019 99,8 121
16/11/2019 1,6 117
15/11/2019 0 119
14/11/2019 0 121
13/11/2019 0 126
12/11/2019 0 131
11/11/2019 0,2 136
10/11/2019 0 145
09/11/2019 0 154
08/11/2019 1,4 154
07/11/2019 0 145
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06/11/2019 0 140
05/11/2019 1,4 138
04/11/2019 0 139
03/11/2019 0 143
02/11/2019 0 149
01/11/2019 0,2 156
31/10/2019 6,2 165
30/10/2019 0 175
29/10/2019 0 189
28/10/2019 0 207
27/10/2019 0 228
26/10/2019 0 249
25/10/2019 0 255
24/10/2019 0 237
23/10/2019 0,2 209
22/10/2019 0 198
21/10/2019 0 202
20/10/2019 0 198
19/10/2019 12,4 184
18/10/2019 0 187
17/10/2019 0 200
16/10/2019 2,8 213
15/10/2019 19,6 231
14/10/2019 0 254
13/10/2019 0 274
12/10/2019 0 276
11/10/2019 0 240
10/10/2019 0,4 196
09/10/2019 10,6 183
08/10/2019 3,6 189
07/10/2019 3,2 202
06/10/2019 0 222
05/10/2019 0 251
04/10/2019 0 292
03/10/2019 0,6 344
02/10/2019 0 395
01/10/2019 0 414
30/09/2019 0 378
29/09/2019 1,2 281
28/09/2019 20,4 245
27/09/2019 3,8 250
26/09/2019 3,4 249
25/09/2019 0 226
24/09/2019 0 220
23/09/2019 0,2 214
22/09/2019 34,6 213
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21/09/2019 0 217
20/09/2019 0 223
19/09/2019 1,8 222
18/09/2019 3,4 223
17/09/2019 5,6 225
16/09/2019 23,6 235
15/09/2019 0 248
14/09/2019 0 263
13/09/2019 0 274
12/09/2019 0 271
11/09/2019 2 263
10/09/2019 3 258
09/09/2019 2 264
08/09/2019 0 275
07/09/2019 4 287
06/09/2019 0 285
05/09/2019 0 274
04/09/2019 1 281
03/09/2019 1,2 295
02/09/2019 0 307
01/09/2019 0 309
31/08/2019 0 304
30/08/2019 31,2 311
29/08/2019 9,8 322
28/08/2019 0 345
27/08/2019 0 381
26/08/2019 0,4 430
25/08/2019 0 475
24/08/2019 0 508
23/08/2019 0 537
22/08/2019 0 565
21/08/2019 2,6 589
20/08/2019 9,2 604
19/08/2019 0 606
18/08/2019 26,4 599
17/08/2019 33 597
16/08/2019 9,2 594
15/08/2019 25,6 581
14/08/2019 4,4 574
13/08/2019 0,4 587
12/08/2019 21,4 600
11/08/2019 0,2 611
10/08/2019 9,2 624
09/08/2019 20,4 637
08/08/2019 2,8 639
07/08/2019 4,6 625
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06/08/2019 4,8 597
05/08/2019 44,2 567
04/08/2019 24,4 543
03/08/2019 0,4 527
02/08/2019 10,8 523
01/08/2019 0 516
31/07/2019 46,2 516
30/07/2019 24,2 526
29/07/2019 0 528
28/07/2019 1 523
27/07/2019 29,4 514
26/07/2019 10 499
25/07/2019 5,4 485
24/07/2019 7,4 475
23/07/2019 20,4 484
22/07/2019 12,8 489
21/07/2019 0,6 469
20/07/2019 17,8 421
19/07/2019 14,8 408
18/07/2019 6,6 437
17/07/2019 0,6 471
16/07/2019 1,4 511
15/07/2019 18 531
14/07/2019 0 531
13/07/2019 0,4 509
12/07/2019 3,2 477
11/07/2019 51,6 461
10/07/2019 45 472
09/07/2019 0 512
08/07/2019 2,2 545
07/07/2019 5,8 558
06/07/2019 0 561
05/07/2019 0 550
04/07/2019 2 523
03/07/2019 17,6 493
02/07/2019 4,6 489
01/07/2019 22,8 513
30/06/2019 16,2 544
29/06/2019 6,6 561
28/06/2019 0,4 553
27/06/2019 2 507
26/06/2019 21 458
25/06/2019 0,8 473
24/06/2019 16,6 522
23/06/2019 32,4 578
22/06/2019 5,6 621
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21/06/2019 0 642
20/06/2019 0 649
19/06/2019 1,4 651
18/06/2019 2,6 653
17/06/2019 41,4 654
16/06/2019 14 651
15/06/2019 15,4 650
14/06/2019 8,6 651
13/06/2019 0,8 649
12/06/2019 1 645
11/06/2019 0 640
10/06/2019 28,6 632
09/06/2019 16,2 622
08/06/2019 52 615
07/06/2019 40,4 603
06/06/2019 16,8 593
05/06/2019 57,2 588
04/06/2019 13,4 577
03/06/2019 16,4 566
02/06/2019 27,2 553
01/06/2019 2,2 539
31/05/2019 11,8 522
30/05/2019 1 492
29/05/2019 0,6 451
28/05/2019 10,6 462
27/05/2019 2,8 504
26/05/2019 0,4 520
25/05/2019 22,2 513
24/05/2019 4,8 485
23/05/2019 10 434
22/05/2019 10,8 389
21/05/2019 1,6 390
20/05/2019 50,2 403
19/05/2019 2,8 401
18/05/2019 1 386
17/05/2019 1,2 372
16/05/2019 26,4 357
15/05/2019 20 347
14/05/2019 14,4 311
13/05/2019 0,4 262
12/05/2019 13 244
11/05/2019 37,4 227
10/05/2019 61,8 184
09/05/2019 3,4 128
08/05/2019 27,4 83
07/05/2019 4,2 62
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06/05/2019 18,8 60
05/05/2019 3,2 66
04/05/2019 10,4 68
03/05/2019 0,8 48
02/05/2019 0,6 30
01/05/2019 1,2 35

Fonte: Hidroweb (ANA).
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FAZENDA PASSARAO 14515000 RIO URARICOERA
Data Chuva Acumulada Diaria Cota Média Diaria
(dma) (mm) (cm)
30/04/2020 0 632
29/04/2020 0,6 626
28/04/2020 0 628
27/04/2020 0 628
26/04/2020 0 630
25/04/2020 0 630
24/04/2020 0 608
23/04/2020 0 581
22/04/2020 0 573
21/04/2020 0 575
20/04/2020 45,4 575
19/04/2020 0,6 580
18/04/2020 0 595
17/04/2020 0 611
16/04/2020 0 623
15/04/2020 0 628
14/04/2020 0 621
13/04/2020 0 592
12/04/2020 0 571
11/04/2020 0 576
10/04/2020 0 583
09/04/2020 0 592
08/04/2020 0 600
07/04/2020 0 606
06/04/2020 1,4 595
05/04/2020 8,2 575
04/04/2020 0,4 561
03/04/2020 0 548
02/04/2020 0 538
01/04/2020 0 537
31/03/2020 0 540
30/03/2020 0,4 544
29/03/2020 0 549
28/03/2020 0 554
27/03/2020 0 558
26/03/2020 0 555
25/03/2020 0 544
24/03/2020 0 540
23/03/2020 0 534
22/03/2020 0 533
21/03/2020 0 532
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20/03/2020 0 529
19/03/2020 0 531
18/03/2020 0 526
17/03/2020 0 521
16/03/2020 0 524
15/03/2020 0 525
14/03/2020 0 524
13/03/2020 0 526
12/03/2020 0 528
11/03/2020 0 532
10/03/2020 0 536
09/03/2020 0 540
08/03/2020 0 545
07/03/2020 0 548
06/03/2020 0 552
05/03/2020 0 558
04/03/2020 0 557
03/03/2020 0 546
02/03/2020 0 543
01/03/2020 0 548
29/02/2020 0 554
28/02/2020 0 547
27/02/2020 0 540
26/02/2020 0 537
25/02/2020 0 538
24/02/2020 0 541
23/02/2020 0 544
22/02/2020 0 546
21/02/2020 0 547
20/02/2020 0 548
19/02/2020 0 549
18/02/2020 0 550
17/02/2020 1,8 552
16/02/2020 0 554
15/02/2020 0 556
14/02/2020 0 559
13/02/2020 0 562
12/02/2020 0 565
11/02/2020 0 569
10/02/2020 0 573
09/02/2020 0 575
08/02/2020 0 577
07/02/2020 0 579
06/02/2020 0 584
05/02/2020 0 589
04/02/2020 0 589
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03/02/2020 0 584
02/02/2020 0 582
01/02/2020 24 584
31/01/2020 0 587
30/01/2020 0 589
29/01/2020 0 592
28/01/2020 0 595
27/01/2020 0 600
26/01/2020 0 607
25/01/2020 0 615
24/01/2020 0 623
23/01/2020 0 629
22/01/2020 0 629
21/01/2020 0 621
20/01/2020 0 614
19/01/2020 0 609
18/01/2020 0 606
17/01/2020 0 607
16/01/2020 0 608
15/01/2020 0 610
14/01/2020 0 612
13/01/2020 0 616
12/01/2020 0 619
11/01/2020 0 623
10/01/2020 0 628
09/01/2020 0 633
08/01/2020 0 639
07/01/2020 0 644
06/01/2020 0 651
05/01/2020 0 658
04/01/2020 0 665
03/01/2020 0 674
02/01/2020 0 686
01/01/2020 0 702
31/12/2019 0 722
30/12/2019 02 742
29/12/2019 0 758
28/12/2019 0 764
27/12/2019 0 741
26/12/2019 0 699
25/12/2019 0 691
24/12/2019 1,4 698
23/12/2019 1,2 707
22/12/2019 1,4 713
21/12/2019 0 712
20/12/2019 6,6 712
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19/12/2019 0 724
18/12/2019 0 748
17/12/2019 0 783
16/12/2019 0 816
15/12/2019 0 821
14/12/2019 0 783
13/12/2019 39,2 720
12/12/2019 0 714
11/12/2019 0 708
10/12/2019 0 684
09/12/2019 0 668
08/12/2019 0 671
07/12/2019 0,2 680
06/12/2019 0 695
05/12/2019 0 721
04/12/2019 0 738
03/12/2019 0 708
02/12/2019 0 672
01/12/2019 0 682
30/11/2019 23 698
29/11/2019 1,8 717
28/11/2019 0 741
27/11/2019 0 782
26/11/2019 0 834
25/11/2019 0,2 857
24/11/2019 6 851
23/11/2019 0 805
22/11/2019 71,6 759
21/11/2019 0,2 786
20/11/2019 1,2 802
19/11/2019 0,2 761
18/11/2019 1,4 664
17/11/2019 29 627
16/11/2019 0 627
15/11/2019 0 629
14/11/2019 0 629
13/11/2019 0 631
12/11/2019 0 634
11/11/2019 0 636
10/11/2019 0 641
09/11/2019 0 649
08/11/2019 0,2 651
07/11/2019 4,2 648
06/11/2019 0 646
05/11/2019 0 640
04/11/2019 0 639
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03/11/2019 0 640
02/11/2019 0 643
01/11/2019 0 649
31/10/2019 1,2 655
30/10/2019 0 661
29/10/2019 0 670
28/10/2019 0 685
27/10/2019 0 708
26/10/2019 0 733
25/10/2019 0 748
24/10/2019 0 745
23/10/2019 52 722
22/10/2019 22,6 693
21/10/2019 0 695
20/10/2019 0,2 699
19/10/2019 8,6 681
18/10/2019 4,2 670
17/10/2019 0 677
16/10/2019 0,4 686
15/10/2019 0 693
14/10/2019 52 705
13/10/2019 0 724
12/10/2019 0 753
11/10/2019 0 753
10/10/2019 6,4 694
09/10/2019 5,4 657
08/10/2019 254 656
07/10/2019 0 661
06/10/2019 0 669
05/10/2019 0 680
04/10/2019 0 700
03/10/2019 0,6 734
02/10/2019 0 785
01/10/2019 0 832
30/09/2019 0 840
29/09/2019 0,2 765
28/09/2019 34 702
27/09/2019 4,8 686
26/09/2019 2,4 693
25/09/2019 0 696
24/09/2019 0 689
23/09/2019 11,4 684
22/09/2019 21 680
21/09/2019 0 687
20/09/2019 0 698
19/09/2019 0,2 703
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18/09/2019 0,4 704
17/09/2019 0,2 704
16/09/2019 0 708
15/09/2019 0 717
14/09/2019 0 722
13/09/2019 0 727
12/09/2019 0 728
11/09/2019 0,4 731
10/09/2019 0,2 730
09/09/2019 9,4 726
08/09/2019 0,2 734
07/09/2019 1 747
06/09/2019 0,2 753
05/09/2019 52 739
04/09/2019 6,2 743
03/09/2019 0,2 757
02/09/2019 0 769
01/09/2019 0 774
31/08/2019 0 761
30/08/2019 6,4 760
29/08/2019 1,4 764
28/08/2019 0 773
27/08/2019 0,2 788
26/08/2019 8,8 810
25/08/2019 0 837
24/08/2019 0 862
23/08/2019 0 885
22/08/2019 0,2 909
21/08/2019 0,2 935
20/08/2019 0 968
19/08/2019 0 986
18/08/2019 9,8 976
17/08/2019 9 962
16/08/2019 0 968
15/08/2019 64 962
14/08/2019 6,8 930
13/08/2019 1,4 924
12/08/2019 12 940
11/08/2019 0 955
10/08/2019 44,8 967
09/08/2019 1,2 993
08/08/2019 0 1011
07/08/2019 0 1008
06/08/2019 5 976
05/08/2019 22,2 941
04/08/2019 45 926
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03/08/2019 1,4 913
02/08/2019 3,8 905
01/08/2019 0 895
31/07/2019 47,2 872
30/07/2019 8,4 893
29/07/2019 0 917
28/07/2019 11,8 921
27/07/2019 31,8 924
26/07/2019 55,6 915
25/07/2019 0,4 915
24/07/2019 1,6 905
23/07/2019 22 918
22/07/2019 9 937
21/07/2019 10,2 942
20/07/2019 17,2 904
19/07/2019 7,6 858
18/07/2019 21,2 865
17/07/2019 29,2 886
16/07/2019 0 920
15/07/2019 22,2 960
14/07/2019 0 980
13/07/2019 0,2 976
12/07/2019 4,4 953
11/07/2019 14 909
10/07/2019 62,4 903
09/07/2019 1,6 930
08/07/2019 0 967
07/07/2019 0 990
06/07/2019 0 1001
05/07/2019 10 998
04/07/2019 0 979
03/07/2019 6,6 954
02/07/2019 3.4 934
01/07/2019 46,2 934
30/06/2019 1,8 963
29/06/2019 8,4 992
28/06/2019 9,2 999
27/06/2019 4 971
26/06/2019 36,2 914
25/06/2019 55,8 878
24/06/2019 8,6 896
23/06/2019 0,4 940
22/06/2019 10,2 1005
21/06/2019 0 1056
20/06/2019 0 1071
19/06/2019 1,8 1070
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18/06/2019 3 1067
17/06/2019 18,2 1070
16/06/2019 19,8 1070
15/06/2019 0,4 1073
14/06/2019 11,8 1082
13/06/2019 7,8 1093
12/06/2019 0 1098
11/06/2019 0,8 1089
10/06/2019 25,6 1082
09/06/2019 38 1085
08/06/2019 2,4 1097
07/06/2019 9,8 1098
06/06/2019 11,2 1087
05/06/2019 24 1073
04/06/2019 4 1065
03/06/2019 0 1048
02/06/2019 16 1026
01/06/2019 1 1007
31/05/2019 0,2 991
30/05/2019 1,2 961
29/05/2019 54 902
28/05/2019 32,8 864
27/05/2019 5 924
26/05/2019 0 980
25/05/2019 1 987
24/05/2019 0,6 973
23/05/2019 9,8 946
22/05/2019 21 906
21/05/2019 1,2 883
20/05/2019 34,6 901
19/05/2019 0,2 916
18/05/2019 0,2 914
17/05/2019 8.8 898
16/05/2019 31,4 862
15/05/2019 25,6 842
14/05/2019 0,4 818
13/05/2019 1,2 739
12/05/2019 12 688
11/05/2019 54,8 673
10/05/2019 66,6 650
09/05/2019 0,4 630
08/05/2019 23,2 620
07/05/2019 10,4 606
06/05/2019 11,8 587
05/05/2019 12,8 591
04/05/2019 8,8 601
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03/05/2019 0 598
02/05/2019 2,8 573
01/05/2019 0,4 566

Fonte: Hidroweb (ANA).
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ANEXO C: Tabela de dados da estacao telemétrica Mucajai (14690000).

MUCAJAI 14690000 RIO MUCAJAI
Data Chuva Acumulada Didria Cota Média Didria
(dma) (mm) (cm)
30/04/2020 0,6 905
29/04/2020 0,2 913
28/04/2020 26,4 923
27/04/2020 0 932
26/04/2020 0,2 953
25/04/2020 0 970
24/04/2020 0,2 963
23/04/2020 0,6 939
22/04/2020 0 912
21/04/2020 4,6 895
20/04/2020 92,4 886
19/04/2020 0,2 891
18/04/2020 71,2 905
17/04/2020 4,4 917
16/04/2020 0 922
15/04/2020 0 921
14/04/2020 0 918
13/04/2020 0 905
12/04/2020 0 877
11/04/2020 0 872
10/04/2020 0 875
09/04/2020 16,8 886
08/04/2020 4,8 899
07/04/2020 0,2 913
06/04/2020 2,6 911
05/04/2020 2 875
04/04/2020 0,8 842
03/04/2020 1,8 839
02/04/2020 0,2 843
01/04/2020 0,8 838
31/03/2020 0,8 830
30/03/2020 0 832
29/03/2020 12,2 837
28/03/2020 2,6 841
27/03/2020 0 847
26/03/2020 0 853
25/03/2020 0 856
24/03/2020 0 844
23/03/2020 0 838
22/03/2020 0 831
21/03/2020 0 831
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20/03/2020 0 833
19/03/2020 0,6 828
18/03/2020 0 828
17/03/2020 0,6 829
16/03/2020 0 830
15/03/2020 0 831
14/03/2020 0 832
13/03/2020 0 833
12/03/2020 0,2 834
11/03/2020 0,2 836
10/03/2020 0,4 838
09/03/2020 0 840
08/03/2020 0 841
07/03/2020 0,2 842
06/03/2020 0 844
05/03/2020 0 847
04/03/2020 0,2 851
03/03/2020 0 855
02/03/2020 0 860
01/03/2020 0,2 861
29/02/2020 0 854
28/02/2020 0 847
27/02/2020 0 847
26/02/2020 0 849
25/02/2020 0 851
24/02/2020 0 853
23/02/2020 0 855
22/02/2020 0 857
21/02/2020 0 859
20/02/2020 0 860
19/02/2020 0 861
18/02/2020 0 862
17/02/2020 0,6 864
16/02/2020 0 865
15/02/2020 0,4 867
14/02/2020 1,4 867
13/02/2020 0,2 870
12/02/2020 2 872
11/02/2020 0 874
10/02/2020 0 877
09/02/2020 0 881
08/02/2020 0 885
07/02/2020 0 888
06/02/2020 0 893
05/02/2020 0 897
04/02/2020 0 899

157



03/02/2020 0 897
02/02/2020 0 896
01/02/2020 1 896
31/01/2020 5,8 899
30/01/2020 3,4 902
29/01/2020 0,2 906
28/01/2020 0,6 911
27/01/2020 0,4 916
26/01/2020 0,2 924
25/01/2020 0 936
24/01/2020 0 955
23/01/2020 0 974
22/01/2020 0 986
21/01/2020 0 987
20/01/2020 0 970
19/01/2020 0,2 937
18/01/2020 1,8 918
17/01/2020 1,2 913
16/01/2020 26,8 914
15/01/2020 12,2 914
14/01/2020 0 915
13/01/2020 0 917
12/01/2020 0 920
11/01/2020 0 923
10/01/2020 0 926
09/01/2020 0 930
08/01/2020 0 935
07/01/2020 0 940
06/01/2020 0 944
05/01/2020 0 949
04/01/2020 0 956
03/01/2020 0 964
02/01/2020 0 974
01/01/2020 0 986
31/12/2019 0 999
30/12/2019 0 1007
29/12/2019 0,2 1011
28/12/2019 1 1011
27/12/2019 0 1006
26/12/2019 0,4 1005
25/12/2019 3,4 1005
24/12/2019 3 1014
23/12/2019 8 1019
22/12/2019 10 1017
21/12/2019 2 1024
20/12/2019 14,2 1034
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19/12/2019 0,4 1046
18/12/2019 0 1055
17/12/2019 1,4 1061
16/12/2019 0,4 1076
15/12/2019 2,4 1084
14/12/2019 3,2 1072
13/12/2019 16 1054
12/12/2019 23,6 1062
11/12/2019 0 1081
10/12/2019 0 1057
09/12/2019 0,6 1004
08/12/2019 60,8 987
07/12/2019 0,8 978
06/12/2019 0,6 980
05/12/2019 1 980
04/12/2019 0,4 982
03/12/2019 12,6 984
02/12/2019 0,2 991
01/12/2019 0,2 1007
30/11/2019 0 1027
29/11/2019 0,2 1053
28/11/2019 8,8 1090
27/11/2019 2,8 1125
26/11/2019 0 1137
25/11/2019 0,2 1133
24/11/2019 0,8 1107
23/11/2019 0,2 1076
22/11/2019 66,6 1077
21/11/2019 2,6 1088
20/11/2019 0 1094
19/11/2019 0 1058
18/11/2019 0,2 974
17/11/2019 47,8 956
16/11/2019 27 954
15/11/2019 0 964
14/11/2019 0 975
13/11/2019 0 975
12/11/2019 0 964
11/11/2019 0 951
10/11/2019 0 951
09/11/2019 0 955
08/11/2019 0 965
07/11/2019 0 966
06/11/2019 0 966
05/11/2019 0 965
04/11/2019 0 961
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03/11/2019 0 980
02/11/2019 0,2 1009
01/11/2019 0 1005
31/10/2019 0 1006
30/10/2019 0 1007
29/10/2019 0 1009
28/10/2019 0 1011
27/10/2019 0 1013
26/10/2019 0 1011
25/10/2019 0,2 1005
24/10/2019 0,2 996
23/10/2019 0 996
22/10/2019 0 1001
21/10/2019 0 1000
20/10/2019 0 996
19/10/2019 4,2 992
18/10/2019 6 993
17/10/2019 0,6 995
16/10/2019 9,8 1000
15/10/2019 1,4 1011
14/10/2019 0 1024
13/10/2019 0 1040
12/10/2019 0 1061
11/10/2019 0 1059
10/10/2019 0 1010
09/10/2019 31 989
08/10/2019 0 990
07/10/2019 6,6 997
06/10/2019 0 1009
05/10/2019 0 1024
04/10/2019 0 1043
03/10/2019 0 1076
02/10/2019 0 1106
01/10/2019 0 1101
30/09/2019 0 1059
29/09/2019 0,2 1035
28/09/2019 65,4 1035
27/09/2019 0 1038
26/09/2019 1 1042
25/09/2019 2,4 1045
24/09/2019 0 1038
23/09/2019 0 1034
22/09/2019 14,2 1037
21/09/2019 0,2 1041
20/09/2019 0 1053
19/09/2019 0,2 1064
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18/09/2019 25,6 1061
17/09/2019 10,6 1047
16/09/2019 16,4 1050
15/09/2019 0 1066
14/09/2019 0 1082
13/09/2019 0 1094
12/09/2019 0 1099
11/09/2019 0,2 1098
10/09/2019 7 1097
09/09/2019 3,8 1091
08/09/2019 0 1086
07/09/2019 19,6 1088
06/09/2019 0,2 1084
05/09/2019 0 1086
04/09/2019 1 1096
03/09/2019 1,6 1104
02/09/2019 2 1110
01/09/2019 0 1108
31/08/2019 0 1100
30/08/2019 0 1104
29/08/2019 0 1116
28/08/2019 0 1131
27/08/2019 0 1158
26/08/2019 0 1194
25/08/2019 0 1230
24/08/2019 31,8 1262
23/08/2019 0 1289
22/08/2019 0 1310
21/08/2019 0,4 1319
20/08/2019 26,8 1317
19/08/2019 0 1309
18/08/2019 8,8 1304
17/08/2019 9,4 1304
16/08/2019 2,6 1305
15/08/2019 10,4 1307
14/08/2019 2,6 1317
13/08/2019 3,8 1330
12/08/2019 16 1340
11/08/2019 2,6 1352
10/08/2019 0,4 1363
09/08/2019 0,2 1363
08/08/2019 1,8 1355
07/08/2019 0,2 1345
06/08/2019 8,6 1335
05/08/2019 42,2 1311
04/08/2019 32,6 1297
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03/08/2019 0 1299
02/08/2019 14,4 1308
01/08/2019 0,2 1318
31/07/2019 34 1322
30/07/2019 13,8 1319
29/07/2019 0 1315
28/07/2019 1,2 1312
27/07/2019 30,8 1302
26/07/2019 0,2 1296
25/07/2019 3 1289
24/07/2019 0,8 1283
23/07/2019 2,2 1276
22/07/2019 45,6 1252
21/07/2019 9 1224
20/07/2019 3,8 1214
19/07/2019 7,2 1226
18/07/2019 0,4 1263
17/07/2019 11 1297
16/07/2019 0,2 1304
15/07/2019 7,6 1301
14/07/2019 0,2 1284
13/07/2019 7,8 1262
12/07/2019 17,8 1251
11/07/2019 42,4 1248
10/07/2019 5,2 1268
09/07/2019 11,4 1301
08/07/2019 2,2 1321
07/07/2019 0 1328
06/07/2019 0 1327
05/07/2019 0 1323
04/07/2019 1,4 1324
03/07/2019 10,8 1328
02/07/2019 9,2 1344
01/07/2019 24,8 1361
30/06/2019 13,2 1365
29/06/2019 6,6 1353
28/06/2019 2,4 1328
27/06/2019 10,6 1299
26/06/2019 11,8 1286
25/06/2019 25,8 1297
24/06/2019 39 1322
23/06/2019 7 1351
22/06/2019 12,8 1371
21/06/2019 0 1375
20/06/2019 0,4 1371
19/06/2019 0 1366
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18/06/2019 1,2 1363
17/06/2019 35,4 1356
16/06/2019 58,6 1347
15/06/2019 28,6 1342
14/06/2019 25 1346
13/06/2019 3,6 1356
12/06/2019 3 1369
11/06/2019 7,4 1379
10/06/2019 14,2 1390
09/06/2019 21,2 1397
08/06/2019 1,4 1397
07/06/2019 39,6 1389
06/06/2019 7,2 1374
05/06/2019 10,4 1348
04/06/2019 1,4 1319
03/06/2019 41,6 1289
02/06/2019 33,4 1256
01/06/2019 0,6 1230
31/05/2019 9,8 1216
30/05/2019 3,8 1192
29/05/2019 0,4 1189
28/05/2019 6,4 1229
27/05/2019 3,4 1253
26/05/2019 10,4 1256
25/05/2019 12,4 1245
24/05/2019 11 1220
23/05/2019 11 1192
22/05/2019 5,6 1163
21/05/2019 3,6 1149
20/05/2019 57,4 1147
19/05/2019 2,2 1133
18/05/2019 16,6 1117
17/05/2019 39,4 1098
16/05/2019 7,8 1077
15/05/2019 141,4 1071
14/05/2019 21,2 1032
13/05/2019 0,2 992
12/05/2019 21,6 933
11/05/2019 125,8 915
10/05/2019 20,2 889
09/05/2019 36,8 878
08/05/2019 17 861
07/05/2019 0,2 853
06/05/2019 24,2 855
05/05/2019 7,6 863
04/05/2019 15 880
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03/05/2019 0,6 895
02/05/2019 9 901
01/05/2019 0,4 876

Fonte: Hidroweb (ANA)
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ANEXO D: Tabela de dados da estacao telemétrica Fé Esperanca (14680001).

FE ESPERANCA 14680001 RIO MUCAJAI
Data Chuva Acumulada Diaria Cota Diaria Média
(dma) (mm) (cm)
30/04/2020 1,4 231
29/04/2020 8,8 225
28/04/2020 9,2 228
27/04/2020 0 231
26/04/2020 0 237
25/04/2020 0 249
24/04/2020 0 268
23/04/2020 3,8 280
22/04/2020 7,2 258
21/04/2020 15,6 242
20/04/2020 48,4 215
19/04/2020 0 205
18/04/2020 0 208
17/04/2020 20 221
16/04/2020 0 234
15/04/2020 0 243
14/04/2020 0 244
13/04/2020 0 243
12/04/2020 0 237
11/04/2020 0 212
10/04/2020 0,2 205
09/04/2020 0 203
08/04/2020 0,4 207
07/04/2020 0,4 218
06/04/2020 10 235
05/04/2020 10,4 249
04/04/2020 0 242
03/04/2020 0 203
02/04/2020 11,2 181
01/04/2020 1,8 181
31/03/2020 0,4 187
30/03/2020 0 180
29/03/2020 0 172
28/03/2020 0 176
27/03/2020 0 180
26/03/2020 0 184
25/03/2020 0 189
24/03/2020 0 196
23/03/2020 0 198
22/03/2020 0 183
21/03/2020 0 179
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20/03/2020 0 170
19/03/2020 1 170
18/03/2020 0 174
17/03/2020 0 167
16/03/2020 0 166
15/03/2020 0 167
14/03/2020 0 168
13/03/2020 0 169
12/03/2020 0 170
11/03/2020 0 171
10/03/2020 0 173
09/03/2020 0 175
08/03/2020 0 178
07/03/2020 0 179
06/03/2020 0 179
05/03/2020 0 181
04/03/2020 0 181
03/03/2020 0 184
02/03/2020 0 188
01/03/2020 0 192
29/02/2020 1,2 197
28/02/2020 0 197
27/02/2020 0 186
26/02/2020 0 180
25/02/2020 0 181
24/02/2020 2,6 182
23/02/2020 0,2 184
22/02/2020 0 184
21/02/2020 0 186
20/02/2020 0 188
19/02/2020 0 190
18/02/2020 0 191
17/02/2020 0 191
16/02/2020 0 191
15/02/2020 0 192
14/02/2020 0 193
13/02/2020 0 194
12/02/2020 0 195
11/02/2020 0 196
10/02/2020 0 198
09/02/2020 0 200
08/02/2020 0 202
07/02/2020 0 205
06/02/2020 0 208
05/02/2020 0 210
04/02/2020 0 213
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03/02/2020 0 216
02/02/2020 0 214
01/02/2020 0 212
31/01/2020 0,2 212
30/01/2020 0 213
29/01/2020 0 215
28/01/2020 0 217
27/01/2020 0 220
26/01/2020 0 223
25/01/2020 0 228
24/01/2020 0 234
23/01/2020 0 246
22/01/2020 0 264
21/01/2020 0 277
20/01/2020 0 283
19/01/2020 0 277
18/01/2020 0 252
17/01/2020 0 220
16/01/2020 2,4 219
15/01/2020 4.2 221
14/01/2020 0 222
13/01/2020 0 224
12/01/2020 0 225
11/01/2020 0 227
10/01/2020 0 230
09/01/2020 0 225
08/01/2020 0 233
07/01/2020 0 235
06/01/2020 0 237
05/01/2020 0 240
04/01/2020 0 243
03/01/2020 0 247
02/01/2020 0 251
01/01/2020 0 257
31/12/2019 0 265
30/12/2019 0 275
29/12/2019 0 280
28/12/2019 2,6 282
27/12/2019 0,4 283
26/12/2019 0,6 278
25/12/2019 0,4 272
24/12/2019 10,4 271
23/12/2019 0 277
22/12/2019 3,8 284
21/12/2019 0,8 283
20/12/2019 9 285
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19/12/2019 0,4 284
18/12/2019 0 280
17/12/2019 2 281
16/12/2019 12,2 283
15/12/2019 2,6 285
14/12/2019 2 283
13/12/2019 23,4 288
12/12/2019 69,4 298
11/12/2019 0 287
10/12/2019 0 290
09/12/2019 0 279
08/12/2019 0,6 271
07/12/2019 1,2 272
06/12/2019 0,2 266
05/12/2019 0,4 264
04/12/2019 0 265
03/12/2019 0 262
02/12/2019 0 263
01/12/2019 0 263
30/11/2019 1,4 271
29/11/2019 0 282
28/11/2019 0 296
27/11/2019 0 312
26/11/2019 0 332
25/11/2019 0,2 345
24/11/2019 1 342
23/11/2019 6 331
22/11/2019 38,4 310
21/11/2019 2,4 309
20/11/2019 6,8 314
19/11/2019 9,8 341
18/11/2019 0,2 334
17/11/2019 59,8 267
16/11/2019 15,8 241
15/11/2019 1 246
14/11/2019 0 254
13/11/2019 0 267
12/11/2019 4 273
11/11/2019 0 264
10/11/2019 0 251
09/11/2019 0 242
08/11/2019 0,2 246
07/11/2019 1 253
06/11/2019 0,4 255
05/11/2019 9,8 255
04/11/2019 12,8 255
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03/11/2019 0 249
02/11/2019 0,2 244
01/11/2019 23,4 244
31/10/2019 0,8 246
30/10/2019 0,6 250
29/10/2019 2,8 255
28/10/2019 0 261
27/10/2019 0 267
26/10/2019 0 274
25/10/2019 0,2 280
24/10/2019 4.2 278
23/10/2019 0 271
22/10/2019 0,2 265
21/10/2019 1,2 267
20/10/2019 13,2 270
19/10/2019 10,8 267
18/10/2019 0,2 257
17/10/2019 1 254
16/10/2019 1 256
15/10/2019 0,4 259
14/10/2019 0,2 267
13/10/2019 0 275
12/10/2019 0 280
11/10/2019 0,2 290
10/10/2019 2,6 315
09/10/2019 38,8 268
08/10/2019 6,4 248
07/10/2019 6,4 249
06/10/2019 0 252
05/10/2019 0 258
04/10/2019 0 266
03/10/2019 0 271
02/10/2019 0 275
01/10/2019 0 286
30/09/2019 0 289
29/09/2019 0,2 274
28/09/2019 14,2 274
27/09/2019 1,6 277
26/09/2019 0,2 281
25/09/2019 2 283
24/09/2019 0 284
23/09/2019 0,2 280
22/09/2019 24,8 281
21/09/2019 0 279
20/09/2019 0 275
19/09/2019 0 277
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18/09/2019 0 285
17/09/2019 2 292
16/09/2019 10,2 283
15/09/2019 0 285
14/09/2019 0 293
13/09/2019 0 303
12/09/2019 0 313
11/09/2019 0,2 318
10/09/2019 52 316
09/09/2019 1 312
08/09/2019 0,6 307
07/09/2019 11,4 305
06/09/2019 0,6 309
05/09/2019 6,6 308
04/09/2019 0,2 302
03/09/2019 0 305
02/09/2019 0,4 304
01/09/2019 0,2 304
31/08/2019 14,4 304
30/08/2019 10 303
29/08/2019 3,6 305
28/08/2019 0 312
27/08/2019 0 315
26/08/2019 0 316
25/08/2019 0,2 321
24/08/2019 1,8 327
23/08/2019 0 334
22/08/2019 0 342
21/08/2019 0 351
20/08/2019 0 362
19/08/2019 0 383
18/08/2019 1,8 388
17/08/2019 58 352
16/08/2019 0 346
15/08/2019 12,4 351
14/08/2019 0 353
13/08/2019 0,2 363
12/08/2019 9,8 366
11/08/2019 1 373
10/08/2019 5 369
09/08/2019 3,4 365
08/08/2019 10,2 374
07/08/2019 0 381
06/08/2019 3,2 374
05/08/2019 34 373
04/08/2019 16,8 367
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03/08/2019 0,4 366
02/08/2019 9,8 374
01/08/2019 0 379
31/07/2019 3,2 384
30/07/2019 4,6 368
29/07/2019 0 398
28/07/2019 6,2 417
27/07/2019 39,6 417
26/07/2019 19,4 384
25/07/2019 1 399
24/07/2019 20,8 411
23/07/2019 1,2 411
22/07/2019 13,4 389
21/07/2019 0,8 403
20/07/2019 0 392
19/07/2019 14,2 345
18/07/2019 13,4 332
17/07/2019 9 330
16/07/2019 0 327
15/07/2019 0,2 333
14/07/2019 0 346
13/07/2019 4,2 369
12/07/2019 8,4 382
11/07/2019 35,4 356
10/07/2019 7 345
09/07/2019 0 345
08/07/2019 0 352
07/07/2019 1,2 365
06/07/2019 0 384
05/07/2019 0 406
04/07/2019 0 420
03/07/2019 9 407
02/07/2019 35,6 415
01/07/2019 20,8 431
30/06/2019 11,4 404
29/06/2019 16,6 401
28/06/2019 0,4 415
27/06/2019 2,8 440
26/06/2019 10,4 474
25/06/2019 54 497
24/06/2019 51,6 446
23/06/2019 34,6 375
22/06/2019 14,4 349
21/06/2019 0 363
20/06/2019 6,4 385
19/06/2019 0 420
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18/06/2019 6,2 433
17/06/2019 36,8 401
16/06/2019 7,4 402
15/06/2019 26,4 401
14/06/2019 24 366
13/06/2019 12 350
12/06/2019 17,8 349
11/06/2019 6 361
10/06/2019 7,2 408
09/06/2019 26,6 415
08/06/2019 1,2 416
07/06/2019 25 429
06/06/2019 16,8 495
05/06/2019 15,4 464
04/06/2019 0,2 507
03/06/2019 1,8 546
02/06/2019 62,8 550
01/06/2019 10,8 557
31/05/2019 89,4 401
30/05/2019 4,4 369
29/05/2019 36 408
28/05/2019 8,4 341
27/05/2019 9 324
26/05/2019 2,2 366
25/05/2019 1 372
24/05/2019 18,6 392
23/05/2019 12,2 407
22/05/2019 1,2 387
21/05/2019 3 395
20/05/2019 35,6 339
19/05/2019 0,2 333
18/05/2019 2,6 358
17/05/2019 32,2 363
16/05/2019 3,8 356
15/05/2019 39,4 336
14/05/2019 6,6 322
13/05/2019 0,2 329
12/05/2019 10,6 303
11/05/2019 63 247
10/05/2019 58,6 233
09/05/2019 15 223
08/05/2019 19 216
07/05/2019 2,6 210
06/05/2019 39 193
05/05/2019 5 187
04/05/2019 3,2 191
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03/05/2019 3,4 203
02/05/2019 1,6 221
01/05/2019 0 235

Fonte: Hidroweb (ANA).
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174

ANEXO E: Tabela de dados da estagao telemétrica Fazenda Recreio (14235200).

FAZENDA RECREIO 14235200 RIO CAUAME
Data Chuva Acumulada Diaria Cota Média Diaria
(dma) (mm) (cm)
30/04/2020 0 354
29/04/2020 0 355
28/04/2020 0 357
27/04/2020 0 359
26/04/2020 0 362
25/04/2020 0 363
24/04/2020 0 367
23/04/2020 1,2 371
22/04/2020 0 381
21/04/2020 0,4 384
20/04/2020 42,4 354
19/04/2020 1,6 348
18/04/2020 0 347
17/04/2020 0 349
16/04/2020 0 348
15/04/2020 0 348
14/04/2020 0 350
13/04/2020 0 350
12/04/2020 0 350
11/04/2020 0 350
10/04/2020 0 352
09/04/2020 0 353
08/04/2020 0 354
07/04/2020 6,6 352
06/04/2020 8,2 350
05/04/2020 0,8 348
04/04/2020 0 348
03/04/2020 0 348
02/04/2020 0 348
01/04/2020 0 347
31/03/2020 0 348
30/03/2020 0 348
29/03/2020 0 348
28/03/2020 0 348
27/03/2020 0 348
26/03/2020 0 347
25/03/2020 0 349
24/03/2020 0 349
23/03/2020 0 349
22/03/2020 0 349
21/03/2020 0 349




20/03/2020 0 349
19/03/2020 0 349
18/03/2020 0 349
17/03/2020 0 350
16/03/2020 0 350
15/03/2020 0 350
14/03/2020 0 349
13/03/2020 0 350
12/03/2020 0 350
11/03/2020 0 350
10/03/2020 0 350
09/03/2020 0 351
08/03/2020 0 351
07/03/2020 0 351
06/03/2020 0 350
05/03/2020 0 352
04/03/2020 0 352
03/03/2020 0 353
02/03/2020 0 353
01/03/2020 0 352
29/02/2020 0 353
28/02/2020 0 352
27/02/2020 0 353
26/02/2020 0 354
25/02/2020 0 354
24/02/2020 0 354
23/02/2020 0 354
22/02/2020 0 353
21/02/2020 0 354
20/02/2020 0 355
19/02/2020 0 356
18/02/2020 0 356
17/02/2020 0 357
16/02/2020 0 357
15/02/2020 0 357
14/02/2020 0 358
13/02/2020 0 358
12/02/2020 0,6 358
11/02/2020 0 358
10/02/2020 0 359
09/02/2020 0 359
08/02/2020 0 359
07/02/2020 0 360
06/02/2020 0 361
05/02/2020 0 362
04/02/2020 0 362
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03/02/2020 0 363
02/02/2020 0 363
01/02/2020 0,4 363
31/01/2020 2,4 364
30/01/2020 0 364
29/01/2020 0 362
28/01/2020 0 361
27/01/2020 0 362
26/01/2020 0 364
25/01/2020 0 367
24/01/2020 0 370
23/01/2020 0 370
22/01/2020 0 370
21/01/2020 0 372
20/01/2020 0 372
19/01/2020 0 372
18/01/2020 0 374
17/01/2020 0 374
16/01/2020 0 373
15/01/2020 5,4 373
14/01/2020 0 373
13/01/2020 0 374
12/01/2020 0 374
11/01/2020 0 375
10/01/2020 0 375
09/01/2020 0 376
08/01/2020 0 376
07/01/2020 0 377
06/01/2020 0 377
05/01/2020 0 378
04/01/2020 0 379
03/01/2020 0 380
02/01/2020 0 382
01/01/2020 0 383
31/12/2019 0,4 385
30/12/2019 0 386
29/12/2019 0 388
28/12/2019 0 389
27/12/2019 0 391
26/12/2019 0 393
25/12/2019 0,2 394
24/12/2019 4,6 394
23/12/2019 7,2 395
22/12/2019 0,4 397
21/12/2019 0 400
20/12/2019 0,2 402
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19/12/2019 0,2 406
18/12/2019 0,4 412
17/12/2019 0 418
16/12/2019 0 434
15/12/2019 0,2 456
14/12/2019 0 453
13/12/2019 8,4 406
12/12/2019 19,6 390
11/12/2019 0 391
10/12/2019 0 392
09/12/2019 0 392
08/12/2019 0,2 391
07/12/2019 0,4 393
06/12/2019 0 394
05/12/2019 0 396
04/12/2019 0 398
03/12/2019 0 401
02/12/2019 0 405
01/12/2019 0 409
30/11/2019 4,6 414
29/11/2019 0 422
28/11/2019 0 435
27/11/2019 0 466
26/11/2019 0 527
25/11/2019 0,2 568
24/11/2019 21,4 562
23/11/2019 0 517
22/11/2019 32 492
21/11/2019 9,6 546
20/11/2019 0 550
19/11/2019 0,8 541
18/11/2019 0,4 483
17/11/2019 117,4 408
16/11/2019 7,4 375
15/11/2019 0 376
14/11/2019 0 377
13/11/2019 0 378
12/11/2019 0 378
11/11/2019 0 379
10/11/2019 0 380
09/11/2019 0 381
08/11/2019 0 382
07/11/2019 0 384
06/11/2019 0 385
05/11/2019 0 383
04/11/2019 0 383
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03/11/2019 0 384
02/11/2019 0 385
01/11/2019 0 386
31/10/2019 0 387
30/10/2019 0 389
29/10/2019 0 392
28/10/2019 0 395
27/10/2019 0 399
26/10/2019 0 403
25/10/2019 0 411
24/10/2019 0 417
23/10/2019 0 418
22/10/2019 0,6 404
21/10/2019 0 406
20/10/2019 0 408
19/10/2019 7,4 407
18/10/2019 6,2 408
17/10/2019 0,2 407
16/10/2019 15,6 404
15/10/2019 2,4 402
14/10/2019 0 406
13/10/2019 0 411
12/10/2019 0 414
11/10/2019 0 416
10/10/2019 0 416
09/10/2019 5,4 414
08/10/2019 1,2 416
07/10/2019 1,6 416
06/10/2019 0 416
05/10/2019 0 416
04/10/2019 0 420
03/10/2019 0 431
02/10/2019 0 451
01/10/2019 0 491
30/09/2019 0 501
29/09/2019 0,2 475
28/09/2019 8,6 437
27/09/2019 2,8 417
26/09/2019 2,6 421
25/09/2019 0 429
24/09/2019 0 437
23/09/2019 0 448
22/09/2019 32 441
21/09/2019 0 448
20/09/2019 0 471
19/09/2019 0,4 472
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18/09/2019 2,2 461
17/09/2019 0,4 443
16/09/2019 18,2 428
15/09/2019 0 427
14/09/2019 0 438
13/09/2019 0 458
12/09/2019 0 459
11/09/2019 3,2 454
10/09/2019 0,6 445
09/09/2019 52 444
08/09/2019 0,2 442
07/09/2019 13,4 440
06/09/2019 0 441
05/09/2019 0 444
04/09/2019 1,2 445
03/09/2019 0 458
02/09/2019 0 480
01/09/2019 0 491
31/08/2019 0 483
30/08/2019 10,8 462
29/08/2019 0,4 438
28/08/2019 0 443
27/08/2019 0 449
26/08/2019 0 454
25/08/2019 0 465
24/08/2019 0 481
23/08/2019 0 507
22/08/2019 0 550
21/08/2019 2,8 596
20/08/2019 0 619
19/08/2019 0 624
18/08/2019 14,8 625
17/08/2019 19,8 615
16/08/2019 0 597
15/08/2019 13,8 575
14/08/2019 3,4 562
13/08/2019 0,2 626
12/08/2019 10,4 627
11/08/2019 0 640
10/08/2019 7,8 668
09/08/2019 2,4 731
08/08/2019 4,4 734
07/08/2019 0,6 727
06/08/2019 4,6 696
05/08/2019 26,4 585
04/08/2019 21,6 595
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03/08/2019 0,6 622
02/08/2019 10,6 635
01/08/2019 0,2 663
31/07/2019 28,8 670
30/07/2019 21,6 673
29/07/2019 0 677
28/07/2019 1,2 525
27/07/2019 16,6 515
26/07/2019 6,2 518
25/07/2019 0,2 509
24/07/2019 3 517
23/07/2019 2,4 535
22/07/2019 13,8 547
21/07/2019 0,2 558
20/07/2019 13,4 560
19/07/2019 54 544
18/07/2019 1,8 539
17/07/2019 4,4 593
16/07/2019 3,2 662
15/07/2019 4 709
14/07/2019 0 723
13/07/2019 0,2 700
12/07/2019 2,2 634
11/07/2019 37,4 546
10/07/2019 22 483
09/07/2019 0 481
08/07/2019 10,4 529
07/07/2019 0,2 578
06/07/2019 0 592
05/07/2019 0 598
04/07/2019 0,2 602
03/07/2019 7,8 590
02/07/2019 1,2 570
01/07/2019 16,4 581
30/06/2019 7,4 627
29/06/2019 5,6 667
28/06/2019 1 675
27/06/2019 1 636
26/06/2019 15,8 583
25/06/2019 0,6 552
24/06/2019 16,4 527
23/06/2019 21,8 528
22/06/2019 1,8 569
21/06/2019 0 614
20/06/2019 0 640
19/06/2019 0,2 659
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18/06/2019 0,8 668
17/06/2019 37,6 676
16/06/2019 5,8 688
15/06/2019 9 716
14/06/2019 10,8 728
13/06/2019 2,2 705
12/06/2019 14,4 674
11/06/2019 0,8 674
10/06/2019 16,2 659
09/06/2019 8 633
08/06/2019 3,6 622
07/06/2019 28,8 607
06/06/2019 15 615
05/06/2019 47,2 614
04/06/2019 0,6 595
03/06/2019 4 551
02/06/2019 13,2 501
01/06/2019 0,8 486
31/05/2019 3 484
30/05/2019 0 461
29/05/2019 0,8 445
28/05/2019 8,6 445
27/05/2019 3,2 491
26/05/2019 0,2 540
25/05/2019 3,8 549
24/05/2019 0,8 530
23/05/2019 13,6 512
22/05/2019 10,2 504
21/05/2019 20 538
20/05/2019 33,4 533
19/05/2019 0,2 501
18/05/2019 2 469
17/05/2019 1,4 442
16/05/2019 5,6 425
15/05/2019 46 416
14/05/2019 0 408
13/05/2019 0 423
12/05/2019 13 408
11/05/2019 51,8 373
10/05/2019 21,6 364
09/05/2019 2 358
08/05/2019 7 355
07/05/2019 4 356
06/05/2019 46,6 341
05/05/2019 1,4 338
04/05/2019 1,6 336
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03/05/2019 0 335
02/05/2019 0,4 335
01/05/2019 0 335

Fonte: Hidroweb (ANA).
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ANEXO F: Tabela de cotas médias mensais da estacao fluviométrica Sitio Jaragua
(SJ), de 2002 a 2007.

Data Cota SJ 2002-2003 | Cota SJ 2003-2004 | Cota SJ 2004-2005 | Cota SJ 2005-2006 | Cota SJ 2006-2007 | Média 2002-2007
mai-00 466 450 647 589 671 564,6
jun-00 731 536 617 619 835 667,6

jul-00 662 640 582 725 806 683
ago-00 536 617 630 639 659 616,2
set-00 431 576 523 489 521 508
out-00 382 472 488 443 427 442,4
nov-00 370 439 413 415 437 414,8
dez-00 361 384 374 404 390 382,6
jan-01 350 372 377 443 373 383
fev-01 344 355 375 393 361 365,6
mar-01 342 354 349 359 357 352,2
abr-01 347 402 384 383 412 385,6

Fonte: Hidroweb (ANA).




ANEXO G: Tabela de dados da curva-chave de Sitio Jaragua.

Sitio Jaragua Data Cota (cm) Vazao (m?¥/s)
14570000 01/10/2009 381 17,889
14570000 02/07/2009 509 79,569
14570000 09/12/2008 471 54,2
14570000 30/08/2008 638 171,29
14570000 03/06/2008 683 251
14570000 13/12/2007 451 48,566
14570000 17/08/2007 650 209,036
14570000 14/04/2007 372 7,331
14570000 17/07/2006 833 311,639
14570000 20/10/2005 422 25,175
14570000 19/07/2005 709 272,936
14570000 25/10/2004 469 58,6
14570000 14/08/2004 714 322,98
14570000 06/11/2003 501 81,5
14570000 19/08/2003 673 249
14570000 11/03/2003 338 2,27

Fonte: Hidroweb (ANA).
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ANEXO H: Tabela da curva-chave de Boa Vista.

Boa Vista Data Cota (cm) Vazao (m¥s)
14620000 21/11/2019 322 2680
14620000 31/10/2019 166 1160
14620000 10/09/2019 259 1864
14620000 05/07/2019 548 5600
14620000 27/04/2019 57 531,719
14620000 08/03/2019 8 330
14620000 13/12/2018 122 846
14620000 20/10/2018 153 1060
14620000 07/07/2018 826 10200
14620000 06/07/2018 815 9999
14620000 05/07/2018 804 9780
14620000 04/07/2018 794 9550
14620000 12/06/2018 500 4676
14620000 28/05/2018 477 4386
14620000 19/04/2018 46 487
14620000 24/03/2018 -8 251
14620000 23/02/2018 60 565
14620000 29/09/2017 248 1819
14620000 25/08/2017 262 1938
14620000 01/08/2017 647 6780
14620000 08/07/2017 822 10940
14620000 28/06/2017 725 8690
14620000 26/06/2017 644 7344
14620000 19/04/2017 220 1779
14620000 19/03/2017 215 1578
14620000 16/03/2017 244 1939
14620000 02/02/2017 85 701
14620000 14/08/2015 186 1368
14620000 12/08/2015 214 1531
14620000 23/07/2015 440 4054
14620000 20/07/2015 260 2005
14620000 24/02/2015 5 299
14620000 30/05/2014 169 1325
14620000 09/01/2014 147 1152
14620000 13/12/2013 151 1154
14620000 05/12/2013 239 1846
14620000 29/10/2013 142 1047
14620000 02/10/2013 189 1338
14620000 29/08/2013 362 3149
14620000 12/08/2013 580 6058
14620000 02/08/2013 507 4876
14620000 16/07/2013 486 4816
14620000 25/06/2013 363 3027
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14620000 11/06/2013 480 4590
14620000 30/05/2013 502 4685
14620000 21/05/2013 489 4898
14620000 23/04/2013 173 1431
14620000 12/04/2013 40 427
14620000 07/12/2012 222 1798
14620000 20/11/2012 128 980,18

Fonte: Hidroweb (ANA).
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ANEXO I: Tabela da curva-chave de Fazenda Passarao.

Fazenda Passarao Data Cota (cm) Vazao (m¥s)
14515000 22/11/2019 755 1490
14515000 30/10/2019 661 841
14515000 04/09/2019 738 1269,014
14515000 27/06/2019 984 3150
14515000 30/04/2019 574 502,323
14515000 26/02/2019 556 329,18
14515000 14/12/2018 624 609
14515000 26/10/2018 733 1281
14515000 16/06/2018 994 3328
14515000 24/04/2018 585 478
14515000 24/02/2018 566 408
14515000 25/09/2017 612 1668
14515000 05/08/2017 1067 3915,25
14515000 08/07/2017 1210 4474,5
14515000 29/06/2017 1184 5074,4
14515000 20/04/2017 752 1470
14515000 17/03/2017 757 1486
14515000 03/02/2017 622 664,1
14515000 20/10/2016 588 526,4
14515000 16/09/2016 760 1416,85
14515000 11/06/2016 806 1760
14515000 23/03/2016 496 195,71
14515000 17/09/2015 634 763,816
14515000 23/06/2015 850 2187,494
14515000 20/03/2015 566 422,618
14515000 27/09/2014 624 686
14515000 14/07/2014 843 1985,54
14515000 31/03/2014 620 703,889
14515000 20/09/2013 798 1476,77
14515000 26/06/2013 827 1944,58
14515000 20/03/2013 610 646,8
14515000 17/12/2012 691 1105,61
14515000 26/09/2012 658 857,94
14515000 31/05/2012 875 2527,5
14515000 28/02/2012 717 1230,902
14515000 11/11/2011 720 1207,339
14515000 08/08/2011 766 1543,876
14515000 26/04/2011 815 1792,253
14515000 30/11/2010 878 2393,824
14515000 03/09/2010 819 1984,197
14515000 12/05/2010 982 3532
14515000 10/02/2010 534 204,78
14515000 30/06/2009 797 1602,235
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14515000 08/12/2008 813 1878,441
14515000 01/09/2008 1016 3407,444
14515000 06/06/2008 1130 4772
14515000 04/12/2007 683 1008
14515000 12/04/2007 666 945
14515000 28/07/2006 1076 3867,495
14515000 31/10/2005 603 596,447
14515000 29/07/2005 1027 3785,543
14515000 02/12/2004 582 567,478
14515000 17/09/2004 874 2427,47
14515000 09/06/2004 970 3188,97
14515000 13/12/2003 572 512
14515000 18/09/2003 755 1441,424
14515000 16/04/2003 523 229
14515000 17/10/2002 583 317,3
14515000 06/07/2002 1144 4994,5
14515000 07/02/2002 548 347
14515000 06/11/2001 662 792
14515000 27/07/2001 779 1458
14515000 22/01/2001 591 374
14515000 25/10/2000 688 936
14515000 29/07/2000 986 3081
14515000 27/05/2000 1077 3907
14515000 03/02/2000 802 1846
14515000 18/11/1999 691 994
14515000 28/08/1999 1067 3822
14515000 26/05/1999 685 951
14515000 05/03/1999 736 1277
14515000 28/11/1998 633 729
14515000 15/09/1998 713 1092
14515000 31/05/1998 976 3278
14515000 21/02/1998 590 476
14515000 02/12/1997 567 364
14515000 15/08/1997 781 1562
14515000 16/05/1997 778 1613
14515000 11/12/1996 623 883
14515000 22/08/1996 975 3144
14515000 08/07/1996 1125 3647
14515000 18/02/1996 772 1587
14515000 23/10/1995 587 503
14515000 09/05/1995 533 269
14515000 15/02/1995 507 182
14515000 01/09/1994 829 1702
14515000 23/05/1994 973 3324
14515000 25/09/1993 626 596
14515000 29/09/1992 574 364
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14515000 26/05/1992 619 502
14515000 05/10/1991 662 752
14515000 27/12/1990 666 804
14515000 15/11/1990 641 642
14515000 11/07/1990 1046 3603
14515000 05/10/1989 791 1555
14515000 19/05/1989 922 2711
14515000 17/02/1989 693 1053
14515000 14/12/1988 889 2469
14515000 22/09/1988 743 1257
14515000 22/06/1988 793 1637
14515000 26/03/1988 522 264
14515000 06/12/1987 549 337
14515000 03/09/1987 767 1521
14515000 04/07/1987 784 1574
14515000 01/04/1987 511 180
14515000 28/01/1987 544 325
14515000 25/11/1986 650 857
14515000 20/09/1986 621 721
14515000 27/06/1986 1095 4115
14515000 06/04/1986 556 412
14515000 28/01/1986 565 431
14515000 21/11/1985 604 567
14515000 13/08/1985 1098 4100
14515000 25/06/1985 849 2123
14515000 29/03/1985 520 211
14515000 23/01/1985 632 725
14515000 07/12/1984 637 766
14515000 23/08/1984 839 1900
14515000 22/06/1984 952 3294
14515000 12/03/1984 567 445
14515000 20/01/1984 548 359
14515000 19/11/1983 547 340
14515000 24/09/1983 576 461
14515000 18/07/1983 614 661
14515000 10/05/1983 826 2008
14515000 16/03/1983 504 130
14515000 19/02/1983 513 171
14515000 29/01/1983 532 227
14515000 26/11/1982 539 261
14515000 25/09/1982 600 552
14515000 12/07/1982 946 2933
14515000 30/04/1982 798 1789
14515000 24/03/1982 676 954
14515000 22/01/1982 585 674
14515000 28/11/1981 609 448
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14515000 17/10/1981 751 664
14515000 30/07/1981 963 2704
14515000 18/06/1981 1006 3608
14515000 06/12/1980 627 718
14515000 17/10/1980 660 920
14515000 02/09/1980 820 2135
14515000 05/05/1980 777 1517
14515000 29/02/1980 522 232
14515000 05/12/1979 602 504
14515000 10/10/1979 633 760
14515000 26/06/1979 1001 2961
14515000 02/05/1979 683 1048
14515000 10/02/1979 556 580
14515000 10/12/1978 574 445
14515000 25/10/1978 655 814
14515000 07/08/1978 898 2195
14515000 17/06/1978 937 2671
14515000 11/11/1977 614 568
14515000 11/09/1977 712 1071
14515000 11/07/1977 1069 3588
14515000 05/06/1977 819 1791
14515000 06/05/1977 627 665

Fonte: Hidroweb (ANA).
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ANEXO J: Tabela da curva-chave de Mucajai.

Mucajai Data Cota (cm) Vazao (m%s)
14690000 27/11/2019 1125 606
14690000 24/10/2019 998 332
14690000 02/09/2019 1110 546,976
14690000 04/07/2019 1323 1090
14690000 24/04/2019 815 56,044
14690000 21/02/2019 877 124,69
14690000 27/12/2018 927 182
14690000 22/10/2018 1047 454
14690000 15/06/2018 1367 1306
14690000 20/04/2018 969 287
14690000 22/02/2018 926 227
14690000 28/09/2017 1096 575
14690000 03/08/2017 1386 1127,3
14690000 10/07/2017 1558 1487,65
14690000 01/07/2017 1472 1234
14690000 24/04/2017 1027 417
14690000 18/03/2017 1027 400
14690000 04/02/2017 915 190,75
14690000 15/09/2016 1057 426,862
14690000 17/06/2016 1122 524,65
14690000 22/03/2016 763 23,1
14690000 16/09/2015 938 223
14690000 24/06/2015 1088 501,705
14690000 19/03/2015 826 67,704
14690000 01/10/2014 916 192
14690000 17/07/2014 1255 895,82
14690000 24/03/2014 857 104,58
14690000 23/09/2013 1105 556,863
14690000 02/07/2013 1122 591
14690000 21/03/2013 881 145,19
14690000 19/12/2012 931 223,74
14690000 28/09/2012 1015 377,02
14690000 29/05/2012 1069 4751
14690000 23/11/2011 1211 827,783
14690000 05/08/2011 1451 1417,553
14690000 02/05/2011 1018 388,923
14690000 29/11/2010 1111 530
14690000 07/09/2010 1110 661,411
14690000 04/05/2010 1148 720,29
14690000 02/02/2010 834 72,286
14690000 29/09/2009 966 509
14690000 26/06/2009 1243 989,299
14690000 29/11/2008 1081 579,021
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14690000 02/09/2008 1292 821,279
14690000 07/06/2008 1434 1563
14690000 08/12/2007 988 326,591
14690000 20/08/2007 1357 1207
14690000 13/04/2007 931 144
14690000 19/07/2006 1451 1239,056
14690000 19/10/2005 1028 398,658
14690000 20/07/2005 1479 1554,722
14690000 13/11/2004 981 335,749
14690000 06/09/2004 1110 585,405
14690000 05/06/2004 1369 1219,02
14690000 15/12/2003 928 212,897
14690000 16/09/2003 1203 847,328
14690000 19/04/2003 973 301,972
14690000 05/10/2002 998 286
14690000 02/02/2002 854 94,5
14690000 31/10/2001 945 252
14690000 23/07/2001 1265 890
14690000 20/01/2001 925 199
14690000 23/10/2000 1069 477
14690000 30/07/2000 1315 1067
14690000 23/05/2000 1365 1090
14690000 21/01/2000 1084 519
14690000 20/11/1999 1064 483
14690000 29/08/1999 1352 930
14690000 22/05/1999 1100 563
14690000 14/02/1999 1090 544
14690000 29/11/1998 950 242
14690000 11/09/1998 1053 426
14690000 26/05/1998 1235 607
14690000 20/02/1998 901 155
14690000 06/12/1997 856 99,8
14690000 20/08/1997 1056 461
14690000 27/05/1997 1042 437
14690000 08/12/1996 948 236
14690000 26/08/1996 1378 1455
14690000 02/07/1996 1231 1013
14690000 24/02/1996 924 204
14690000 17/10/1995 952 240

Fonte: Hidroweb (ANA).
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ANEXO L: Tabela da curva-chave de Fé Esperanca.

Fé Esperanca Data Cota (cm) Vazao (m%s)
14680001 23/11/2019 329 385
14680001 22/10/2019 263 239
14680001 28/08/2019 310 325,101
14680001 07/07/2019 366 460
14680001 04/05/2019 189 96,631
14680001 18/02/2019 209 127
14680001 01/11/2018 267 232
14680001 21/07/2018 445 664
14680001 18/05/2018 560 1009
14680001 10/02/2018 189 65,9
14680001 24/10/2017 272 242,7
14680001 20/07/2017 445 702
14680001 26/04/2017 245 192,92
14680001 21/02/2017 217 145,87
14680001 24/10/2016 213 131
14680001 27/07/2016 431 671,139
14680001 02/11/2015 190 86,3
14680001 04/08/2015 294 302,406
14680001 17/03/2015 174 61,25
14680001 11/12/2014 261 221,472
14680001 19/08/2014 333 391,56
14680001 08/05/2014 312 345,571
14680001 26/11/2013 271 377
14680001 30/07/2013 329 376,63
14680001 30/04/2013 383 531,59
14680001 21/11/2012 240 176,57
14680001 01/08/2012 348 438,351
14680001 30/04/2012 523 944,061
14680001 20/01/2012 242 183,501
14680001 14/10/2011 347 421,855
14680001 30/06/2011 393 568,097
14680001 21/03/2011 328 394,335
14680001 04/11/2010 262 221,535
14680001 19/07/2010 419 659,604
14680001 27/03/2010 167 62,198
14680001 27/11/2009 224 125
14680001 24/08/2009 344 421,673
14680001 15/05/2009 291 288,219
14680001 20/11/2008 323 354,444
14680001 12/08/2008 401 656,668
14680001 07/04/2008 232 162,667
14680001 10/07/2007 407 623,654
14680001 18/07/2006 461 817,329
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14680001 28/10/2005 268 213,909
14680001 28/07/2005 492 888,805
14680001 12/11/2004 248 173,325
14680001 07/09/2004 310 328,025
14680001 07/06/2004 450 724,96
14680001 22/12/2003 224 147
14680001 13/09/2003 360 472,948
14680001 21/04/2003 237 163,945
14680001 22/10/2002 262 199
14680001 05/07/2002 528 868
14680001 04/02/2002 182 66,9
14680001 01/11/2001 374 515
14680001 25/07/2001 336 392
14680001 24/01/2001 229 150
14680001 24/10/2000 311 349
14680001 28/07/2000 422 647
14680001 22/05/2000 462 749
14680001 20/01/2000 322 325
14680001 19/11/1999 307 327
14680001 27/08/1999 524 880
14680001 23/05/1999 345 424
14680001 15/02/1999 350 429
14680001 26/11/1998 245 176
14680001 27/05/1998 335 392
14680001 24/02/1998 168 46
14680001 08/12/1997 183 75,8
14680001 21/08/1997 277 247
14680001 23/05/1997 281 266
14680001 12/12/1996 246 163
14680001 02/09/1996 346 425
14680001 10/07/1996 344 431
14680001 16/02/1996 293 291
14680001 21/10/1995 220 135
14680001 12/05/1995 194 75,9
14680001 22/02/1995 166 42,7
14680001 30/08/1994 377 486
14680001 24/05/1994 411 570
14680001 09/10/1993 253 325
14680001 29/05/1992 229 121
14680001 22/10/1991 274 223
14680001 13/11/1990 280 218
14680001 12/07/1990 477 720
14680001 07/03/1990 297 269
14680001 07/10/1989 314 319
14680001 17/05/1989 351 412
14680001 10/02/1989 302 300
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14680001 16/12/1988 322 340
14680001 24/09/1988 329 365
14680001 23/06/1988 351 450
14680001 24/03/1988 170 59,4
14680001 22/11/1987 234 152
14680001 31/08/1987 343 413
14680001 10/07/1987 344 427
14680001 02/04/1987 165 42,1
14680001 02/02/1987 232 148
14680001 27/11/1986 332 394
14680001 28/08/1986 272 232
14680001 25/06/1986 538 928
14680001 04/04/1986 183 73,7
14680001 14/01/1986 195 87,8
14680001 17/11/1985 219 125
14680001 10/08/1985 401 569
14680001 26/06/1985 316 347
14680001 22/03/1985 180 66,4
14680001 27/01/1985 239 168
14680001 01/12/1984 257 204
14680001 21/08/1984 353 448
14680001 20/06/1984 335 405
14680001 11/03/1984 177 64,8
14680001 19/01/1984 185 76,5
14680001 18/11/1983 184 94,3
14680001 29/09/1983 215 121
14680001 20/07/1983 269 235
14680001 18/05/1983 274 250
14680001 07/03/1983 160 40,6
14680001 17/02/1983 155 32,7
14680001 22/01/1983 185 67
14680001 19/11/1982 198 87,8
14680001 15/09/1982 263 211
14680001 15/07/1982 351 430
14680001 05/05/1982 455 651
14680001 06/03/1982 212 87,5
14680001 07/01/1982 228 115
14680001 20/11/1981 234 115
14680001 14/10/1981 308 138
14680001 11/07/1981 480 797
14680001 20/06/1981 400 557
14680001 05/05/1981 301 165
14680001 09/03/1981 219 66,3
14680001 07/01/1981 228 110
14680001 03/12/1980 231 147
14680001 10/10/1980 269 249
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14680001 08/09/1980 278 248
14680001 11/07/1980 330 485
14680001 16/04/1980 155 35,3
14680001 27/02/1980 140 36,8
14680001 25/11/1979 260 192
14680001 13/10/1979 234 155
14680001 26/09/1979 261 209
14680001 12/06/1979 341 700
14680001 10/05/1979 235 151
14680001 15/02/1979 168 52,4
14680001 14/11/1978 238 193
14680001 08/10/1978 270 261
14680001 11/08/1978 787 324
14680001 09/11/1977 255 190
14680001 20/09/1977 305 297
14680001 06/07/1977 480 769
14680001 03/06/1977 341 419
14680001 14/05/1977 314 348
14680001 07/04/1977 283 269
14680001 09/03/1977 241 170
14680001 09/02/1977 197 93,8
14680001 23/01/1977 214 109
14680001 21/12/1976 248 179
14680001 18/11/1976 260 193
14680001 11/10/1976 298 277
14680001 11/09/1976 330 361
14680001 09/08/1976 405 566
14680001 13/07/1976 483 780
14680001 22/06/1976 592 1083
14680001 16/05/1976 630 1207
14680001 19/04/1976 370 496
14680001 25/03/1976 315 334
14680001 04/02/1976 277 237
14680001 19/01/1976 273 222
14680001 06/12/1975 285 256
14680001 05/11/1975 260 206
14680001 15/10/1975 286 262
14680001 11/09/1975 350 423
14680001 02/08/1975 428 639
14680001 06/07/1975 339 414
14680001 24/06/1975 351 437
14680001 22/05/1975 310 332
14680001 07/04/1975 204 94,7
14680001 08/03/1975 207 98,8
14680001 21/02/1975 205 104
14680001 07/12/1974 284 250
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14680001 06/12/1974 237 156
14680001 09/11/1974 273 225
14680001 04/10/1974 343 405
14680001 04/09/1974 369 469
14680001 09/08/1974 382 496
14680001 21/07/1974 387 519
14680001 17/06/1974 306 270
14680001 22/05/1974 225 116
14680001 18/04/1974 276 225
14680001 09/03/1974 235 155
14680001 16/02/1974 270 213
14680001 08/01/1974 302 259
14680001 07/12/1973 286 262

Fonte: Hidroweb (ANA).
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ANEXO M: Tabela da curva-chave de Fazenda Recreio (Jean Oliveira).

Fazenda Recreio Data Cota (cm) Vazao (m%s)
14235200 11/10/2019 416 33,9
14235200 25/07/2019 506 103
14235200 26/06/2019 585 188
14235200 14/06/2019 731 369
14235200 30/05/2019 460 80,5
14235200 16/04/2019 336 1,25

Fonte: Jean Oliveira (Profagua 2018).
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ANEXO N: Tabela de vazdo média mével de 7 dias de Fazenda Recreio por
simulacao hidroldgica.

FAZENDA RECREIO Rio Cauamé Vazao média movel Minima média mével
Data Vazao (m3s) (m3/s) (m3/s)

30/04/2020 6,1812 -0,204
29/04/2020 6,6441

28/04/2020 7,5777

27/04/2020 8,5217

26/04/2020 9,9572

25/04/2020 10,4409

24/04/2020 12,4017 8,817785714
23/04/2020 14,4041 9,992485714
22/04/2020 19,5921 11,8422
21/04/2020 21,1992 13,78812857
20/04/2020 6,1812 13,45377143
19/04/2020 3,4584 12,52537143
18/04/2020 3,0137 11,46434286
17/04/2020 3,9057 10,25062857
16/04/2020 3,4584 8,686957143
15/04/2020 3,4584 6,382142857
14/04/2020 4,3556 3,975914286
13/04/2020 4,3556 3,715114286
12/04/2020 4,3556 3,843285714
11/04/2020 4,3556 4,034985714
10/04/2020 5,2632 4,228914286
09/04/2020 5,7209 4,552128571
08/04/2020 6,1812 4,9411
07/04/2020 5,2632 5,070757143
06/04/2020 4,3556 5,070757143
05/04/2020 3,4584 4,942585714
04/04/2020 3,4584 4,814414286
03/04/2020 3,4584 4,556585714
02/04/2020 3,4584 4,233371429
01/04/2020 3,0137 3,780871429
31/03/2020 3,4584 3,523042857
30/03/2020 3,4584 3,394871429
29/03/2020 3,4584 3,394871429
28/03/2020 3,4584 3,394871429
27/03/2020 3,4584 3,394871429
26/03/2020 3,0137 3,331342857
25/03/2020 3,9057 3,458771429
24/03/2020 3,9057 3,5622671429
23/03/2020 3,9057 3,586571429
22/03/2020 3,9057 3,650471429
21/03/2020 3,9057 3,714371429




20/03/2020 3,9057 3,778271429
19/03/2020 3,9057 3,9057
18/03/2020 3,9057 3,9057
17/03/2020 4,3556 3,969971429
16/03/2020 4,3556 4,034242857
15/03/2020 4,3556 4,098514286
14/03/2020 3,9057 4,098514286
13/03/2020 4,3556 4,162785714
12/03/2020 4,3556 4,227057143
11/03/2020 4,3556 4,291328571
10/03/2020 4,3556 4,291328571
09/03/2020 4,8081 4,355971429
08/03/2020 4,8081 4,420614286
07/03/2020 4,8081 4,549528571
06/03/2020 4,3556 4,549528571
05/03/2020 5,2632 4,679185714
04/03/2020 5,2632 4,808842857
03/03/2020 5,7209 5,003885714
02/03/2020 5,7209 5,134285714
01/03/2020 5,2632 5,1993
29/02/2020 5,7209 5,3297
28/02/2020 5,2632 5,459357143
27/02/2020 5,7209 5,5624742857
26/02/2020 6,1812 5,655885714
25/02/2020 6,1812 5,721642857
24/02/2020 6,1812 5,7874
23/02/2020 6,1812 5,918542857
22/02/2020 5,7209 5,918542857
21/02/2020 6,1812 6,049685714
20/02/2020 6,6441 6,181571429
19/02/2020 7,1096 6,3142
18/02/2020 7,1096 6,446828571
17/02/2020 7,5777 6,646328571
16/02/2020 7,5777 6,845828571
15/02/2020 7,5777 7,111085714
14/02/2020 8,0484 7,377828571
13/02/2020 8,0484 7,578442857
12/02/2020 8,0484 7,712557143
11/02/2020 8,0484 7,846671429
10/02/2020 8,5217 7,981528571
09/02/2020 8,5217 8,116385714
08/02/2020 8,5217 8,251242857
07/02/2020 8,9976 8,386842857
06/02/2020 9,4761 8,5908
05/02/2020 9,9572 8,863485714
04/02/2020 9,9572 9,136171429
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03/02/2020 10,4409 9,410342857
02/02/2020 10,4409 9,684514286
01/02/2020 10,4409 9,958685714
31/01/2020 10,9272 10,23434286
30/01/2020 10,9272 10,44164286
29/01/2020 9,9572 10,44164286
28/01/2020 9,4761 10,37291429
27/01/2020 9,9572 10,30381429
26/01/2020 10,9272 10,37328571
25/01/2020 12,4017 10,6534
24/01/2020 13,8996 11,07802857
23/01/2020 13,8996 11,50265714
22/01/2020 13,8996 12,06585714
21/01/2020 14,9112 12,8423
20/01/2020 14,9112 13,55001429
19/01/2020 14,9112 14,11915714
18/01/2020 15,9332 14,62365714
17/01/2020 15,9332 14,91417143
16/01/2020 15,4209 15,1315
15/01/2020 15,4209 15,34882857
14/01/2020 15,4209 15,42164286
13/01/2020 15,9332 15,56764286
12/01/2020 15,9332 15,71364286
11/01/2020 16,4481 15,7872
10/01/2020 16,4481 15,86075714
09/01/2020 16,9656 16,08142857
08/01/2020 16,9656 16,3021
07/01/2020 17,4857 16,59707143
06/01/2020 17,4857 16,81885714
05/01/2020 18,0084 17,11531429
04/01/2020 18,5337 17,41325714
03/01/2020 19,0616 17,78661429
02/01/2020 20,1252 18,23798571
01/01/2020 20,6609 18,76588571
31/12/2019 21,7401 19,37365714
30/12/2019 22,2836 20,05907143
29/12/2019 23,3784 20,82621429
28/12/2019 23,9297 21,59707143
27/12/2019 25,0401 22,45114286
26/12/2019 26,1609 23,31338571
25/12/2019 26,7252 24,17971429
24/12/2019 26,7252 24,89187143
23/12/2019 27,2921 25,60737143
22/12/2019 28,4337 26,32955714
21/12/2019 30,1656 27,2204
20/12/2019 31,3332 28,11941429
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19/12/2019 33,6996 29,19637143
18/12/2019 37,3272 30,71094286
17/12/2019 41,0484 32,75711429
16/12/2019 51,4292 36,20527143
15/12/2019 66,7896 41,68468571
14/12/2019 64,6209 46,60687143
13/12/2019 33,6996 46,94492857
12/12/2019 24,4836 45,62835714
11/12/2019 25,0401 43,87305714
10/12/2019 25,5992 41,66602857
09/12/2019 25,5992 37,97602857
08/12/2019 25,0401 32,01181429
07/12/2019 26,1609 26,51752857
06/12/2019 26,7252 25,52118571
05/12/2019 27,8616 26,00375714
04/12/2019 29,0084 26,57065714
03/12/2019 30,7481 27,30621429
02/12/2019 33,1041 28,37834286
01/12/2019 35,5017 29,87285714
30/11/2019 38,5572 31,64375714
29/11/2019 43,5812 34,05175714
28/11/2019 52,1001 37,5144
27/11/2019 74,1876 43,96857143
26/11/2019 124,9457 57,42537143
25/11/2019 164,4984 76,19598571
24/11/2019 158,4372 93,7582
23/11/2019 115,9617 104,8159857
22/11/2019 94,6392 112,1099857
21/11/2019 142,7316 125,0573429
20/11/2019 146,5956 135,4013429
19/11/2019 137,9601 137,2605429
18/11/2019 87,3609 126,2409
17/11/2019 34,8984 108,5925
16/11/2019 16,4481 94,37627143
15/11/2019 16,9656 83,28004286
14/11/2019 17,4857 65,38777143
13/11/2019 18,0084 47,01817143
12/11/2019 18,0084 29,88221429
11/11/2019 18,5337 20,04975714
10/11/2019 19,0616 17,78735714
09/11/2019 19,5921 18,2365
08/11/2019 20,1252 18,68787143
07/11/2019 21,1992 19,21837143
06/11/2019 21,7401 19,75147143
05/11/2019 20,6609 20,1304
04/11/2019 20,6609 20,43428571
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03/11/2019 21,1992 20,73965714
02/11/2019 21,7401 21,04651429
01/11/2019 22,2836 21,35485714
31/10/2019 22,8297 21,58778571
30/10/2019 23,9297 21,90058571
29/10/2019 25,5992 22,60605714
28/10/2019 27,2921 23,55337143
27/10/2019 29,5857 24,75144286
26/10/2019 31,9209 26,20584286
25/10/2019 36,7161 28,26762857
24/10/2019 40,4217 30,78077143
23/10/2019 41,0484 33,2263
22/10/2019 32,5112 34,21372857
21/10/2019 33,6996 35,12908571
20/10/2019 34,8984 35,88804286
19/10/2019 34,2977 36,22758571
18/10/2019 34,8984 35,96791429
17/10/2019 34,2977 35,09305714
16/10/2019 32,5112 33,87345714
15/10/2019 31,3332 33,70517143
14/10/2019 33,6996 33,70517143
13/10/2019 36,7161 33,96484286
12/10/2019 38,5572 34,57334286
11/10/2019 39,7976 35,27322857
10/10/2019 39,7976 36,05892857
09/10/2019 38,5572 36,92264286
08/10/2019 39,7976 38,13184286
07/10/2019 39,7976 39,00298571
06/10/2019 39,7976 39,4432
05/10/2019 39,7976 39,6204
04/10/2019 42,3096 39,97925714
03/10/2019 49,4321 41,35561429
02/10/2019 63,1881 44,87431429
01/10/2019 93,8201 52,59181429
30/09/2019 102,1281 61,49617143
29/09/2019 81,0681 67,39195714
28/09/2019 53,4497 69,34225714
27/09/2019 40,4217 69,07255714
26/09/2019 42,9441 68,1457
25/09/2019 48,1137 65,99221429
24/09/2019 53,4497 60,22501429
23/09/2019 61,0584 54,35791429
22/09/2019 56,1801 50,80248571
21/09/2019 61,0584 51,88944286
20/09/2019 77,9841 57,2555
19/09/2019 78,7512 62,3708
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18/09/2019 70,4561 65,56257143
17/09/2019 57,5609 66,14988571
16/09/2019 47,4584 64,20702857
15/09/2019 46,8057 62,86782857
14/09/2019 54,1284 61,87782857
13/09/2019 68,2484 60,48701429
12/09/2019 68,9817 59,09137143
11/09/2019 65,3412 58,36067143
10/09/2019 58,9521 58,55941429
09/09/2019 58,2552 60,10181429
08/09/2019 56,8692 61,53945714
07/09/2019 55,4936 61,73448571
06/09/2019 56,1801 60,01044286
05/09/2019 58,2552 58,47808571
04/09/2019 58,9521 57,56535714
03/09/2019 68,2484 58,8934
02/09/2019 84,9816 62,71145714
01/09/2019 93,8201 67,99015714
31/08/2019 87,3609 72,54262857
30/08/2019 71,1972 74,68792857
29/08/2019 54,1284 74,09838571
28/08/2019 57,5609 73,89964286
27/08/2019 61,7657 72,97354286
26/08/2019 65,3412 70,16777143
25/08/2019 73,4361 67,25577143
24/08/2019 85,7721 67,0288
23/08/2019 107,2377 72,17744286
22/08/2019 146,5956 85,38704286
21/08/2019 194,0216 104,8814286
20/08/2019 219,7977 127,4574286
19/08/2019 225,5832 150,3491429
18/08/2019 226,7481 172,2508571
17/08/2019 215,2161 190,7428571
16/08/2019 195,1137 203,2965714
15/08/2019 171,6881 206,8812143
14/08/2019 158,4372 201,7977286
13/08/2019 227,9156 202,9574286
12/08/2019 229,0857 203,4577857
11/08/2019 244,5336 205,9985714
10/08/2019 279,2984 215,1531857
09/08/2019 364,9721 239,4186714
08/08/2019 369,3092 267,6502571
07/08/2019 359,2257 296,3343286
06/08/2019 316,1016 308,9323286
05/08/2019 182,1801 302,2315286
04/08/2019 192,9321 294,8598857
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03/08/2019 223,2612 286,8545714
02/08/2019 238,5401 268,7928571
01/08/2019 272,9409 255,0259571
31/07/2019 281,8596 243,9736571
30/07/2019 285,7209 239,6335571
29/07/2019 290,9057 255,1657857
28/07/2019 123,1281 245,1937857
27/07/2019 114,1961 229,6130571
26/07/2019 116,8484 212,2285286
25/07/2019 108,9617 188,8029286
24/07/2019 115,9617 165,1032286
23/07/2019 132,3201 143,1888286
22/07/2019 143,6937 122,1585429
21/07/2019 154,4484 126,6328714
20/07/2019 156,4376 132,6673714
19/07/2019 140,8152 136,0912
18/07/2019 136,0697 139,9637714
17/07/2019 190,7609 150,6493714
16/07/2019 271,6772 170,5575286
15/07/2019 333,8817 197,7272429
14/07/2019 353,5209 226,1661714
13/07/2019 321,5256 249,7501714
12/07/2019 237,3492 263,5407429
11/07/2019 142,7316 264,4924429
10/07/2019 87,3609 249,7210143
09/07/2019 85,7721 223,1631429
08/07/2019 126,7737 193,5762857
07/07/2019 174,8084 168,0459286
06/07/2019 189,6792 149,2107286
05/07/2019 196,2084 143,3334714
04/07/2019 200,6132 151,6022714
03/07/2019 187,5236 165,9112286
02/07/2019 166,5396 177,4494429
01/07/2019 177,9521 184,7606429
30/06/2019 229,0857 192,5145429
29/06/2019 278,0217 205,1349
28/06/2019 288,3081 218,292
27/06/2019 239,7336 223,8806286
26/06/2019 180,0609 222,8145286
25/06/2019 148,5432 220,2436143
24/06/2019 124,9457 212,6712714
23/06/2019 125,8584 197,9245143
22/06/2019 165,5177 181,8525143
21/06/2019 214,0772 171,2481
20/06/2019 244,5336 171,9338143
19/06/2019 267,9017 184,4825
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18/06/2019 279,2984 203,1618143
17/06/2019 289,6056 226,6846571
16/06/2019 305,3784 252,3303714
15/06/2019 343,6376 277,7760714
14/06/2019 360,6584 298,7162429
13/06/2019 328,3641 310,6920286
12/06/2019 287,0132 313,4222429
11/06/2019 287,0132 314,5243571
10/06/2019 267,9017 311,4238
09/06/2019 236,1609 301,5355857
08/06/2019 223,2612 284,3389571
07/06/2019 206,1777 262,2702857
06/06/2019 215,2161 246,1062857
05/06/2019 214,0772 235,6868571
04/06/2019 192,9321 222,2467
03/06/2019 147,5681 205,0561857
02/06/2019 102,1281 185,9086429
01/06/2019 89,7636 166,8375571
31/05/2019 88,1592 149,9777714
30/05/2019 70,4561 129,2977714
29/05/2019 58,9521 107,1370429
28/05/2019 58,9521 87,99704286
27/05/2019 93,8201 80,31875714
26/05/2019 137,0136 85,3024
25/05/2019 145,6257 93,2827
24/05/2019 127,6916 98,93018571
23/05/2019 111,5672 104,8032
22/05/2019 104,6712 111,3345
21/05/2019 135,1284 122,2168286
20/05/2019 130,4609 127,4512286
19/05/2019 102,1281 122,4675857
18/05/2019 76,4577 112,5864429
17/05/2019 56,8692 102,4689571
16/05/2019 45,5081 93,03194286
15/05/2019 39,7976 83,76428571
14/05/2019 34,8984 69,44571429
13/05/2019 44,2209 57,12571429
12/05/2019 34,8984 47,52147143
11/05/2019 15,4209 38,80192857
10/05/2019 10,9272 32,23878571
09/05/2019 8,0484 26,8874
08/05/2019 6,6441 22,15118571
07/05/2019 7,1096 18,18135714
06/05/2019 0,4001 11,92124286
05/05/2019 -0,8716 6,811242857
04/05/2019 -1,7064 4,364485714

206



03/05/2019 -2,1199 2,500614286
02/05/2019 -2,1199 1,048
01/05/2019 -2,1199 -0,204

Fonte: O autor.
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