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1 INTRODUCAO

Roraima € um territério cujo isolamento geogréfico da regido contribuiu para
gue tivesse taxas de crescimento demografico irrisorias durante séculos. Com a
construcéo das rodovias BR 174, BR 401 e BR 201, sua ocupacdo tornou-se mais
efetiva, embora sempre proxima as margens da bacia do Rio Branco. Assim,
indiretamente, a rede de drenagem imp6s uma delimitacdo geogréfica para nucleacéo
de areas urbanas e a expanséao da apropriacdo do territorio.

A sazonalidade climatica do estado, marcada por uma estacdo chuvosa com
uma concentracdo de chuvas muito acentuada, a natureza instavel dos solos cujo
nivel freatico raso convertia as estradas em alagadicos de dificil acesso, e as
dificuldades logisticas para a construcdo de pontes para transposicdo dos canais de
maior envergadura, impds as rodovias pioneiras tracadas relativamente paralelos as
vertentes dos principais rios do estado.

A partir destas estradas, uma rede de estradas abertas para as frentes de
assentamento agricola (vicinais) se expandem, configurando uma geometria analoga
a uma "espinha de peixe". Esta rede de estradas acabou condicionando a ocupacéao
das bacias hidrogréficas. Nas regides dos altos cursos dos rios Uraricoera, Mucajai e
Tacutu, cujas areas montanhosas-e de cobertura florestal densa sdo esparsamente
ocupadas tanto devido a-néo existéncia de uma malha viaria devido tanto ao relevo
acidentado como a implantacao de territorios indigenas nestas areas.

Dificuldades de acesso devido & natureza instavel dos solos e sistemas fluviais
da regido podem ser exemplificadas na por¢do conhecida como "Baixo rio Branco".
Localizada na porcao sudoeste do estado, ela inicia a jusante das corredeiras do Bem-
Querer e se estende até o extremo sul do estado, ocupando uma planicie alagadica,
até.o.extremo sul do estado. Esta regido inclui a rede hidrografica do baixo curso do
rio Branco e as areas topograficamente planas das bacias Jufari e Catrimani, que tém
uma das mais baixas taxas demograficas do Brasil, suas atividades econbmicas
ligadas ao extrativismo e pesca esportiva.

Em contrapartida, temos a rede hidrografica do medio curso do rio Branco, do
baixo curso do rio Uraricoera e do médio e baixo curso do rio Tacutu que apresentam

a maior concentracao populacional do estado. Nesta regido, localizam-se as sedes de
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5 dos quinze municipios de Roraima, bem como, devido a existéncia de rodovias
federais e estaduais, os principais assentamentos agricolas e areas de producao
agropastoris do estado.

Tal configuracdo mostra a importancia do diagnéstico hidrologico do sistema
alto e médio rio Branco, o qual é tratado com grande destaque neste trabalho, em
escala de 1:250.000, e envolveu a constru¢cdo de um banco de dados estruturado
sobre a rede hidrografica do Estado. Espera-se que isto possibilite 0o processo de
consultas espaciais e atualizacdo dos dados e informac¢des regionais, bem.como o
cruzamento das informacfes do diagnéstico com os demais estudos que compdem
este zoneamento, o que permitira a definicdo das unidades dos sistemas ambientais
e zonas de fragilidade natural potencial, possibilitando aos gestores publicos e
privados um melhor planejamento e tomadas de decisdes acerca do uso dos recursos
naturais estaduais de forma sustentavel.

Espera-se que o cruzamento das informacdes-do diagndstico com os demais
estudos que compdem este zoneamento permitird a definicdo das unidades dos
sistemas ambientais e zonas de fragilidade natural potencial, possibilitando aos
gestores publicos e privados um melhor planejamento e tomadas de decisdes acerca

do uso dos recursos naturais estaduais de forma sustentavel.

2 METODOLOGIA

O estudo envolveu o levantamento bibliogréfico, constru¢cdo de um banco de
dados, incluindo a rede de drenagem e os dados fluviométricos, para determinacao
das variag6es da descarga dos principais cursos fluviais do estado, carga sedimentar
e quimica da rede hidrografica, regime de chuvas e recorréncia de cheias.

Como fontes de referéncias para o arcabouco teorico deste estudo, utilizou-se
dados publicos e de pesquisas cientificas, cujas referéncias e analises relevantes
encontram-se descritas no relatério técnico final de Hidrologia. Foram analisados os
seguintes tépicos: a) para as fontes de dados fluviométricos utilizou-se os dados de
ANA (2018) CGPTERR/SEPLAN/RR (2018); b) caracterizacao da bacia, da dinamica
fluvial e, de forma mais detalhada, do canal do alto rio Branco; c) a analise da
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distribuicdo pluviométrica e do regime fluvial da bacia do rio Branco no estado de
Roraima; d) a analise da recorréncia das Cheias do Rio Branco e seus impactos.

Na construcao do mapa hidrolégico, utilizou-se o banco de dados de CGPTERR
(2018) e os dados fluviométricos da Hidroweb (ANA 2018).

As dez bacias identificadas neste estudo foram selecionadas com base em sua
area, mas também considerou-se seu posicionamento em rela¢éo as zonas climaticas
do estado, sua fisiografia e hierarquia, sendo que, neste ultimo caso, identificou-se
bacias que séo afluentes de outras redes hidrograficas como as do rio Negro ou rio
Trombetas, ou que séo afluentes principais da Bacia do rio Branco. Todas as bacias
sdo da Base Hidrogréafica Ottocodificada Multiescalas 2013 de ANA(2018b), cujos
limites de bacia foram definidos com base no método de equidistancia, definido em
ANA (2018c). Em relacdo a determinacdo do seu regime de.descarga e cheias e
secas, 0 rio Branco apresenta um limitado volume de dados-em aspectos temporais e
espaciais dos processos fluviométricos. Basicamente,-devido a inexisténcia de séries
alusivas a desembocadura do rio Branco se adotou.a-estacdo de Caracarai como base
das contribuicfes hidrolégicas.

Em relacdo a descarga, a determinacdo da variacdo ao longo do ano
hidrolégico e a origem dos volumes fornecidos, utilizou-se dados de vazao de quatro
estacdes fluviométricas localizadas na bacia do alto rio Branco, bem como o estudo
de Sander (2015). O tempo.de permanéncia do fluxo diario e mensal, e seus
respectivos valores Q (Qso, Qoo € Qos, para os valores diarios; Qso € Qogs, para 0s
calculos mensais) com:base nos dados de ANA (2018), seguiu a metodologia descrita
em Christofoletti|(1981) e Tucci (1997).

O estudo.da carga sedimentar foi feita a partir de fontes secundarias coletadas
na fase de-levantamento bibliografico. O levantamento de dados feito durante a
construcao deste relatério detectou uma caréncia de informacfes sobre a carga
sedimentar das bacias Xeruini, Mucucua, Jauaperi e Jatapu 0 que nao permitiu uma
avaliacdo sobre seus produtos de sedimentacdo. Contudo, é preciso salientar que as
estimativas para o rio Branco sdo baseadas em amostragens com intervalos muito
espacados, realizadas 2 a 3 vezes ao ano (ANA, 2018). Estes longos intervalos sem
amostragem dificultam observacdo dos picos de carga suspensa e impediram a
confeccdo de uma melhor estimativa de producdo anual de sedimentos para este

sistema. A caracterizagdo quimica das aguas superficiais do estado baseou-se nos
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dados da Hidroweb ANA (2018) e CPRM (2018) e de pesquisas cientificas anteriores,
referenciadas no relatério técnico final.

O tempo de recorréncia das cheias do Rio Branco e seus efeitos na cidade de
Boa Vista, forma determinados com base de dados limnimétricos fornecidos pela ANA
(2018) para o fechamento da série 1968-2013. A analise dos dados considerou
estudos cientificos anteriores. A partir destas informacdes, foram definidas as cotas
méximas anuais de cheias do rio Branco na cidade de Boa Vista e os maiores eventos
de inundacéo de toda a série, que serviram posteriormente para a definicdo do tempo
de retorno e areas afetadas das duas maiores cheias, utilizando o modelo.de Gumbel
(CHRISTOFOLETTI, 1981).

3 REDE HIDROGRAFICA

3.1 Caracterizagao

O estado de Roraima apresenta uma area de 225.805,34 km2, onde estdo
localizadas 10 bacias hidrograficas, sendo que seis delas (Uraricoera, Tacutu,
Catrimani, Mucajai, Branco, Anaua) formam a bacia do rio Branco, cuja area total é
de 181.490,99 km?, ou 80,37 % da é&rea do estado. Os restantes 19,63%
correspondem as bacias dos rios Jatapu, Jufari, Mapuera, Jauaperi. As dimensodes

das bacias e o comprimento total dos canais principais encontram-se no Quadro 1.

Quadro 1 - Dados hidrogréficos das principais bacias do estado de Roraima.

Rio Extensao Bacia Area Area (%)
(Km) (Km2)
Mucajai 601,2 Rio Mucajai 19.840,819| 8,79%
Catrimani 615,8 Rio Catrimani 14.296,122| 6,33%
Anaua 439,9 Rio Anaua 20.134,955| 8,92%
Uraricoera 652,9 Rio Uraricoera 50.945,955| 22,56%
Tacutu 324,3 Rio Tacutu 30.018,121| 13,29%
Jufari 257,2 Rio Jufari 4.111,621 | 1,83%
Jauaperi 460,3 Rio Jauaperi 30.561,452 | 13,53%
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Mapuera * Rio Mapuera 508,627 0,23%
Jatapu 185,8 Rio Jatapu 9.132,642 | 4,04%
Rio Branco
Branco 1014,7 (Médio e Baixo 46.255,022 | 20,48%
Curso)
* O canal principal da bacia do Mapuera se localiza fora do limites do estado
de Roraima.

Fonte: Modificado de ANA (2018).

Roraima pertence, em sua quase totalidade, a regido hidrografica do Rio Negro,
com as bacias hidrogréficas Jauaperi, Jufari e Rio Branco sendo afluentes da margem
esquerda do rio Negro e apenas os rios Jatapu e Mapuera, que ocorrem no extremo
sudeste do estado, séo afluentes, respectivamente, dos rios-Jatuma e Trombetas que,
por sua vez, sao afluentes do rio Amazonas. Apesar-de representar menos de 19%
da area de drenagem do rio Negro, a bacia do rio Branco como um todo, incluindo
importantes afluentes como o Anaud, Catrimani'e Xeriuini, pode ser responsavel por
mais da metade da carga em suspenséao do_rio Negro.

O padréo da variacao das vazées da rede de drenagem do estado é em funcao
das diferentes zonas climéticas presentes. Assim, embora acompanhem a variacao
da precipitacdo pluviométrica; 6 aumento de vazdo dos rios e a amplitude destas
variacoes é diferente em _cada bacia. Assim, as estacdes ocidentais, submetidas as
chuvas dos climas Af '€ Am, mostram menores amplitudes de descarga diaria que as
orientais, com grande influéncia dos climas Aw.

A composicao quimica da agua dos rios de Roraima (Figura 1 e Quadro 2),

reflete a riqueza quimica dos minerais e rochas e de fatores pedogenéticos.
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Figura 1 - Valores aproximados de Alcalinidade, Condutibilidade Elétrica, Cloretos (Cl) e pH das bacias
hidrograficas do Jufari, Jauaperi, Jatapu, Anaud, Catrimani, Mucajai, Branco, Tacutu e Uraricoera.
Simbologia: Ja - Jafari; Jau - Jauaperi; Jat -Jatapu; An - Anaua; Ca - Catrimani; Mu - Mucajai; Br -
Branco; Ta - Tacutu; Ur - Uraricoera. Sem nimero - trecho completo; 1 - baixo curso; 2 - médio curso;
3 alto Curso.

Alcalinidade (mg/L) Condutividade
3 3 elétrica (uS/cm
38,74 -84,79 61-195,0
2 2 2
17,69 - 38,74 30,0-61,0
2
9,76 - 17,69 2 2 18,0-30,0
1 1
3,68- 9,76 9.30-18.0
1 2 1
0,010 - 3,68 3.10-9.30
Y ~
Ja Jau Jat An Ca Mu Br Ta Ur Ja Jau JatAn CaMu Br
Cl (mg/L)
3 B

1.985 - 2.600

1.010-1.985 6.5-8.1

0,659 - 1.010 | 2 2 6.1-65

0,360 - 0,659 | 50-6.1 |

1 1 2
0,010 - 0,360 S 38-50

Ja Jau Jat An Ca Mu Br Ta Ur
Fonte: Modificado de Figueiredo e Marmos (2017).

Como exemplo,-0s valores de pH levemente acidos séo identificados nas
bacias do rio Branco, baixo rio Uraricoera, baixo rio Mucajai, médio e baixo rio Tacutu,
com pH de 6,1 a 6,5 de aguas claras que cortam depdsitos sedimentares cenozoicos,
qguimicamente  pobres, mas cujas nascentes sdo oriundas da elevacdo do planalto
residual'da Amazonia, onde ha formacédo de ellvios e collvios a partir de rochas

granitdides, vulcanicas e metamorficas expostas nas vertentes.

Quadro 2 - Ocorréncia dos principais elementos pesados nas aguas superficiais da rede hidrografica

do estado de Roraima.

Elemento Caracterizacédo

As - Arsénio Apresenta baixos teores na maior parte do Estado, inferiores a 89 ppm em 84%

das amostras. No alto rio Branco concentram-se os maiores valores (0,004 mg/l,
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restritos as bacias do alto rio Cauamé (rio Branco) e rio Parimé (rio Uraricoera),

mas abaixo do VMP para aguas de Classe 1 0,1 mg/L).

Cd - Cadmio

Apresenta valores muito baixos (valor maximo de 0,004 ppm) em todo o Estado,
exceto no baixo rio Jufari, médio rio Anaud e alto rio Tacutu, com ocorréncias
pontuais acima de 0,004 pm, ou seja, acima do VMP para aguas doce de classe 1
(0,001 ppm).

Cr - Cromo

Apresenta valores extremamente baixos em todo o Estado, menores que o VMP
para aguas doces dos rios de classe 1 (< 0,05 mg/L). A maior parte da rede
hidrogréafica apresenta valores entre 0,0005 a 0,003 ppm. Os valores mais-altos

(0,0003 a 0,013 mg/L) restringem-se ao baixo rio Branco, Catrimani e Jufari.

Cu - Cobre

Apresentam baixissimos valores em todo o Estado, menores que 0,002 mg/L,
muito abaixo do VMP que é de 0,009 mgl/L.

Hg - Mercurio

Os dados de sedimentos mostraram valores muito baixos em todas as bacias
estudadas, com 98% dos casos abaixo de 0,08 ppm, inferior ao valor de
referéncia do (BRASIL, 2012; N1) que é 0,17 ppm..Somente uma area do Estado
apresentou um valor elevado, a margem esquerda do meédio curso do rio Jufari

com 0,21 ppm.

Ni - Niquel

Os dados de sedimentos de corrente.e solos'mostram valores muito baixos em
praticamente todas as bacias estudadas. Contudo, destaca-se os valores acima
do limiar N1 (BRASIL, 2012) na regido do Baixo rio Catrimani e Baixo rio Branco,

cuja origem nao foi determinada.

Pb - Chumbo

Apresentou valores muito baixos em praticamente todas as bacias estudadas,
sendo que algumas ocorréncias pontuais, identificadas nas amostras coletadas
em tributarios/dos rios Cotingo e Mau (margem esquerda do médio rio Tacutu)
apresentaram valores acima do VMP (0,01 mg/L) para dguas doces de classe 1,
onde ndo se recomenda o consumo da 4gua superficial. A sua origem,

possivelmente, é geogénica.

Zn - Zinco

Apresentou valores baixos em praticamente todas as drenagens do Estado, ndo
ultrapassando o VMP para aguas doces de classe 1, 0,180 mg/L (BRASIL, 2012).
Os mais elevados (entre 0,275 a 4.8 mg/L) foram registrados nos tributarios dos
rio Cotingo e Mau (margem esquerda do médio rio Tacutu), cuja origem pode
estar associada ao efeito de atividades antropicas (atividade garimpeira do

passado) ou geogénicas.

Fonte: Modificado de Figueiredo e Marmos (2017).

Rios com valores de pH alcalinos concentram-se nas regides onde predominam

rochas granitdides e terrenos metamoérficos, como o caso de alguns tributarios do alto

Anaua, médio Mucajai e alto Cotingo. Nestas areas a tectonica condicionou a rede de
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drenagem, formando encachoeiramentos e soleiras nhas quais afloram o
embasamento cristalino, facilitando a dissolugdo destes elementos a partir da
decomposicao destas rochas diretamente nas aguas superficiais. Da mesma forma os
maiores valores de condutibilidade no alto Jauaperi (30,1 a 61,30 uS/cm), alto Anaua
e baixo Jatapu (9,30 a 18,0 uS/cm), todas areas do sul do Estado, em que afloram
rochas graniticas e metamoérficas. Os maiores valores de alcalinidade sao registrados
em areas com afloramentos de granitéides e rochas metamorficas, como nas regides
do Alto Jauaperi, Anaua e Jatapu, que apresentam 17,69 a 38,74 mg/L.

Os trechos dos canais que cortam area de sedimentos cenozoicos.e recentes
os valores sao baixos, entre 3,10 e 9,30 Us/cm, como é caso do Jufari, baixo Jauarepi,
baixo Anaud, rio Branco, baixo e médio Tacutu, baixo Mucajaf e Uraricoera. Em
relacdo as drenagens do baixo rio Branco, como os rios Jufari, Catrimani, baixo
Jauaperi, baixo Anaua, estas sdo de aguas pretas, mostram-se acidas com valores
entre 3,8 e 5,0 de pH, o que reflete nas areas de ‘drenagem a presenca de acidos
hdmicos e fulvicos na agua (Figura 1).

No tocante a composi¢cdo quimica-de elementos metais pesados da rede
hidrografica, os identificados nas bacias. hidrograficas de Roraima (Quadro 2)
apresentam valores muito abaixo do-exigido pelo valor maximo permitido (VMP) para
aguas doces de classe 1 (BRASIL, 2005).

Destaca-se contudo,a presenca de valores elevados de sulfato (6,4 mg/L), bem
como Cl e Na em um curso d’agua que bordeja a estagéo de tratamento de esgotos
da capital. Esta ocorréncia, mesmo mostrando uma concentracdo maxima do sulfato
muito abaixo doVMP para aguas doces classe 1 do CONAMA (250 mg/L) é muito
destacada emrelacdo ao restante dos registros em todo o estado de Roraima, entre
0,001 a 0,037 mg/L. Assim, tais parametros, embora ndo sejam alarmantes, podem
ser indicativos de um processo de contaminacdo por dejetos organicos, pois esta
anomalia ocorre em um tributario dentro do perimetro urbano de Boa Vista e alerta
sobre a necessidade de mais estudos sobre a qualidade das aguas do estado, pois
ndo existem bancos de publicacdo abertas a consulta a respeito da caracterizagéo
guimica das aguas, o efeito das fontes poluidoras devido a aglomerados urbanos e,

tampouco, sobre o efeito das atividades produtivas.
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3.2 Bacia hidrografica do rio Branco

Esta é a principal bacia hidrografica de Roraima (Figura 2). Se considerarmos
areas do baixo e médio curso do rio Branco e seus afluentes principais, Uraricoera,
Tacutu, Mucajai, Anaua e Catrimani, a bacia do rio Branco ocupa uma area de 80,37%
(181.490,99 km2) do territério do estado. As demais (19,83% do territorio)
correspondem as bacias Jufari, Mapuera, Jauaperi, Jatapu que, por se localizarem em
regidbes remotas e em areas indigenas, ainda ndo possuem estagoes de
monitoramento fluviométrico, nem estudos cientificos que possibilitem sua
caracterizac@o. Assim, esta discussdo se centralizara na bacia do.alto.e médio curso
do rio Branco, 44,52% (100.526,92 km?) do territorio, e seus afluentes principais, 0s
rios Uaricorera e Tacutu que ocupam respectivamente, 22,56% (50.945,95 km2) e

13,29% (30.018,12 km?) do territério, drena praticamente.todo o estado de Roraima.

Figura 2 - Vista da margem esquerda do médio curso.do rio Branco no municipio de Boa Vista,
mostrando duas sand flats (mega conjuntos de barras . fluviais) aflorando durante a vazante do rio. Ao
fundo, morrotes adjacentes a planicie aluvial.

Foto: Acervo Hidros/UFRR (margo de 2009).

15

) GOVERNO
DE RORAIMA

- ZEE SEPLAN

Y ) Secretaria de Estado do
- RORAIMA Planejamento e Desenvolvimento




Relatério Executivo de Hidrologia
Zoneamento Ecol6gico-Econdmico de Roraima | ZEE-RR

A hipsometria da bacia do Rio Branco revela que sua maior parte esta abaixo
da cota de 500 metros, sendo a altitude média de 309 metros, a sua maior altitude é
0 Monte Roraima, com 2.875 metros e a menor, na sua foz, € de cerca de 60 metros
(RORAIMA, 1992). Seus principais afluentes séo: (i) pela margem direita, de montante
ajusante, os rios Cauamé, Mucajai, Ajarani, Agua Boa do Univini, Catrimani e Xeruini;
e (ii) pela margem esquerda, de montante a jusante, os rios Quitauau, Cachorro,
Anaui e Itapara. Na area da bacia, destacam-se também o rio Surumu, afluente do

rio Tacutu (Figura 3) e o rio Cotingo, afluente do rio Surumu.
Figura 3 - Vista do Rio Tacutu da sede da Fazenda Caju, localizada pr6ximo a ponte sobre o rio Tacutu,

BR 401, municipio de Normandia.

Foto: Fabio Luiz Wankler (dezembro de‘2015).

A bacia do rio Branco pode ser dividida em alto, médio e baixo rio Branco. Esta
divisdo _-apresenta importantes variacdbes na sua geomorfologia, pluviosidade e
vegetacao. O trecho superior compreende toda a extensao dos rios Parima (nascente
do rio Uraricoera) e Uraricoera, perfazendo uma distancia aproximada de 665 km. O
trecho médio, por sua vez, compreende a extenséo do canal do rio Branco a partir da
confluéncia dos rios Uraricoera e Tacutu até as corredeiras do Bem Querer, nas
proximidades da cidade de Caracarai (a norte), com extensdo de 155 km. Apesar de

mais curto que os trechos superior e inferior, tal unidade representa uma zona singular
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de eventos geoldgicos e marca a transi¢ao entre o Planalto das Guianas e a Planicie
Amazonica.

O trecho inferior do rio Branco (Figura 4) compreende o trecho do sopé das
Corredeiras do Bem Querer e a foz deste sistema no rio Negro, com uma distancia de
404 km, marcado em boa parte dos trechos por areas alagadas e planicies aluviais de
até 10 km de largura, com declividades que vao de 46 m (limite superior com até 12m

(Junto ao rio Negro).

Figura 4 - Foto da margem direita do baixo rio Branco, comunidade de Amaju/Cachoeirinha, municipio
de Caracarai, mostrando o aspecto dos bancos de solapamento no periodo/de‘vazante do baixo rio
Branco.

Fonte: Ramé&o Luciano Nogueira Hayd (fevereiro de 2016).

Existem dois periodos (cheias e vazantes) bem distintos no regime hidrolégico
do.rio Branco. Estes regimes sdo demonstrados através do hidrograma do rio Branco
(Figura 5).

Figura 5 - Hidrograma com as médias mensais das vazdes do rio Branco, na estacao Caracarai, periodo
de 1967 a 2017.
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O periodo de cheias do rio Branco ocorre durante o verdo boreal, tendo inicio
de forma timida no més de marco com vazées médias mensais em torno 1.000 m?/s.
Este volume de agua aparentemente € alimentado pela crescente pluviosidade no
trecho ocidental do estado, envolvendo as cabeceiras das bacias dos rios Uraricoera
e Mucajai. A curva do hidrograma mostrou que a vazao sobe vertiginosamente entre
abril e junho, atingindo seu maximo em julho, com médias mensais ficando proximo a
casa dos 7.000 m?/s. Este pico, quando comparado ao periodo extremo de vazante
(més de marco) representa um acréscimo meédio de vazdo de 7 vezes a descarga

mensal.
3.2.1 Vazoes de referéncia

A Tabela 1 apresenta os valores, por més, do rio trecho médio do rio Branco.
O menor valor da mediana das vazdes (Qso) do rio Branco é em fevereiro, quando a
vazdo pode chegar a 980,00 m?/s, sendo que o menor valor de vazdo minima de
referéncia (Qes) € no més de marco, com 340,00 m3/s, ou seja, no limiar da fase de
transi¢cdo para estacdo chuvosa nesta regido que comeca em abril. Na estagdo umida,
estes valores sao proporcionalmente bem mais altos que os observados na estacao

seca. Na estagdo umida, os valores de Qsoe Qos chegam a, respectivamente, 6.974,00
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e 3.499,00 m3/s, todas registradas no més de julho, apice da estacdo Umida na regido

central de Roraima.

Tabela 1 - Mediana de vazdes e vazdo minima mensais do rio Branco.
Rio Branco - Série Historica: 01/1967 a 05/2018

Estacdo: Caracarai Qso Qos
Janeiro 1019,01 575,00
Fevereiro 980,00 342,00
Margo 990,00 340,00
Abril 1252,73 470,00
Maio 3911,90 1015,00
Junho 6247,29 2600,00
Jullho 6974,00 3499,00
Agosto 5660,00 2990,00
Setembro 3220,00 1320,00
Outubro 1862,07 730,00
Novembro 1511,16 580,00
Dezembro 1300,52 583,00

Fonte: ANA (2018).

A influéncia da sazonalidade climética na vazéo do rio Branco é constatada ao
compararmos os valores mensais com os valores de referéncia diarias (Tabela 2). Os
valores de Qso e Qos diarios tém, respectivamente, 1.912,60 e 448,54 m3/s, ou seja, a
vazao minima diaria superestima os valores de vazdo minima mensais de 10 meses
de um ano hidrolégico: O valor de Qso diarios, por outro lado, sdo subestimados em

todo o periodo da estacdo chuvosa, entre os meses de maio e setembro.

Tabela2 -'Mediana de vazao e vaz&o minima diéria do rio Branco.
Rio Branco - Valores Diarios: 01/1967 a 05/2018
Qso Qos Q90
1.912,60 448,54 582,42

Estacéo: Caracarai

Fonte: ANA (2018).

Assim, conclui-se que a sazonalidade climética do estado condiciona valores
de mediana e vazdo minima mensais muito variaveis. Tal caracteristica deve ser

levada em conta nos procedimentos futuros de outorga dos recursos hidricos, pois,
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como esclarece o manual Técnico da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2013), a
determinacdo de vazdo minima para outorga deve considerar a sazonalidade nas
vazdes naturais da bacia causadas pelo padréo climatico que o estado apresenta.

A partir dos resultados deste estudo, constata-se que os procedimentos de
outorga natural devem considerar a vazdao minima de referéncia seja Qos mensal. Tal
procedimento ndo s6 permite uma demanda maior nos meses mais Umidos como
restringe 0 uso nos meses mais secos de forma mais eficiente.

Quanto as vazdes extremas do rio Branco, destacam-se as cheias de 1976 (10
de julho), com 15.735 m?3/s, de 2006 (22 de junho), com 12.779,76m3/s'e 2011 (09 de
junho), com 12.763,4m?%/s, que representam os trés maiores registros de descarga do
sistema rio Branco. Outrossim, apresenta uma forte queda da descarga no intervalo
de agosto a outubro, chegando a uma média mensal de 2.000'm3/s em outubro. Este
valor delimita o inicio do periodo de vazante da bacia,a partir da qual a descarga é
reduzida gradativamente até a metade, atingindo uma-média mensal de 1.000 m?/s no
més de marc¢o. Contudo, quando sé@o analisados.dados de débitos diarios, ocorrem
valores de descarga bem inferiores para o apice da vazante Como exemplo, temos o
caso de 1998 (24 de margo) que, sob a‘influéncia de um EI Nifio de forte intensidade,
a descarga chegou a um patamar_critico de 178 m3/s no extremo da estacdo seca
daquele ano (ANA, 2018).

Esta acentuada variabilidade da descarga ao longo da histéria e de seu ano
hidrolégico da Bacia do-rio-Branco reflete a forte condicéo de tropicalidade da regiao,
com periodos de cheias.e vazantes muito claros e com recorréncias aparentemente
relacionadas a fenémenos climéaticos ciclicos, como os ENOS (El Nifio Oscilacéo do
Sul). Os dados.historicos de cheia na estacdo de monitoramento do rio Branco em
Boa vista:mostram uma média historica de cheias maximas anuais de 63,21 metros

a.n.m.

3.2.2 Carga de sedimentos do rio Branco

O canal do alto rio Branco tem largura média superior a um quildmetro e
declividade média aproximada de 0,11m/km. Apresenta um visivel adensamento dos
depdsitos de material de fundo, com depdsitos de barras, zonas convexas, opostas a

posicéo do talvegue e as grosseiras, expostos em boa parte a partir da metade final
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do periodo de vazante. A granulometria € compostas por sedimentos de diametro
areia média (43,33%) e areia grossa (41,11%), e uma pequena parte de amostras de
seixo (8,89%), areia muito grossa (5,56%) e granulo (1,11%).

A sua carga dissolvida apresenta uma coloracédo barrenta no periodo de pico
das cheias semelhante a do rio Solimdes (Amazonas). Durante a vazante, a coloracao
passa a apresentar um padrdo de 4gua mais escura. Ja no periodo extremo da
vazante, as aguas passam a apresentar uma coloragéo limpida e esverdeada (Figura
6). Os valores de pH e condutividade elétrica, eles estdo entre 6,6 e 12,86 uS-o,
respectivamente, e a baixa condutividade atribuida a pobreza de ‘sais minerais
dissolvidos na agua.

Assim o rio Branco pode ser classificado com um rio de aguas claras, com pH
entre 6,15 e 7,14, condutividade elétrica entre 7,5 a 7,77 pScm e.um indice de turbidez
entre 58,6 e 64,6 UNT.

Figura 6 - Vista da margem esquerda do rio Tacutu, localizada.a um quildbmetro a jusante da cidade de

Bonfim, mostrando a coloracdo esverdeada da fase de vazante dos rios da Bacia do alto Rio Branco.

v 2 R

Foto: Fabio Luiz Wankler (marco de 2010).

3.2.3 Recorréncia de cheias e seu impacto na area urbana de Boa Vista
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Os eventos de recorréncia tem um tempo médio de retorno das cheias da cota
limnimétrica de 8 m (cota 64,15 metros a.n.m) ocorre a cada 5 anos. Considerando a
maior série historica da bacia, a maior cheia do rio Branco foi registrada em 2011
(Figura 7) e atingiu a cota de 66,42 metros a.n.m, sendo sua recorréncia estimada em
42 anos. A segunda maior cheia ocorreu em 1976 e alcancou 65,94 metros a.n.m.
com sua recorréncia. O impacto destas cheias pode ser significativo, pois a cheia de
2011 inundou uma area de 6,16 km2 da area urbana de Boa Vista. Considerando que
a série histoérica da bacia do rio Branco é inferior a 100 anos, existe a possibilidade de
nao serem conhecidos eventos de maior magnitude. Se ocorrer uma. cheia que
ultrapasse a cota de 67,42 metros a.n.m., ou seja, um acrécimo de.1.metro de cota
em relacdo a cheia de 2011, a planta urbana de Boa Vista sofreria uma inundacgao
6,96km? da sua area urbana, causando um alagamento 13% superior ao da maior
cheia historica conhecida. Assim, é fundamental a manutencdo do atual sistema de
monitoramento e sua ampliacdo para dimensionar os-efeitos das cheias na bacia do

rio Branco em outras regioes.

Figura 7 - Vista da Av. Nossa Senhora de Consolata, centro de Boa Vista durante a enchente de 2011.

VTR
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3.2.4 Bacia hidrografica do rio Uraricoera

O rio Uraricoera (Figuras 8 e 9) representa a extensao montante do rio Branco,
com cerca de 50.945,95 km? (22,56% do estado de Roraima) representa a area de
drenagem dos trechos médio e superior do rio Branco (com referéncia a estacao de
Caracarai).

A maior parte do deflivio para os periodos criticos de vazante que abastece o
rio Branco vem desta bacia, com pelo menos 50% da descarga ou um volume medio
mensal de 500 m3/s (Figura 10). Por outro lado, o Uraricoera contribuiu para o volume
de vazao do rio Branco de forma bem menos representativa em seu.periodo maximo
de cheias, representando algo em torno de 36% da descarga de pico do rio Branco, o
que representa, aproximadamente, uma vazdo de 2.500 m3/s."A menor amplitude do
sistema Uraricoera em sua descarga mensal apresenta variacdo de 5 vezes. Isso
deve-se ao regime de chuvas de sua bacia, onde predomina climas mais Uumidos e

com melhor distribuicdo de chuvas.

Figura 8 - Lago formado em um brago abandonado do rio Uraricoera.
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Foto: Fabio Luiz Wankler (Novembro de 2017).

Figura 9 - Vista da ponte sobre o rio Uraricoera (BR 174).

5: \;is““ﬂ-\ ‘

Foto: Féabio Luiz Wankler (Novembro de 2017)

Esta pequena amplitude reflete nos valores da mediana das vazdes (Qso) e
vazao minima de referéncia (Qgs) mensais, como mostrado na Tabela 03. Observou-
se que o menor valor de Qsp.0corre em marco, quando a vazdo mediana pode chegar
a 498,48 m3/s, enquanto que-o valor de vazdo minima (Qes) s6 ocorre em abril, com
208,00 m¥%s, ou seja, o-comportamento € similar ao observado no trecho médio do rio
Branco em termos.de sazonalidade das vazdes e picos de vazao, mas sua amplitude
e volume de vazao sdo bem menores. Na comparacdo dos dados de vazdo mensais
com diarios (Tabela 4) observou-se 0 mesmo comportamento que foi observado no

rio Branco:

Figura 10 - Hidrograma com as médias mensais das vazdes do rio Uraricoera, na estacdo Passaréo,
no periodo 1977-2017.

Q (m%s)
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 3 - Mediana de vazdes e vazdo minima mensais do rio Uraricoera.
Rio Uraricoera - Valores mensais - (05/1977-05/2018)

Estacéo Uraricoera Qso Qos
Janeiro 640,00 321,82
Fevereiro 698,26 236,32
Margo 498,48 215,00
Abril 905,00 208,00
Maio 1971,00 751,00
Junho 2826,56 1518,00
Jullho 2837,00 1290,00
Agosto 2210,00 1135,00
Setembro 1566,94 648,20
Outubro 997,41 419,00
Novembro 872,00 408,00
Dezembro 779,42 351,70

Fonte: ANA (2018).

Tabela 4 - Mediana de vazao e vaz&o minima diérios do rio Uraricoera.
rio Uraricoera - série - 05/1977 - 05/2018
Q50 Q95 Q90
1119,19 272,00 354,848

Estacdo: Uraricoera

Fonte: ANA (2018).
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Estes resultados sugerem que o0 uso da vazdo minima do rio Branco com
referéncia para outorga pode levar a superestimacdes sobre a capacidade da vazéao,
pois a mesma mostra-se heterogénea em seu comportamento hidrolégico. Ao
comparamos os dados de vazéo dos principais afluente do rio Branco, concluimos,
complementando a sugestdo anterior de vazdo minima mensal de Qos, que este
procedimento deve ser para cada uma bacias hidrograficas do sistema rio Branco,
bem como para bacias que pertencem a outros sistema hidrograficos mas gue se

localizam no territorio.

3.2.5 Bacia hidrogréfica do rio Mucajai

O rio Mucajai é uma bacia paralela a do rio Uraricoera e mantém uma dinamica
similar (Figura 11). Drenando uma é&rea equivalenteta.19.840,82kmz?, (8,79% do
Territorio de Roraima) apresenta deflivio médio mensal oscilando entre 200 e 1.090
m3/s (Figura 12), com variacdo de 5,5 vezes. Os rios Uraricoera e Mucajai sdo
importantes contribuintes da dindmica do rio-Branco, o que fica bem claro ao comparar
0 comportamento da variacdo das descargas médias mensais destes trés rios.

Os valores da mediana das-vazdes (Qso) € vazdo minima de referéncia (Qos)
do rio Mucajai estdo na Tabela 5. Observou-se que o menor valor de Qso € em
fevereiro, quando a vazdo minima pode chegar a 50,00 m?/s, sendo que o valor de
vazdo minima no més-é.de marco, com 222,50 m®/s, ou seja, apresenta um
comportamento similar.ao observado nos rios Uraricoera e Branco.

Da mesma forma que foi observado na bacias citadas, a sua estacdo umida
apresenta valores proporcionalmente bem mais altos que na estacdo seca, com 0s

Qs e Qso chegando a, respectivamente, 587,10 m?/s (julho) e 1118,00 m?/s (junho).

Figura 11 - Vista do rio Mucajai - regido de transicdo do Clima Af para Aw.
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Fote: Fabio Luiz Wankler (maio de 2007).

Figura 12 - Hidrograma com as médias mensais das/vazdes do rio Mucajai, na estacdo Mucajai, no
periodo de 1995 a 2017.
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Fonte: ANA (2018).

No caso das vazdes diarias (Tabela 6), a adocdo deste critério para
determinacdo da vazdo de referéncia de bacia mostrou as mesmas restricdes

observadas nos rios Branco e Uraricoera. JA no caso do valor Qe, embora seja
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utilizado em muitos estados da federacdo no lugar da Qgs, recomendado por ANA
(2013), observou-se que, no caso de Roraima, deve-se considerar o que SILVA et al.

(2006) observaram sobre a determinacao de vazées minimas de outorga.

Tabela 5 - Mediana de vazfes e vazao minima mensais do rio Mucajali.
Rio Mucajai - Valores Mensais - Série Histérica: 03/1995 a 05/2018

Estacdo Mucajai Qso Qos
Janeiro 226,56 44,62
Fevereiro 253,14 50,00
Margo 222,50 75,00
Abril 321,87 77,00
Maio 840,00 280,00
Junho 1118,00 535,00
Julho 1060,15 587,10
Agosto 979,00 448,00
Setembro 594,00 319,00
Outubro 402,94 197,00
Novembro 285,00 125,00
Dezembro 258,00 75,00

Fonte: ANA (2018).

Tabela 6 - Mediana de vazfes e vazao minima mensais do rio Mucajai.

Rio Mucajai - Série Histérica: 03/1995 a 05/2018
Qso Qos Qoo
423,163 67,633 99,331

Estacdo: Mucajai

Fonte: ANA (2018).

Os autores' afirmam que a disponibilidade hidrica, a despeito dos sistemas
juridicos €. econbmicos, é uma das muitas varidveis a serem consideradas na
atividade~de gerenciamento de recursos hidricos, porém, apresenta diferentes
interpretacdes, dependendo da vazédo de referéncia adotada. Assim, € necessario que
a vazao de referéncia represente o limite superior de utilizacdo da agua em um curso
d’agua sem risco. Assim, a adogao da variavel Qoo ao invés de Qgs deve ser vista com
cautela, pois tornaria mais vulneravel o sistema devido aos extremos hidricos

observados no estado causado pelo os efeitos do ENOS.
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3.2.6 Bacia hidrografica do rio Tacutu

A bacia do Tacutu é o principal contribuinte de margem esquerda do rio Branco
e, embora corresponda a um terco da sua area, apresenta uma contribuicdo bastante
variavel a descarga do alto rio Branco (Figuras 13). Constatou-se que o forte
crescimento da descarga a partir de abril coincide com a subida dos niveis Bacia
hidrogréafica do rio Tacutu, ou seja, 0 incremento da vazdo do rio Branco sofre

influéncia de suas bacias orientais.

Figura 13 - Vista do médio curso do rio Tacutu, na fas de vazante. Ao fundo; observa-se a ponte

internacioanl que liga o Brasil com a Guiana.

ol e,

Fonte: Fabio Luiz Wankler (janeiro de O

Este fenbmeno deve-se ao fato de que a area da bacia do rio Tacutu se localiza
numa regido de estiagens prolongadas (chuvas abaixo de 60mm/ano) com duragao
entre 4 e 7 meses, com chuvas concentradas entre os meses de maio e agosto (Figura
15). Assim, este regime de chuvas reflete na variagdo dos débitos, com médias
mensais com amplitude de 67 vezes, entre 10 e 620 m3/s (Figura 14).

Esta bacia, contudo, estd sujeita a forte amplitude hidrica. Em estudos
anteriores foram mensuradas cheias de 2.246 m?3/s (04/06/2000) e vazantes com
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valores de 0,386 m3/s (13/11/1989), ou seja, uma variacdo de 5.818,65 vezes
registrada na estacdo Bonfim (EVANGELISTA, SANDER e WANKLER, 2008;
SANDER, 2015; ANA, 2018). Esta alta amplitude de vazéo se reflete nos dados de
curva de permanéncia tanto nos valores de vazao de referéncia mensais como diarios.
No caso dos valores mensais de vazao na estacao seca, a vazdo minima é inferior a
1,60 m%/s (Tabela 7) durante quatro meses, enquanto a vazao diaria Qes é de 1,7 m3/s
(Tabela 8).

Figura 14 - Hidrograma com as médias mensais das vazfes do rio Tacutu, na estagdo Bonfim, no
periodo 1984 de 2017.
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Fonte: ANA (2018).

Tabela 7 - Mediana de vazoes e vazdo minima mensais do rio Tacutu.
Rio Tacutu - Serie mensal - Série Historica: 07/1984 a 04/2018.

Estacdo Bonfim Qso Qos
Janeiro 6,03 1,60
Fevereiro 3,05 1,25

Margo 2,67 0,95
Abil 6,60 1,03
Maio 261,54 6,30

Junho 595,00 110,00

Jullho 632,00 290,00
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Agosto 455,00 136,00
Setembro 114,00 26,20
Outubro 48,75 7,30
Novembro 24,45 4,80
Dezembro 8,45 2,64

Fonte: ANA (2018)

Tabela 8 - Mediana de vazdes e vazdo minima anuais do rio Tacutu.

Rio Tacutu - Valores Anuais - Série Histdrica: 01/1967 a 05/2018
Q50 Q95 Q90
29,95 1,378 1,75

Estacdo: Bonfim

Fonte: ANA (2018)

Na estacdo Umida, os valores de mediana e vazao.minima mensal sdo mais de
50% inferiores aos observados nas bacias do  Uraricoera e do rio Branco,
apresentando um pico em julho, com Q95 com 290,00 m3/s e Q50 com 632,00 m3/s.
Os valores diarios apresentam Q95 com 1,375 m3/s e Q50 com 29,95 m?/s. Se
considerarmos estes Ultimos valores, eles.sugerem que a vazao apresenta condi¢cdes
de "risco" (ANA, 2013) ao longo de.todo o ano hidrico. Uma condicao de risco é
guando a vazao é superada, em uma porcentagem grande do tempo, a garantia de
manutencdo de fluxo residual.nos cursos de agua. Assim, o periodo de maio até
agosto néo oferece condi¢des de risco, enquanto que de outubro a abril o rio Tacutu
esta nesta condicao (Figura 15).

No caso ‘da vazdo Qo0, muito utilizada como referéncia na area de meio
ambiente e recursos hidricos em muitos estados brasileiros, mostra que a regido do
rio Tacutu apresenta valores quase dramaticos que sugerem condicdo de risco ao
longe.de todo o ano: 1,75 m3/s.

Deste modo, considerando os valores Qgs mensais e diarios (Tabela 7 e 8), a
estacdo seca na Bacia do Tacutu é um periodo critico para o uso da bacia para muitas
atividades produtivas que demandam um volume de extracdo de agua superficial. No
caso da vazao mediana, no periodo de janeiro a maio, os valores séo inferiores a
vazdo mediana diaria de 29,95 m3/s e vazdes muito superiores na estacdo Umida,

sendo que julho é o maior volume de vazdo minima com 632,00 m?/s, reflexo da
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grande amplitude do ciclo de chuvas na regido, o que diferencia esta area em relacao
a outras bacias hidrogréaficas do estado.

Devemos ressaltar que esta andlise pode estar sendo influenciada pelo fato
gue existem vazios de monitoramento hidrologico na regido do baixo rio Tacutu.
Importante frisar que regido pode ser estratégica no entendimento dos regimes de
cheias do rio Branco, como é o caso das bacias como dos rios Mau e Surumu que
sdo sistemas responsaveis pela drenagem de toda a parcela setentrional da bacia,
onde as condicdes de distribuicdo pluviométrica sdo bastante distintas das
observadas no alto rio Tacutu. Estudos anteriores reconheceram as vazdes dos rios
Mau e Surumu, se consideradas em conjunto, sao praticamente da'mesma ordem de
grandeza que as vazdes do rio Tacutu medidas na estacao fluviométrica de Bonfim,
0 que resultam em um incremento consideravel na vazdo do rio Tacutu, e,

consequentemente, influenciam o rio Branco.

Figura 15 - Vista do canal do médio curso do rio Tatucu no-pico da vazante critica de 2015, mostrando
os fragmentos de lateritas depositados durante a erasdo do banco de solapamento do canal. Foto:

tomada na margem esquerda do rio, dentro da area urbana da cidade de Bonfim.

Foto: Fabio Luiz Wankler (marco de 2011).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O estado de Roraima tem uma rede de drenagem repleta de sistemas fluviais
complexos e ainda pouco compreendidos em termos de comportamento hidrologico.
A condicdo de forte variabilidade destes sistemas deve-se a influéncia dos diferentes
tipos climaticos, refletindo a forte condicao de tropicalidade da regido, com periodos
de cheias e vazantes muito claros, interagindo com aspectos estruturais como a
geologia e geomorfologia que, por fim, promovem uma forte variabilidade da descarga
ao longo da historia e de seu ano hidroldgico.

A porgéo setentrional (alto e médio rio Branco), cujo limite sul é a estacdo
fluviométrica de Caracarai) apresenta seu periodo de cheias durante o verao (boreal),
associado ao inicio da vigéncia da estacao chuvosa, entre os'meses de maio e a
gosto. O periodo de vazante, tem apice entre 0s meses de janeiro e primeira quinzena
de abril.

As parcelas ocidentais da rede hidrogréafica«(rios Uraricoera e Mucajai) sdo
responsaveis pela manutengéo da maior parte dos débitos mensais do sistema do alto
rio Branco. O rio Tacutu, por outro lado;, mastra grande variabilidade. Assim, a bacia
do alto rio Branco é fortemente influenciada pelos sistemas Uraricoera e Mucajai.

A heterogeneidade complexa.da fisiografia ndo permite estabelecer um padrao
comum da carga de leito a-todas as bacias. A influéncia antrépica, embora visivel,
ainda apresenta baixo nivel de interferéncia, dada a baixa densidade demografica e
de intensificacdo, modificacdo e ocupacédo do uso de solo no estado. Assim estes
fatores se mostram, no momento, pouco expressivos, mas ndo necessariamente
inexistentes.

O rio-Branco é um rio de aguas brancas, que no periodo de pico das cheias,
apresenta uma coloracdo esbranquicada/barrenta, e na vazante, este padrao de agua
torna-se mais escuro, por vezes, dada a reducéo da carga em suspenséo, e passa a
apresentar uma coloracédo limpida e esverdeada. Em grande parte dos tributarios do
baixo rio Branco, bem como muitas bacias marginais, como a Jurari, Catrimani e
Jauaperi, ocorre um predominio de rios de aguas escuras (pretas).

A bacia do Branco como um todo, incluindo importantes afluentes como o
Anaua, Catrimani e Xeriuini, pode ser responsavel por mais da metade da carga em

suspensao do rio Negro.
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O entendimento do impacto da dindmica hidrografica sobre as atividades
produtivas implica na necessidade de estudos mais avan¢ados para avaliagdo da
capacidade de cada bacia no fornecimento de 4gua para atividades agricolas e do
abastecimento urbano, dado as caracteristicas de forte reducdo da vazdo dos
sistemas fluviais sujeitos a praticas de irrigacdo. Também mostra a necessidade de
aprofundar em estudos relacionados as oscilagfes climaticas, em especial a influéncia

de evento ENOS sobre a hidrologia do estado.
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