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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo geral caracterizar a dindmica hidrica na cidade
de Roraindpolis-RR a partir do comportamento pluviométrico. A pesquisa foi
desenvolvida considerando dados da série histérica das estacdes pluviométricas da
area de estudo e entorno com duragdo de 30 anos compreendendo os anos de 1986
a 2016 compiladas da plataforma Hidroweb (ANA). Para fins de analise foi utilizado o
quantitativo de chuvas do semestre mais seco (outubro a marco) e do semestre
chuvoso (abril a setembro) e a duracdo média das estiagens com base nos dados da
pluviosidade média (mm) para a regido estudada. Os ciclos de El Nifio e La Nifia foram
definidos a partir da compilacdo de dados da plataforma do CPTEC e CPC. O
levantamento da demanda hidrica envolveu a producédo de agua pela CAERR, por
meio de visita in loco e aplicacdo de questionarios. Apos o levantamento de dados,
estes foram tratados, originando mapas, tabelas e graficos. Na regido estudada foram
definidas duas unidades climéticas determinadas a partir da sobreposicdo Fuzzy que
consistiu em superpor os mapas de pluviosidade média anual, pluviosidade em
eventos de El Nifio e pluviosidade em eventos de La Nifia obtidos dos resultados da
krigagem ordinaria. Os indicadores de vulnerabilidade hidrica utilizados mostraram
que a regido estudada apresentou indice de baixa vulnerabilidade hidrica de 0,25. A
area estudada apresentou diminuicdo no nivel das aguas dos cursos hidricos,
incluindo os pocos tubulares e amazonas quando, sob influéncia do El Nifio e quando
sob influéncia do La Nifia, foi percebido o aumento no indice de precipitacéo, cheias
prolongadas, problemas de alagamentos no perimetro urbano, principalmente nas
areas proximas a igarapés. O sistema de abastecimento de agua gerenciado pela
CAERR em Rorainopolis apresentou saldo hidrico diario positivo, no entanto, mostrou
problemas de ordem instalada, pois ha bairros que sédo atendidos apenas
parcialmente. A populacao de Rorainépolis, que ndo é atendida pela CAER, tem de
recorrer a fontes de captacdo de agua alternativa a rede publica, como pocgos
amazonas, correndo riscos de contaminagdo e sem garantia de consumir agua com
padrbes de potabilidade, além de estar sujeita a ciclos de falta de 4gua e inundagdes,
por ndo haver um planejamento que considere as variagcdes de precipitacao,
ocasionadas pelo efeito do ENOS na area de estudo.

Palavras-chave: Clima. Comportamento Pluviométrico. El Nifio. La Nifia. Demanda

Hidrica. Roraindpolis.



ABSTRACT

The present work had as general objective characterize the water dynamics in the
city of Rorainépolis-RR From the rainfall behavior. The research was developed
considering data from of the Pluviometric stations of the area of study and
environment with a duration of 30 years comprising from 1986 to 2016 compiled
from the Hidroweb platform (ANA) was considered. For the purposes of analysis,
the amount of rainfall (from October to March) and the rainy semester (from April
to September) and the average duration of droughts based on the average rainfall
(mm) for the studied region. The El Nifio and La Nifia cycles were defined based
on the compilation of datas from the CPTEC and CPC/Inpe platform. The survey
of water demand comprised the production of water by CAERR, through an on-site
visit and questionnaire application. After the datas result, they were tabulated,
analyzed and generated maps, tables and graphics in the studied region, two
climatic units were determined from the FUZZY overlap which consisted of
superpor the annual average rainfall maps, rainfall at El Nifio events and rainfall at
La Nifla events obtained from the results of ordinary kriging.The indicators of
vulnerability used, showed that the studied region presented an index of low water
vulnerability of 0,25.The area studied presented a decrease in the water level of
the water courses, including tubular wells and Amazon. When it is under influence
of La Nifia, It is noticed the increase of in precipitation, prolonged floods and its
issues in the urban perimeter, specifically in the vulnerable areas closer to streams.
Regarding to water demand, the water supply system managed by CAERR in
Rorainopolis, presented positive daily water balance, however, showed problems
of installed order because there are districts that are only partially attended.
Roraindpolis population the one which is not served by CAER, presents Water
Vulnerability, as far as It resorts to sources of water abstraction which alternates to
public service, such as Amazon wells and then taking serious risk of contamination
and with no guarantee to consume water with potability standards and yet cycles
of water shortage and flooding because there is no planning that considers its
variations of precipitation caused by the ENOS effect in the respective study.

Keywords: Weather, Pluviometric Management, El Nifio e La Nifia, Water's

Demand. Roraindépolis.
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1 INTRODUCAO

E notavel a preocupacdo da comunidade cientifica e demais setores da
sociedade em relacdo ao uso da agua nas diversas necessidades humanas e
atividades produtivas nas ultimas décadas. A crescente urbanizacédo ocasionada pelo
aumento populacional, o crescimento do consumo per capita e a ampliacdo da
escassez de agua, assim como as mudancas climaticas, tornaram-se assuntos de
destaque e alvo de inquietacdes politicas em todo o mundo. Atrelado a essas
guestdes, os estudos climaticos tém dado énfase a precipitacdo, uma das variaveis
meteoroldgicas preponderantes e atuantes na esfera climatica em diversas regides
do Brasil.

Tal importancia deve-se a consequéncia do que elas podem ocasionar,
guando em excesso ou em deficiéncia, tanto do ponto de vista econdmico quanto,
social causando enchentes, secas, inundacdes, assoreamento dos rios, etc.
(CALBETE et al., 1996).

Além disso, as chuvas, sofrem a influéncia direta de fendbmenos atmosféricos
e oceanicos de grande escala que se processam (simultaneamente ou ndo) sobre os
oceanos Pacifico e Atlantico Tropical (LUCENA, GOMES FILHO, SERVAIN, 2011).

Estes fendmenos sao os eventos El Nifio e a Oscilagdo Sul, normalmente
designado pela sigla ENOS, sendo um fenémeno associado a anomalias nos ventos
alisios e nas temperaturas da superficie do oceano Pacifico. O fendbmeno ENOS
apresenta duas fases, a fase quente, El Nifio, que representa o aquecimento das
aguas acompanhado de uma diminuicdo de pressdo atmosférica na regiao do pacifico
leste e normalmente esta associado a periodos de seca. O La Nifia representa o
fenbmeno contrario ao ElI Nifio, estando associado a periodos Umidos em
conformidade com os autores Berlato e Fontana (2003) e Grimm et al. (1998).

De fato, o ciclo anual das chuvas e de vazdes no pais varia entre bacias e a
variabilidade interanual do clima, associada aos fenémenos de El Nifio, La Nifia, ou &
variabilidade na temperatura da superficie do mar do Atlantico Tropical e Sul, podem
gerar anomalias climéticas, como as grandes secas, que ocorreram no Nordeste (em
1977, 1983 e 1998), no Sul do Brasil (2004-2006), no Centro-Oeste e Sudeste (2001),
na Amazonia (em 1926, 1983, 1998 e 2005) e no estado de Roraima e norte da
Amazobnia(nos anos de 1997 e 1998), como aponta Marengo (2008).Nesse contexto,

as estiagens que atingiram o estado de Roraima e norte da Amazénia nos anos de
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1997/1998 ocasionaram redugcdo na precipitacdo, enormes perdas ecoldgicas e
econbmicas devido a grande seca e foram associadas aos efeitos do El Nifio e
classificadas como as mais fortes e mais intensas do que as de 1982/1983
(MARENGO; DIAS,2006).

Nessa conjuntura, no municipio de Roraindpolis sul de Roraima foram
observados periodos de estiagens (nos anos de 1997-1998, 2004-2005, 2010, 2014-
2016) e registrado incéndio com perda florestal de uma area de aproximadamente
1.504,8 km2 na regido no inicio do ano de 2016 devido a intensificacdo de eventos de
secas prolongadas dirigidas pelo fenémeno EIl Nifio (BARNI et al. 2016).

Na sede do municipio foi observada diminuicdo no fornecimento de agua pela
rede publica nas residéncias e nos po¢os amazonas que para Vasconcelos (2017) séo
pocos escavados, com profundidades bastante variadas de um metro a dezenas de
metros, dependendo diretamente da litificacdo da formacgéo geologica.

Assim, com base nas consideracbes ja elencadas, algumas reflex6es
emergiram, gerando 0s seguintes guestionamentos: Ha influéncia dos fendmenos
climaticos El Nifio e La Nifia no comportamento pluviométrico da area de estudo?
Existe relagdo entre os fenébmenos climéticos e o efeito de estiagem na cidade de
Roraindpolis? A partir destas reflexdes a presente Dissertacéo foi sendo construida e
a questao do método norteou todas as etapas de construcédo desta.

A abordagem metodologica consistiu no levantamento do histérico hidrico
pluviométrico da area de estudo com base nas séries histéricas dos anos de 1986 a
2016, cujos dados foram disponibilizados pela Agéncia Nacional da Agua - ANA
/hidroweb, objetivando definir as médias mensais e anuais, bem como a duracéo dos
periodos secos e chuvosos, a concentracao de chuvas e classificacdo climaticas. Na
espacializacdo dos dados pluviométricos foi utilizado o Sistema de Informacéo
Geogréfica (SIG) visando um melhor entendimento dos dados estatisticos obtidos.

Os dados meédios anuais pluviomeétricos foram utilizados como indicadores de
vulnerabilidade associado a metodologia proposta por Magalhdes Junior (2007).

Assim, com base nas informacdes disponibilizadas pelo CPTEC/ CPC /INPE
(2017), estabeleceu-se os parametros de intensidade dos fendmenos EIl Nifio e La
Nifla. As informacdes obtidas foram utilizadas para a espacializacdo dos dados de
vigéncia de anomalias térmicas do oceano Pacifico Sul.

Realizou-se ainda o levantamento da Demanda Hidrica da cidade onde foi

aplicado um questionario com questdes fechadas para o cidaddo (Apéndice A) e
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questdes abertas para a Instituicio CAERR (Apéndice B).

Diante do exposto, a pesquisa torna-se relevante, pois aborda assunto
amplamente estudado pela comunidade cientifica, mas pouco estudado na regido sul
de Roraima. Os resultados do estudo podem ser utilizados como mediadores de
medidas mitigadoras nas questdes de natureza hidro pluviométricas e afins. Assim,
para uma melhor compreenséo do estudo, a dissertagéo foi dividida em seis capitulos:

No primeiro capitulo € evidenciada a estrutura da dissertacédo e as principais
diretrizes estudadas no decorrer da pesquisa. No segundo capitulo é apresentado o
referencial tedrico que sustenta o estudo.

No terceiro capitulo constam os objetivos geral e especificos que balizaram a
pesquisa, complementado pelo quarto capitulo onde sédo descritos o0 uso dos materiais
e métodos utilizados na efetivacao da dissertacao.

O quinto capitulo traz uma abordagem acerca dos resultados alcancados por
meio das analises dos dados coletados, compreendendo as séries historicas das
estacdes pluviométricas da area de estudo e entorno, assim como apresenta a
espacializacao dos dados de chuvas por meio dos mapas de pluviosidade de Rorainopolis
gue sao produtos dessa pesquisa.

O estudo discute ainda sobre o levantamento da demanda hidrica da area
estudada, descreve as principais redes de abastecimento de agua da cidade, trata
sobre a vulnerabilidade hidrica da area de estudo e apresenta as consideracdes sobre
a dindmica pluviométrica da cidade de Roraindpolis-RR.

O ultimo e sexto capitulo apresenta as consideracdes conclusivas do estudo, as

referéncias utilizadas, bem como os Apéndices e Anexos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 VULNERABILIDADE HIDRICA

A agua é um elemento vital para a natureza em sua base mais fundamental,
isto é, do ponto de vista quimico, fisico e biologico, constituindo o principal catalisador
de toda a vida orgéanica do planeta (TRINDADE, 2016).

A autora complementa ainda que para as sociedades humanas, além de ser
um elemento vital, a agua também é um importante componente social, politico e
econdmico e, enquanto recurso utilizavel, trata-se de um fator estratégico finito em
sua capacidade de uso e aproveitamento, e € em torno de tal elemento que as cidades
sao constituidas e, posteriormente, florescem.

Carvalho (2010) elenca no seu estudo que elementos como as condicfes
climaticas, a cobertura vegetal, 0 embasamento geoldgico e a acdo antrépica, sdo
alguns dos fatores que influenciam no comportamento das vertentes podendo ampliar
a carga de detritos a ser fornecida aos rios. A associacao destes elementos compora
um quadro acerca da vulnerabilidade hidrica, ou seja, indica as limitacbes naturais
impostas pelo ambiente que podem ser potencializadas pelas pressées antrdpicas.

Assim, em funcdo do incremento populacional e do desenvolvimento técnico-
cientifico, tem crescido cada vez mais a exploracdo e/ou deterioracdo dos recursos
hidricos para satisfazer as necessidades de origem antrépica e sdo impactados pelo
uso multiplo das aguas resultante das atividades humanas como: o abastecimento
publico, recreacdo, turismo, pesca, transporte, navegacdo, producdo de
hidroeletricidade, &gua para producao agricola, irrigacao, atividades para producao de
alimentos e outras (CARVALHO, 2012).

Nesse sentido, o uso indiscriminado da 4gua, exploracdo excessiva, ocupacao
irregular do solo tém deixado os recursos hidricos vulneraveis aos impactos naturais
e antropicos (GUIGUER; KOHNKE, 2002).

Dessa forma, fatores como o grau de exposicdo, a sensibilidade e a
capacidade de adaptacao do sistema podem influenciar na vulnerabilidade dos
recursos hidricos. A exposicao provém de uma perturbacdo no sistema, de origem
externa a ele e a sensibilidade, por sua vez, engloba as caracteristicas internas que
tornam o sistema mais ou menos suscetivel a um determinado estimulo (IPCC,2001).

Jé a capacidade de adaptacao refere-se a qualquer processo ou acao realizada pelo
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sistema com o objetivo de lidar com as novas condi¢cbes que podem ser ambientais,
sociais, politicas e econdmicas e englobam a acdo dos individuos ou dos grupos em
uma escala maior (MOSER, 1998).

Estudos de diferentes autores como Marandola Jr. e Hogan (2005), PNUD
(2007), Kuhnen (2009), Nicolodi e L. Petermann (2010), Esteves (2011) e Lima (2012)
compreendem vulnerabilidade como algo que nao pode ser realizado sem considerar
0 conceito de risco. Ja a Organizacdo das Nac¢des Unidas a define como o grau de
perda para um dado elemento, dentro de uma determinada area passivel de ser
afetada por um fendmeno ou processo e Ayoade (2010) entende vulnerabilidade como
a medida pela qual uma sociedade é suscetivel de sofrer por causas climaticas.

Assim, a respeito da vulnerabilidade hidrica foram considerados os estudos de
Hogan et al. (2001), Carvalho (2010) e o Intergovernmental Panel on Climate Change
IPCC (2014) como a intensidade com a qual um sistema pode sofrer danos ou ser
afetado por perturbacfes, determinadas pelas susceptibilidades intrinsecas ao
sistema, por estar préxima da tematica estudada.

Dessa forma, leis como a Constituicdo Federal de 1988 — Art. 20, 21 e 26, e a
Lei 9.433, de 1997 conhecidas como Lei das Aguas, instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos visando a sensibilizacdo quanto ao seu uso e despejo e assegurar a atual e
as futuras geracdes a disponibilidade de dgua, em padrdes de qualidade adequados,
bem como promover a utilizacdo racional e integrada, a prevencéo e a defesa dos
recursos hidricos contra eventos hidroldgicos criticos (MUDANCAS CLIMATICAS E
SEGURANCA HIDRICA, 2012).

O Quarto Relatério do IPCC (2007) do Grupo |l aborda pesquisas recentes
sobre os impactos globais na oferta de alimentos, risco de inundacdes costeiras e
escassez de recursos hidricos. Quanto a questdo mencionada, Hamada (2008) afirma
que as informacdes apontam para a possibilidade de ser consideravelmente maior o
volume de pessoas afetadas e esse grande contingente populacional abrange
principalmente pessoas com poder aquisitivo muito baixo e em areas de grande
crescimento populacional.

Ferrer (2007) corrobora alertando que os impactos nos recursos hidricos, com o
aumento da extensdo de secas, de eventos de precipitacdo extrema, com
subsequente elevacdo do risco de inundacgbes, diminuicAo do estoque e

disponibilidade de agua doce nas geleiras que abastecem mais de um sexto da
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populacdo mundial, exemplificam esses impactos futuros.

Segundo dados do Banco Mundial em 2008, oitenta paises enfrentaram graves
problemas por falta ou escassez de agua. Paises como Arabia Saudita, Israel, Tunisia,
lémen, Egito, Etiopia, Haiti, Ird, Libia, Marrocos, Oma4, Siria e Africa do Sul estdo na
lista das regides carentes em recursos hidricos. Ao mesmo tempo, observou-se
também que a populagdo mundial cresceu muito rapidamente em areas onde a agua
ja é escassa. Nesse sentido, 1,8 bilhdo de pessoas podem enfrentar escassez critica
de agua em 2025, além de que dois tercos da populacdo mundial podem ser afetados
pelo problema no mesmo ano. O boom populacional urbano é também causa
alarmante da ameaca global de escassez de agua no mundo (MENDONCA; LEITAO,
2008).

A partir dessa perspectiva, Diniz e Santos (2005) afirmam que o estado de
Roraima, localizado no extremo norte da Amazonia brasileira, experimentou um forte
crescimento populacional na década de 1970. Os autores elencam como fator que
contribuiu para esse crescimento a migracao de grande parte da populacédo do campo
para as cidades, na busca pela melhoria de vida por ndo encontrar servicos
adequados de educacéo e saude disponiveis nos assentamentos rurais.

Assim, de acordo com Unchs (2001), as cidades desempenham um importante
papel como provedoras de emprego, moradia e servigos, centros de desenvolvimento
cultural, educacional e tecnolégico, porta de acesso para o resto do mundo, centros
industriais de processamento de produtos agricolas e manufaturados e lugares onde
h& geracéo de renda e vinculo positivo entre 0s niveis nacionais de desenvolvimento
humano e urbanizacgéao.

Nesse contexto, Rorainopolis surgiu na década de 1970 com a criacdo do
Projeto de Assentamento Dirigido Anaua, em virtude da existéncia de uma base do
Instituto Nacional de Colonizag&o e Reforma Agréaria- INCRA. Assim, desencadeou o
pequeno aglomerado que passou a se chamar Vila do INCRA, mostrando sinal de
consolidagdo a margem esquerda da rodovia BR-174 no sentido Manaus/AM - Boa
Vista/RR (OLIVEIRA, 2014).

Na década de 1990, a vila do INCRA ampliou sua espacializagcdo tanto
geografica quanto humana e mostrou o desenho de um fluxo migratério com
populacdo de 5.496 hab. (IBGE,1991). Nesse periodo, surgiu o bairro chamado de
Pantanal, resultado do crescimento demogréfico. Em 1995, com a emancipagao

politica municipal, o entdo nucleo urbano, ganhou o status de cidade e passou a
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assumir novas formas e fungdes com o emprego de infraestruturas e criagcao de novos
bairros como: Cidade Nova, Campolandia, Novo Brasil, Suelandia e Chacaras | e Il,
bem como com a abertura de ruas e avenidas, construcbes de prédios publicos
municipais como escolas, posto de saude, pracas, entre outros (OLIVEIRA, 2014).

O surgimento dos bairros supracitados esta ligado ao fluxo migratério para a
cidade de Roraindpolis, de modo que o processo de crescimento da cidade continuou
na década de 2000, originando os bairros Andarai, Novo Horizonte e Gentil Carneiro
(conhecido popularmente como Portelinha). Assim, outros bairros em area de
expansdo urbana surgiram em 2010 como o Parque das Orquideas e o Parque
Amazonia. Neste contexto, a cidade de RorainGpolis se encontra em pleno processo
de expansao urbana, suscetivel a receber novo direcionamento migratério (ROCHA,
2013; VERAS et al. 2013; BARNI; SILVA, 2016).

Embora Barni et al., (2015) afirmem que a grande migracdo em direcdo a
Amazonia tenha se dado, inicialmente, em fun¢éo da distribuicdo de terras agricolas
em grandes Projetos de Assentamento (PA), observa-se em Roraindpolis um forte
processo de migracdo do campo para as cidades (IBGE 2015), uma vez que
Rorainopolis apresenta essa configuracdo, ou seja, € uma cidade com costume
eminentemente rural, onde o processo de urbanizacéo € consequéncia da busca pela
melhoria de vida de parte da populacédo rural que nédo encontra servicos adequados
de educacéo e saude disponiveis nos assentamentos (DINIZ ; SANTOS, 2005).

De acordo com Unchs (2001), o crescimento urbano traz consigo
preocupacdes no dominio da &gua, devido ao aumento das necessidades de
abastecimento e tratamento de efluentes liquidos das populacbes, os quais
configuram uma constante pressao sobre 0s recursos hidricos e sua disponibilidade
limitada.

Assim, conforme o IBGE (2010), Rorainépolis-RR teve sua populacao (rural e
urbana) acrescida de 5.496/hab. em 1991 para 24.279/hab. em 2010. Tal umento, de
18.783/hab., representa um incremento de 341% na populacéo.

Nesse sentido, o boom populacional no municipio de Rorainopolis foi atribuido
entre outros fatores, a localizagdo nas margens da BR 174, principal Rodovia Federal
que liga os estados do Amazonas e Roraima e a facilidade em adquirir lotes agricolas
do Projeto de Assentamento Dirigido Anaua (KANAI et al., 2012; VERAS et al., 2013;
OLIVEIRA, 2014; BARNI et al., 2015).

Nesse contexto, Branco (2006) menciona que para acompanhar o
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crescimento da populagdo de um determinado lugar, a disponibilidade hidrica de uma
regido deve ser avaliada visando suprir uma demanda especifica considerando, por
exemplo, a vazado necessaria seguindo uma comparacdo dos volumes de agua
disponiveis anualmente com a demanda atual e projetada.

Dessa forma, a demanda hidrica social, estabelecida pela Organiza¢do das
Nac¢des Unidas (ONU) é igual a 1000m3ano/hab. Este valor foi estabelecido em funcéo
das demandas médias mundiais para todos os usos (domeéstico - 10%, industrial - 20%
e agricultura 70%) e uma demanda diaria social de 200 litros de agua por dia para uso
domeéstico, englobando alimentag&o e higiene pessoal.

Em contrapartida, Bobsin (2014) destaca que as operadoras dos servigos
urbanos de agua buscam aperfeicoar a qualidade de seus servicos por intermédio da
melhoria na eficiéncia operacional e da eficacia na manutencao dos seus sistemas, a
fim de responder satisfatoriamente as necessidades dos consumidores.

A autora acrescenta ainda que fatores como a deterioragdo das redes de
infraestrutura, o crescimento populacional e as altera¢des climaticas caracterizam
pressfes que demonstram a necessidade de frequentes avaliacbes do desempenho
dos sistemas.

De acordo com a definicho apresentada pela FUNASA (2007), o
abastecimento publico de agua constitui-se de um conjunto de obras, instalacdes e
servicos, destinados a produzir e distribuir Agua a comunidade, em quantidade e
gualidade compativeis, para fins de consumo doméstico, industrial, servicos, etc.

Na Figura 1 é apresentado o esquema simplificado de um Sistema béasico de
abastecimento de agua que se compde das etapas de captacdo, aducdo, recalque,
reservacdo, tratamento e rede de distribuicdo. Os sistemas ndo obrigatoriamente
devem conter todas as etapas, algumas podem ser dispensadas de acordo com a

topografia e as condi¢des apresentadas pelo manancial (TSUTIYA, 2006, p.9).
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Figura 1: Sistema de Abastecimento de Agua
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Fonte: LAMOGLIA, 2013.

As etapas séo descritas individualmente por Tsutyia (2005) onde:

a) A captacdo inclui o conjunto de instalagbes e equipamentos utilizado para

extrair a 4gua bruta do manancial;

b) A aducdo é a etapa que compreende o conjunto de tubulagBes, obras e pecas

destinadas a promover a circulacdo de agua no sistema de abastecimento;

c) Quando a topografia do terreno exige, ocorre a etapa de recalque, que é
formada por conjuntos moto bombas que elevam a &gua, bruta ou tratada, para a

estacao elevatoéria de agua (EEA);

d) A etapa de reservacdo compreende reservatorios que tém a funcdo de
acumular agua para posterior distribuicdo, aléem de garantir o abastecimento em

horarios de maior consumo e contribuir para a manutengéao da presséo na rede;

e) Apdstodas estas etapas a aguatratada segue pelarede de distribuicdo por meio

de tubulagbes que a levam aos consumidores finais.
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Dessa forma, no estado de Roraima a Companhia de Aguas e Esgotos de
Roraima - CAERR € a concessionaria responsavel por distribuir agua tratada para a
populacdo. A CAERR possui postos de atendimento nos municipios do interior do
estado: Alto Alegre, Amajari, Bonfim, Cant4, Caracarai, Normandia, Pacaraima, Sao
Jodo da Baliza, Iracema, S&o Luiz do Anaud, Caroebe, Mucajai, Rorainopolis e nos
seus respectivos distritos: Martins Pereira, Nova Colina e Equador (CAERR, 2017).

Assim, conforme Barni et al. (2015) em Rorainopolis-RR, a captacao,
tratamento e distribuicAo de agua gerenciada pela CAERR, ocorre da seguinte
maneira: A estacao de captacdo de dgua compreende uma estrutura composta por
uma balsa contendo duas bombas de succ¢éo que bombeiam a dgua do Rio Anaua até
a Estacéo de Tratamento de Agua -ETA, situada na sede do municipio. A ETA contém
uma unidade de recepc¢ao que faz a primeira etapa do tratamento da 4gua, consistindo
nas fases de:

a) Floculacao (adicédo de sulfato de aluminio);
b) Decantacao (precipitacdo do material sélido em suspensao) para ser filtrada;
c) Clarificacao (processo que torna a agua limpida);

d) Desinfeccao com adicao de cloro e cal para a correcdo do pH da agua.

Apés estas etapas e com a agua ja tratada € feito o bombeamento para o
reservatério de distribuicdo. A CAER ainda disp6e de quatro pocgos artesianos
distribuidos em pontos estratégicos da cidade (BARNI et al.,2015). Conforme
Orientacbes para utilizacdo de aguas subterrdneas no estado de Séo Paulo, o poco
tubular ou artesiano é uma obra de engenharia geoldgica de acesso a agua
subterranea, executada com sonda perfuratriz, mediante perfuragdo vertical com
diametro que usualmente varia entre 4 a 36 polegadas e profundidades de até 2.000
metros revestido com canos de ferro ou de plastico. Esses pocos tubulares podem ser
perfurados em rochas sedimentares, rochas cristalinas e os que utilizam os dois

sistemas:

a) O poco perfurado em rochas sedimentares normalmente se da em rochas
inconsoladas, de facil penetragdo e que demandam a utilizacdo de tecnologias
especiais tanto na perfuracdo e controle de fluidos, como na aplicacdo de

revestimentos e filtros com sondas rotativas e circulacao direta do fluido de
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perfuracao;

b) O poco perfurado em rochas cristalinas possui pequeno diametro sendo
perfurados por equipamentos apropriados — sondas perfuratrizes roto

pneumaticas;

c) O poco misto se encontra em regido que viabiliza a utilizacdo dos sistemas
anteriores sedimentares e cristalino e que, por consequéncia, conjuga 0S

conhecimentos e tecnologias de ambos.

Ha também, os pocos denominados: raso, cisterna, cacimba ou poco
amazonas de grandes diametros (1 metro ou mais) escavados manualmente e
revestidos por tijolos ou anéis de concreto, tampado e equipado com bomba elétrica
ou manual, conforme Figura 8 que captam a agua do aquifero? freatico e possuem,
geralmente, profundidades de 20 a 30 metros (FUNASA, 2013; EZAKI; IRITANI,
2014).

Nesse sentido, as 4guas subterraneas sao formadas pelo excedente das aguas
de chuvas que percorrem camadas abaixo da superficie do solo e preenchem os
espacos vazios entre as rochas. Essas formacOes geolOgicas permeaveis sao
chamadas de aquiferos e séo classificadas em trés tipos: porosos, fraturados e
carsticos (ANA, 2005).

Assim, os aquiferos porosos sdo aqueles nos quais a agua circula entre os
poros existentes em geral em rochas sedimentares. Os aquiferos fraturados
desenvolvem-se em rochas igneas ou metamorficas, onde a agua circula através de
fraturas existentes na rocha sadia. Ja os aquiferos Carsticos se desenvolvem em
calcarios ou dolomitas, que se formam apds a dissolucdo da rocha, o que acontece
por causa da circulacdo continua da agua, com formacéo de tubos ou condutos por
onde passa a agua. Assim, de acordo com Campos et.al, (no prelo) o tipo de aquifero

gue predomina na sede do municipio de Roraindpolis € do tipo fraturado.

1 O termo aquifero freatico é utilizado para designar a condi¢cdo de um aquifero livre, ou seja, submetido
apenas as pressdes atmosféricas, onde, geralmente, o nivel da agua subterrdnea esta préximo a

superficie do terreno.
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2.2 COMPORTAMENTO PLUVIOMETRICO

Excecdo dada aos climas tropicais semiaridos, a precipitacdo pluviométrica
corresponde ao atributo climatico de maior importancia em regiées de clima tropical
(ALVARES et. al., 2013), uma vez que a energia térmica nos tropicos é superavitaria
devido as elevadas temperaturas e a baixa amplitude térmica, razdo pelo qual o
regime pluviométrico nos climas tropicais tem despertado interesse tanto no campo
cientifico quanto socioeconémico, uma vez que mais da metade da populacdo mundial
habita estas regifes e sua economia é baseada principalmente na agricultura (GAN,
KOUSKY; ROPELEWSKI, 2004).

Para a meteorologia, segundo Ayoade (2002, p.159), o termo precipitacéo “é
qualquer deposi¢cao de agua na forma liquida ou sélida e derivada da atmosfera”.
Assim, refere-se as varias formas liquidas e congeladas de a4gua, como por exemplo,
neve, granizo, orvalho, geada, nevoeiro, porém somente a chuva e a neve contribuem
significativamente para os totais de precipitacéo.

Pereira et. al. (2002) menciona gque nos paises tropicais a precipitacao pluvial
corresponde a forma principal pela qual a Agua retorna da atmosfera para a superficie
terrestre apds os processos de evaporacdo e condensacdo, completando o ciclo
hidrologico. Portanto, a abundancia pluviométrica € uma das principais caracteristicas
do clima tropical, entretanto, a distribuicdo dos totais da precipitagdo pluvial em
escalas temporais e espaciais ocorre em diferentes ritmos nas distintas localidades, o
gue se atribui aos fatores que geram as chuvas.

Nesse contexto, o estudo do comportamento pluviométrico contribui na
prevencdo de problemas como falta de agua ou danos causados por um grande
volume de precipitacdo como alagamentos. Assim também como as alteracdes no
volume e na intensidade das precipitacdes em uma determinada regido, podem
causar varios problemas ambientais (BARROS; SOUZA, 2016).

Em bacias hidrograficas localizadas nas regifes tropicais e subtropicais a
precipitacdo pluvial constitui um relevante componente do ciclo hidrolégico tendo em
vista que, dentre outros fatores, esse evento € responsavel pela entrada de agua no
sistema e que ird condicionar os processos fisicos, quimicos e biologicos dos
elementos que compdem essa unidade de paisagem (PINTO et al. 2014).

Assim, o ciclo hidroldgico, apresentado na Figura 2, € um dos processos mais

importantes da dindmica externa da terra quanto aos volumes de &gua nhos
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compartimentos sélidos, liquidos e gasosos, nas aguas superficiais e subterraneas,

compondo-se de precipitagdo, evaporacédo, transpiracado, infiltragdo, percolagéo e

drenagem, sem principio nem fim, sdo eternos, gerando condi¢cdes para o

aparecimento da vida e essencial para as atividades humanas, bem como para a

manutencao do equilibrio do planeta (ANA, 2016).

Estes usos denotam o carater eminentemente geografico das aguas, pois ao

mesmo tempo em que é um recurso da natureza é também base indispensavel do

desenvolvimento da sociedade. Em outras palavras, a agua exprime a relacao direta

e indissociavel entre sociedade e natureza (CARVALHO, 2012).

Figura 2: Esquema do Ciclo Hidrologico
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Rocha et al. (2011) discorre de forma simplificada, conforme mostra a Figura
2, como ocorre o Ciclo Hidrologico: Por meio do calor do Sol, a 4gua evapora dos
oceanos, dos cursos d’agua superficiais, do solo, da neve e gelo, dos seres vivos e
da vegetacao, mistura-se com o ar, € empurrada pelos ventos em torno da terra, sobe
e se condensa em nuvens. Sob o efeito da elevagao da temperatura ou da altitude,
precipita-se como orvalho, neve, granizo, geada, chuva, nevoeiro e escoa dos lugares
mais altos para os mais baixos onde parte penetra no solo e parte se junta aos fluxos
dos rios que retornam aos oceanos.

No Ciclo Hidrologico, a precipitacdo pluviométrica recebe lugar de destaque,
pois é importante na compreensdo do clima em escala regional e pode ser
considerado o principal elemento na analise e organizacédo do planejamento territorial
e ambiental (CORREA, 2013).

Nesse sentido, o conhecimento da distribuicdo espacial pluviométrica
constitui-se fator preponderante na tomada de medidas de governanca referentes a
relacdo disponibilidade - demanda de recursos hidricos, principalmente no que tange
as esferas locais ou regionais (ZANDONAD ; PASCOALINO, 2012), assim como
também, conhecer a caracterizacdo da variabilidade anual das chuvas segundo
Rossato (2011) torna-se importante pois fornece um panorama geral da distribuicao
da precipitacdo, destacando anos que se apresentam muito chuvosos ou muitos secos
no conjunto de estacfes meteoroldgicas.

Nessa conjuntura, Nobrega e Santiago (2014) e Souza e Almeida (2015)
consideram que os eventos de flutuacdo térmicas alteram o comportamento das
precipitacbes, onde o El Niflo que se caracteriza pelo aquecimento anormal do
Oceano Pacifico causando uma alteracdo da Célula de Walker e este aquecimento se
torna acima da média historica, desenvolvendo uma anomalia positiva nos valores de
temperatura da superficie do mar, e o La Nifia, que € o oposto do El Nifio, sendo o
resfriamento das aguas superficiais do oceano Pacifico provocando aumento das
precipitacoes.

Embora os eventos ENOS e seus efeitos sobre a pluviosidade sejam objetos
de estudo ha décadas, (TRENBERTH, 1990; FISH et al, 1996; HOERLING et al, 1997;
GRIMM et al, 1998; OLIVEIRA e SATYAMURTY, 1998; GRIMM et al, 2000;
NICHOLSON et al, 2000; OLIVEIRA, 2001; BERLATO e FONTANA, 2003; COBB et
al, 2003; FERREIRA e MELLO, 2005; ANDREOLI e KAYANO, 2007; MEYERS et al,
2007; COLLINS et al, 2010; ARAUJO et al, 2013), no estado de Roraima ainda s&o
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timidos os estudos sobre esses fendbmenos de grande importancia e implicacdo no
clima da regiao.

Nesse aspecto, autores como Barbosa e Fearnside (1999) realizaram uma
abordagem sobre os eventos de EIl Nifio na ocorréncia do “Grande Incéndio” de
Roraima (1997/1998), onde cerca de 6-7% (11.000-13.000 km?2) da &rea de floresta
original do estado foi severamente impactada por fogos fora de controle.

Sander et al. (2012), Sander et al (2013) e Sander (2015) estudaram sobre os
eventos de inundacgéo na cidade de Boa Vista- RR, ocorrido em 2011 atrelado aos
fendmenos de EI Nifio e La Nifia. Silva et al (2015) relacionam os fendmenos EIl Nifio
e La Nifia ao estudo realizado sobre a andlise dos ciclos de precipitacdo na regido de
Boa Vista —RR nos anos de 1910 a 2014. Sander e Wankler (2016) fizeram uma
abordagem em relacdo aos efeitos dos ciclos de El Nifio e La Nifia nos estudos da
Dindmica pluviométrica do municipio de Alto Alegre —-RR.

Assim, as ocorréncias de estiagens dos anos de 1997/1998 que assolou o
estado de RR mencionadas por Barbosa e Fearnside, (1999) e as estiagens dos anos
de 2015-2016 afetaram Rorainopolis -RR severamente. Barni et al. (2015) afirmam
que tais eventos influenciados pelo fendmeno El Nifio, comprometeram hidricamente
todos os pequenos e médios igarapés devido a falta de chuvas agravando ainda mais
o problema de queimadas em areas de pastagens e de capoeiras da regido, como
também o servico de captacao e distribuicdo de agua na sede municipal.

Nesse contexto, o estado de Roraima, posicionado na porcéo setentrional da
bacia Amazonica e com limites ao sul pelo canal do rio Negro e ao norte pelo interflivio
Amazonas-Orinoco, regiao classificada por Carvalho (2014), como sistema Parima-
Pacaraima, que atua como uma zona de erosdo recuante, apesar de estar localizado
em posicao intermediaria a alguns dos principais sistemas fluviais (canal do Amazonas
e do Orinoco), apresenta divergéncias substanciais no volume, distribuicdo e
sazonalidade das chuvas (BARBOSA, 1997; EVANGELISTA et al, 2008; SANDER,
2015).

Dessa forma, a sazonalidade das chuvas conforme Sander, Wankler e
Carvalho (2018) segue a migracao da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) que
acompanha o deslocamento do equador solar.

Assim, a medida que avangca em direcdo ao Hemisfério Norte, a Massa
Equatorial Continental (MEC) progride no sentido SW-NE sobre o estado de Roraima

e a MEC cria areas de instabilidade que marcam o periodo de vigéncia da estagcao
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chuvosa no estado (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Nesse sentido, quando a Zona de Convergéncia Intertropical € transferida
para o Hemisfério Sul, ela empurra de volta a MEC para a Amazonia meridional,
ficando sua acao restrita quase as parcelas sul e oeste de Roraima. Da mesma forma,
o deslocamento da ZCIT para o HS acaba por atrair para posi¢cdes mais proximas ao
equador, o Anticiclone de Acores (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Sob esse enfoque, a Massa de Ar Equatorial Atlantico Norte (MEAN), com
origem neste anticiclone, passa a penetrar no estado no sentido NE-SW, favorecido
por terrenos baixos da Guiana, que marcam a transicdo em Roraima e o Caribe
(SANDER, WANKLER; CARVALHO, 2018).

Os mesmos autores reforcam que durante a vigéncia desta massa de ar, a
umidade sofre forte reducao, onde o déficit hidrico chega ao extremo, favorecido pelo
alto volume de radiacéo e pela acao de brisas continuas que atuam na dispersao da
umidade.

No que se refere aos tipos climéaticos, em Roraima, predominam segundo a
classificacdo de Koppen, o clima Af (clima tropical imido, com 0 més mais seco tendo
uma precipitacdo média maior ou igual a 60 mm), Aw (clima quente e umido, com
chuvas de verdo e precipitacdo média no més mais seco inferior a 60 mm e o clima
Am clima quente, umido, com precipitacdo abundante durante a maior parte do tempo,
um ou dois meses com precipitacdes inferiores a 60 mm), conforme BARBOSA (1997),
Mendonca e Danni Oliveira (2007).

As chuvas sdo mais abundantes nas parcelas sul e oeste e decresce no
sentido nordeste, quando as chuvas passam de valores pouco abaixo de 3.000 mm
(sudoeste do estado) até proximos de 1.000 mm (regido nordeste), a concentracdo de
chuvas é maior nas areas de menor pluviosidade do Estado, localizadas na por¢ao
nordeste, enquanto que nas areas de maior pluviosidade, posi¢ces orientais e
meridionais, a distribuicdo € menos disforme (EVANGELISTA et al., 2008).
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3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL
Caracterizar a dinamica hidrica da cidade de Rorainopolis-RR a partir do

comportamento pluviométrico.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
a) Analisar o histérico pluviométrico da area em estudo nos anos de 1986 a 2016;
b) Correlacionar a distribuicdo pluviométrica aos fendémenos El Nifio e La Nifia;
c) Levantar a demanda hidrica da cidade de Rorainopolis;
d) Comparar os dados pesquisados com a demanda e questdes climéticas de
Roraindpolis-RR.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende a sede do municipio de Rorainopolis, localizado
na regido Sul do Estado de Roraima, as margens da Rodovia Federal BR 174, que
interliga Santa Helena do Uairén, fronteira entre Brasil e Venezuela, com o Estado do
Amazonas; a sede do municipio distancia 291 km da capital de Roraima, Boa Vista, e
468 km de Manaus, capital do Amazonas.

O municipios localiza-se entre as coordenadas 00° 57’ 10” de latitude Norte e
60° 27’ 00” de longitude Oeste e 00° 55’ 30” de latitude Norte e 60° 25’ 00” de longitude
Oeste e limites ao Norte e Oeste com 0 municipio de Caracarai, ao Sul com o estado
do Amazonas, a Leste com 0s municipios de Sdo Luiz do Anaua e Sao Jodo da Baliza
(Figura 11). Rorainopolis foi criado em 17 de outubro de 1995, antiga Vila do Instituto
Nacional de Colonizacdo Reforma Agraria (INCRA).

O municipio de Roraindpolis tem uma extensao territorial de 33.593,988 km?2
que corresponde a 14,98% do territério de Roraima e populacdo aproximada de
28.215 habitantes (IBGE, 2017), destacando-se os distritos: Vila Martins Pereira, Vila
Nova Colina, Vila do Equador, onde é cortado pela linha imaginaria do equador, que
esta representada por uma barra de ferro cravada em uma rocha, situada a margem
direita da BR 174.

Destacando-se também a vila de Jundia, onde se encontra 0s postos de
fiscalizacdo da Secretaria de Estado da Fazenda e Secretaria de Seguranca Publica,
e onde inicia a reserva indigena Waimiri — Atroari, por onde trafegam veiculos em
direc@o aos dois estados e a vila Santa Maria do Boiacu, no Baixo Rio Branco.

Na reserva indigena Waimiri - Atroari, encontra-se o rio Alalau, que limita o
Estado de Roraima ao Estado do Amazonas (PLANO TERRITORIAL DE
DESENVOLVIMENTO RURAL SUSTENTAVEL, 2010).

Assim, na Figura 3, que corresponde ao mapa de localizacdo da area de
estudo, é possivel observar as estacfes pluviométricas citadas no trabalho e seus
respectivos limites em relacdo ao municipio: Ao norte a estacdo pluviométrica 5 -
Agropecuaria Boa Vista (Caracarai), ao sul a estacédo 1 - Base Alalau (Rorainopolis),
a leste estdo as estacdes 9 - Sdo Jodo da Baliza (Sao da Baliza), 7 - Sitio Santa Maria
(Caroebe) e centro leste a estacéo 2 - Fazenda Lucas (S&o Luiz do Anaud). Na regido

sudoeste esta a estagdo 8 - Carvoeiro (Barcelos), 6 - Terra Preta (Caracarai), 4 —
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Santa Maria do Boiacu (Roraindpolis) e na regido nordeste a estacdo 3 - Fazenda
Parana (Rorainopolis).

Figura 3 - Mapa de Localizacdo do Municipio de Roraindpolis-RR e as Estacbes

Pluviométricas da Area de Estudo

7 N
. ~ . . z .
Localizacao espacial de Roraindpolis-RR
63°00"W 62°00"W 61°00"W 60°0'0"W 59°00"W
P il ; ) f il
z 5 Y e i e < s
27 g N Q o~ R C 'PP e :
© ! AD 3 7 i .
( RN e N
| o 2 g M
P N
Ié N
.
\7/ 5 i - \L\_\
- A | L \
) \ k.
\. Caracaraf R 171 Y / -
\ A
\ R r\
£ & - | £
4 £ ) Caroebe S
S Yo Hidrografia bl ,{ A h &
Rai (e 7
Lin d f -
sl [ o
|: Roraindpolis S | ot
65°00W ! SN
W Sdo Jodo N
? da Baliza /
5 N 5
& & o1 T - re
B 5 & 4 B
: . L N
s s ; ]
¢ w# E
.," s
P Ly 0 100 200 400
‘} ,—/5 T km
{‘\;
e D Estagao
g ®  Sede municipal e 1 Base Alalad 2
2] A  Estagbes pluviométricas 2 FagndaiAgiincs e
o o T e % 3 Fazenda Parana i
;g- { »S Rodovias o 4 Santa Maria do Boiagu
g ¢ 2 ) Altimetria (m) Ly 5 Agrop. Boa Vista
/1 | Limites municipais o 398 6 TarraiPoata
g4 . . 7 Sitio Santa Maria
b — = Hidrografia
.{ e 9 “o 8 Carvoeiro Barcelos
s pra e Linha equador 9 S0 Jodo da Baliza
_ 63°00"W 62°00'W 61°00W, 50°00"W 5000w/

Elaboracéo: Edna Januaria de Morais da Silva (2018).

4.1.1 Geologia

A Geologia do estado de Roraima, conforme Reis e Fraga (1998, 2000) esta

estruturada por quatro principais dominios litoestruturais denominados Urariquera,

Guiana Central, Parima e Anaua — Jatapu.

Nesse contexto, de acordo com Reis et al. (2003) e Almeida et al. (2002), o

municipio de Rorainopolis esta inserido no dominio litoestrutural Anaua-Jatapu e

abrange a porcao sudeste do estado articulando-se com lineamentos direcionados a

NW-SE e NE-SW que se apresentam em um conjunto de rochas graniticas e

diferenciam-se em dois grupos de terrenos graniticos.

Esses mesmos autores afirmam que o primeiro grupo é composto pelo Granito
Serra Dourada (1.968 Ma. U-Pb) e Suite Martins Pereira (1.971 a 1.975 Ma. Pb- Pb)
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e 0 segundo grupo pelas Suites Igarapé Azul (1.889 a 1.891 Ma. Pb- Pb) e 4gua
Branca (1.891 a 1.991 Ma. Pb- Pb, U-Pb).

O terreno lgarapé Azul - Agua Branca ocorre na parte sul da area e é
caracterizado por granitos célcio-alcalinos. A suite Agua Branca é composta por
granodioritos subordinados monzogranitos, dioritos, quartzo-monzodioritos com
enclaves de tonalitos, enquanto a Suite Igarapé Azul é constituida por monzogranitos
a biotita e com subordinados granodioritos (REIS et al., 2003, ALMEIDA et al., 2002).

4.1.2 Clima

Roraindpolis- RR possui dois tipos climaticos de acordo com a classifica¢éo de
Koppen: O clima Am (tropical de monc&o), com pequeno periodo de estiagem e
precipitacdo média variando entre 1.700 — 2.000 mm e o clima do tipo Af (Tropical
Uumido) que esta presente em toda a extensdo das posi¢cdes central e sul do municipio,
onde os valores de precipitacdo sdo elevados e a umidade é sempre bem distribuida
ao longo do ano. Nessa zona climatica os valores de precipitacdo sédo elevados, com
indice anual superior a 2.000 mm (BARBOSA, 1997, IBGE, 2005; MENDONCA ;
DANNI-OLIVEIRA, 2007).

4.1.3 Geomorfologia

Em relacdo a geomorfologia da regido de Roraindpolis, Beserra Neta e
Tavares Junior (2008) consideram a area inserida na unidade Pediplano Rio Branco
— Rio Negro. A unidade foi denominada por Franco, Del'Arco e Rivetti (1975) é
representada por extensas areas aplainadas, onde ocorrem feicdes geomorfologicas
gue se destacam no cenario paisagistico regional.

A presenca de fei¢des residuais nessa regiao, como os Inselbergs e Bolders,
conforme Beserra Neta e Tavares Junior (2008). Rodrigues et al. (2014) quebra a
monotonia da extensa planicie de aplainamento e se destacam de forma muito nitida
na paisagem alcancando altitude de 80 a 160 metros, com declividade regional fraca
em direcdo a calha do rio negro ao sul.

Os Inselbergs constituem relevos residuais isolados ou agrupados elaborados
em rochas vulcanicas acidas e granitos de tendéncia mais alcalinas, os quais
apresentam ampla distribui¢céo e diversas formas, apontando na paisagem com altitude
variadas e tem como caracteristica a alta inclinagéo, decorrente da retirada de material

em longo prazo e pediplanagcédo enquanto que os Bolders sdo aglomerados de rocha
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granitica expostos, com aspecto arredondado tanto nas altas quanto nas baixas
vertentes e tem origem relacionada ao intemperismo de subsuperficie onde a acao
direta da agua, por intermédio do processo de hidratacdo, provoca o surgimento e
expansao dos minerais (FRANCO et al. 1975, BIGARELLA, 2007).

4.1.4 Vegetagao

A vegetacdo do municipio de Rorainopolis, conforme IBGE (2012), é
caracterizada pela presenca da Floresta Ombrofila Densa, representada pelas
formacdes Aluvial, Montana, Submontana e Terras Baixas.

Ainda de acordo com o IBGE (2012), a Floresta Ombrdfila Densa ocupa
terrenos com solos enriquecidos por sucessivos depdsitos aluvionares e se destaca
pela composicdo de arvores mais espacadas, com estrato arbustivo e pouco denso.
Nesse sentido, na formagdo Submontana, a sub-mata é de facil acesso, composta de
arvoretas e plantas da regeneragdo natural, além de palmeiras e cipés, notadamente
nas baixas altitudes até 100 m. E a floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas (ou
floresta de terra firme) séo florestas que ocorrem em areas nao inundaveis, em cotas
altimétricas abaixo de 100 m (RADAM BRASIL, 1975).

Assim, as areas alteradas do Sistema Secundario apresentam areas alteradas
com pastagem, com vegetacdo secundaria, com lavoura e pastagem, lavoura e
vegetacdo secundaria. Nas areas de Tensdo Ecolbégica? apresenta a
Campinarana/Floresta Ombrofila Densa e Formacdo Pioneira/Floresta Ombrdfila
Densa (IBGE, 2012).

4.1.5 Pedologia

Os tipos de solos encontrados na regido de Roraindpolis, segundo o
(RADAMBRASIL, 1975; IBGE, 2000), sédo: Solos com horizonte B latossélico (ndo
hidromorficos); Solos com horizonte B textural (ndo hidromorficos) iii. Solos
hidromérficos. Planossolos e Planossolos solédico. Solonetz solodizado. vi. Solos

concrecionarios lateriticos indiscriminados. Solos pouco desenvolvidos (nao

2 Tensdo ecoldgica: Sao areas de contato entre tipos de vegetacao e ocorre quando entre duas ou mais
regides fitoecolégicas existem areas onde estas floras se contatam justapondo-se ou interpenetrando-
se, formam-se os contatos, identificados respectivamente em encraves e ecotonos. No primeiro, cada
mosaico de vegetacdo guarda a sua identidade floristica e fisionbmica sem se misturar permitindo a
definicdo da formacédo ou subformacdo dominante. No segundo, a identidade floristica passa a ser nivel
de espécie ndo se determinando a dominancia de uma regido sobre a outra (IBGE, 2012).
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hidromérficos). Solos Podzdélico Vermelho Amarelo, de textura argilosa; Podzdlico
Vermelho Amarelo plintico, com textura argilosa; e Latossolo Vermelho Amarelo
Distrofico, com textura argilosa. Os tipos de solos lateriticos com intercalacbes de

solos podzolicos amarelos podem ser encontrados em determinadas areas da cidade.

4.1.6 Hidrografia

O Rio Branco é o maior de Roraima e o principal afluente do rio Negro. Sua
bacia cobre 80% do estado, abriga quase 90% de sua populacdo e tem grande
importancia para a conservacdo da biodiversidade, dos recursos hidricos e dos
servigos ambientais na Amazénia. A bacia do Rio Branco contribui com cerca de um
terco da vazdo e da area de drenagem da bacia do rio Negro (INSTITUTO
SOCIOAMBIENTAL, 2011).

Em Roraindpolis, a rede de drenagem é organizada pelas bacias dos rios
Anaud e Jauaperi. O rio Anaud, com nascente localizada no municipio de Caracarai
ao norte do municipio, € um dos principais afluentes do rio Branco pela margem
esquerda no sentido nascente - foz. Sua area de drenagem € de 20.313,00 km2 e o
percentual da area total € de 10,47% (FRANCO et al., 1975; SANTOS et al., 1985).

Para o Instituto Socioambiental (2011), a bacia do rio Jauaperi € a segunda
mais importante de Roraima, sendo compartilhada com o Amazonas, porém com a
maior parte de sua drenagem (77%) em solo roraimense. Abrange uma vasta regiao
de florestas densas no sudeste do estado e foi o principal cenério de expansdo da
fronteira agricola apds a década de 1980, com grande pressdao do desmatamento
sobre as matas ciliares no curso alto do rio.

De seu curso médio até a foz, o Jauaperi € ocupado pelas terras indigenas
Uaimiri-atroari e populacdes extrativistas e sua floresta ainda se encontra em bom
estado de conservacdo. Sua drenagem € de 38.611,00 km2 e é o terceiro maior rio de
Roraima com 554 km vaz&o média de 161ms3/s, sendo superado pelo rio Branco

principal rio de Roraima com 1.300 km e pelo rio Urariquera com 735 km (ANA, 2011).

4.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a realizacdo da pesquisa foi fundamental o levantamento bibliografico
sobre a tematica em estudo que compreende todo o suporte teorico (dissertacdes,

teses, livros, artigos cientificos) necesséario para fundamentar o trabalho cuja
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abordagem é a Vulnerabilidade Hidrica e o Comportamento pluviométrico da cidade
de Roraindpolis-RR. As etapas que compreenderam a realizacdo das atividades de

pré-campo, campo e pos-campo serdo descritas no decorrer do trabalho.

4.2.1 Levantamento do Histdrico Hidrico Pluviométrico da area de estudo e
entorno

Essa etapa foi realizada a partir da selecdo das estacGes pluviométricas
utilizadas no estudo controladas pela Agéncia Nacional da Agua — ANA (2016) e
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2016). Em seus estudos, Chierice e
Landim (2014) estabeleceram que a escolha das estacdes devesse ocorrer
considerando os critérios de continuidade das informacdes nas bases de dados
pluviométricos nos anos e também na abrangéncia na area de interesse.

Em seguida foram selecionadas 09 estacBes pluviométricas Quadro 1 e
obtidos dados que compreendem a série histérica de 30 anos correspondendo de
janeiro de 1986 a dezembro de 2016, oriundos da ANA/INMET e obtidos da plataforma
do Hidroweb.

As 04 estacBes pluviométricas (Base Alalau, Fazenda Séo Lucas, Fazenda
Parana e Santa Maria do Boiagu) localizam-se nos limites politicos do municipio de
Rorainopolis, cujos dados de chuvas séo a base para o estudo da pluviosidade dessa
regido.

As demais estacfes pluviométricas inseridas no entorno (Agropecudria Boa
vista, Terra Preta, Sitio Santa Maria, Sdo Jodo da Baliza e Carvoeiro) foram
selecionadas para preencher adequadamente a pluviometria do recorte espacial e a

auséncia de registros
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Quadro 1: Estagbes Pluviométricas Selecionadas para a Andalise dos Dados

- . Altitude
Estacéo Municipio Cédigo UTM X UTMY m)
]
1 Base Alalau Rorainépolis 00060000 775961 9904969 68
S&o Luiz do
2 Fazenda Sé&o Lucas . 00060001 756833 23524 62
Anaua
3 Fazenda Parana Rorainépolis 08160001 789748 123885 103
Santa Maria do ] )
4 o Rorainépolis 00061000 634812 9944684 46
Boiagu
Agropecuéria Boa
5 i Caracarai 08160003 748070 160353 68
Vista
6 Terra Preta Caracarai 00061001 618220 9902125 43
7 Sitio Santa Maria Caroebe 08059001 229601 99124 189
8 Carvoeiro Barcelos Barcelos 00162000 613192 9844641 41
S&do Joao da Sado Joao da
9 ) ) 08059002 174700 104992 144
Baliza Baliza

Organizagdo: Edna Januaria de morais da Silva, (2017).

Assim, de posse das principais informacdes e do banco de dados de todas as
estacOes em valores diérios, foi necessaria uma metodologia que contemplasse de
maneira correta a correcdo das falhas contidas pela falta de medi¢cdo em dias e até
meses inteiros de algumas estacdes conforme registros preconizados por Bertoni e
Tucci (1997).

Os autores supracitados comentam ainda que as falhas de dados
pluviométricos nas esta¢des em algum periodo séo justificadas em virtude de erros
humanos, pela falta de manutencdo no entorno dos postos pluviométricos ou até
mesmo por alguma danificacao do aparelho registrador e € uma caracteristica peculiar
em todos os registros de pluviosidade.

Dessa forma, a metodologia aplicada na pesquisa foi a de Ponderacéo
regional com base em regressao linear. Tal método foi utilizado por Oliveira et al.
(2010) pelo fato desta possuir maiores consisténcias nos estudos referentes ao
preenchimento de banco de dados em estacdes pluviais.

Independentemente do numero de postos utilizados para a correcdo da falha,
a férmula permanece a mesma, mudando apenas o denominador que corresponde ao
total de postos utilizados, sendo que este sera 2 se os postos também forem, ou 3 se

forem utilizados trés postos, e assim sucessivamente.
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De maneira simplificada, temos a equagédo como mostra a Figura 4:

Figura 4: Equacao para correcao de falhas

Med PrecAf PrecB Prec E Prec D
PrecA = )

- +
3 \Med Prec B Med PrecE Med Prec D

Fonte: Oliveira et al. (2010).

Onde: precA é a falha que queremos corrigir e 3 corresponde ao niumero de
postos utilizados na corregéo.

Realizada essa etapa, os dados de precipitacfes anuais das estacdes da area
de estudo foram calculados utilizando o software Microsoft Office Excel 2013 obtendo
— se assim, os dados pluviométricos.

Com os dados pluviométricos, realizou-se a estatistica descritiva basica por
meio da tendéncia central (média aritmética) da variabilidade (desvio padréo e
coeficiente de variagdo). A média, segundo Gerardi e Silva (1981), é encontrada
adicionando-se todos os valores e dividindo-se o resultado pelo numero total de
ocorréncias. Dessa forma, os dados obtidos contribuiram para a elaboracdo dos
mapas de pluviosidade da area de estudo sendo: mapa de variacdo do desvio-padréo
da pluviosidade em relagdo média histérica de Roraindpolis- RR, mapa de

pluviosidade anual em relacdo a média histdrica geral bem como gréficos e tabelas.

4.2.2 Determinacédo dos semestres secos e Umidos da area estudada

Ter conhecimento sobre a dinamica pluviométrica de uma regido € muito
importante porque auxilia na percepcdo dos periodos mais chuvosos e
consequentemente nos periodos que chove menos. Nesse sentido, conhecer a série
histérica dos dados de pluviosidade da regido de estudo ganha uma importancia
significativa. Assim, esse critério foi estabelecido porque na regido estudada ha
atividades que dependem do aproveitamento dos recursos hidricos conforme a
Secretaria de Estado do Planejamento e Desenvolvimento de Roraima - SEPLAN
(2014), como a Agricultura de curto ciclo, Agroindustria, Bio-Agroindustria (matéria-
prima), Pecuéria, Extrativismo animal (piscicultura) e os efeitos adversos da

pluviosidade pode afetar a economia da regido ocasionando prejuizos na sua grande
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maioria.

Optou-se pelo uso da metodologia utilizada por Sander e Wankler (2016), por
apresentar parametros simples e de facil execucéo e por alcancar resultados objetivos
e confiaveis cientificamente, amplamente utilizado em trabalhos desenvolvidos pelos
autores supracitados no Laboratorio de Estudos Hidrolégicos e Sedimentologicos —
LEHIS - Universidade Federal de Roraima — UFRR.

Essa etapa da pesquisa foi desenvolvida a partir dos valores médios da
pluviosidade da série historica, observando a sequéncia de meses com menor valor
de chuvas (mm) acumuladas nesse periodo (semestral). Em contrapartida, os
periodos chuvosos foram determinados a partir dos valores médios da pluviosidade,
da sequéncia de meses (semestral) com valores maiores de pluviosidade (mm), de
acordo com a metodologia. Dessa forma, obteve-se, como produto, 0 semestre seco
apontando os meses de outubro a marco e o semestre Umido indicado pelos meses

de abril a setembro na area de estudo.

4.2.3 Duracdo média das estiagens da area de estudo

A metodologia utilizada nessa fase da pesquisa foi baseada na classificacao
de Koppen, que estabeleceu o limiar de 60 mm para definir as estiagens sazonais.
Assim, de acordo com o autor, para as meédias de precipitacdes mensais < 60 mm é
considerado que ha periodos de estiagens na regido de estudo e, consequentemente,
para as médias mensais de precipitacdo > que 60 mm nas estacdes pluviométricas é
assinalado que ndo ha periodos de estiagens. Salienta-se que Sander e Wankler
(2016) e Sander, Wankler e Carvalho (2018) fizeram uso de tais parametros nos seus

estudos.

4.2.4 Correlagao da distribuic&o pluviométrica com os fendmenos climéaticos do
El Nifio e La Nifia no municipio de Rorainopolis-RR

Essa etapa foi realizada a partir da compilagédo de dados a partir de 1986 a
2016 dos ciclos de El Nifilo e La Nifla da plataforma do Climate Prediction Center -
CPC (2017). Assim, seguindo os critérios disponibilizados pelo Centro de Previsao de
Tempo e Estudos Climéticos - CPTEC/INPE, estabeleceu-se como parametro os
seguintes valores, de acordo com o Quadro 2 para os ciclos de El Nifio e La Nifa.
Salienta-se que Sander e Wankler (2016) e Sander, Wankler e Carvalho (2018)

utilizaram tais parametros em estudos realizados recentemente envolvendo tais
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fendmenos.

Quadro 2: Classificagao da Intensidade do El Nifio e La Nifia

0,5a0,9 Fraca

El Nifio 1,0al15 Moderada
21,6 Forte
-05a-09 Fraca

La Nifia -10a-1,5 Moderada
<-16 Forte

Fonte: CPC (2017); CPTEC (2017); INPE, (2017).

Assim, de acordo com os parametros supracitados, foi possivel definir os
ciclos de El Nifio e La Nifia de fraca, moderada e forte intensidade. Entretanto, nesse
trabalho foram analisados os dados de El Nifio e La Nifia geral que é a média sem
distincdo da intensidade do evento e de forte intensidade que é a média com a
intensidade do evento, em funcdo da regido de estudo apresentar caracteristica da
influéncia dos ENOS geral e forte intensidade de acordo com a andlise realizada. Apos
esse procedimento, os dados foram organizados e tratados estatisticamente.

O tratamento dos dados consistiu em:

1) Relacionar os eventos climaticos, intensidade e duracdo com a série historica
da area de estudo do periodo de 1986 a 2016;

2) Fazer a correlagéo entre os fendbmenos ENOS e a série histérica da area de
estudo do periodo de 1986 a 2016 para verificar possiveis influéncias no

comportamento pluviométrico da area estudada,;

3) Definicdo da pluviosidade média para os anos sob influéncia do El Nifio e La
Nifia geral e de forte intensidade;

4) Sistematizar os dados em tabelas, graficos e especializa-los em mapas referente

ao El Nifio e La Nifia geral e forte intensidade.

4.2.5 Caracterizagdo da pluviosidade durante eventos de El Nifio e La Nifia em
relacdo a média historica (geral)
A etapa que se refere a caracterizacdo da dindmica da pluviosidade durante

os eventos de El Nifio e La Nifia pluviosidade geral foi realizada a partir dos dados das
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séries historicas das esta¢fes pluviométricas localizadas nos limites politicos da area
de estudo obtidas junto a ANA (2016), associado aos periodos de vigéncia do El Nifio
e La Nifla geral e de forte intensidade, compilados do Climate Prediction Center
(2016). Tal etapa compreendeu a realizacao de calculos estatisticos de médias dos
dados diarias, mensais e anuais. Apés 0 levantamento de dados, foram
confeccionados mapas de isoietas interpolados no software ArcGIS 10.5, utilizando o
método geoestatistico de krigagem, devidamente explicado no item 4.2.7 desta
Dissertacao que trata sobre a espacializacdo da pluviosidade na area de estudo em

relacdo a média geral, El Nifio geral e forte intensidade e La Nifia geral e forte
intensidade.

4.2.6 Caracterizacdo da pluviosidade dos eventos de El Nifio e La Nifia em
relacdo a média historica (forte)

Nesse item, a metodologia utilizada para obtencdo da variacdo da
pluviosidade durante os eventos de El Nifio e La Nifia em relacdo a média histérica
geral e forte foi com base em Sander e Wankler (2016) e consistiu no uso dos

seguintes:
1- Valores da Média Histérica Anual,
2- Volume precipitado durante os eventos de El
Nifio e La Nifia;

3- Uso daregra de trés simples;

Onde:
mha=média histérica anual mha 100
vp = volume precipitado vp X

Fonte: SANDER; WANKLER, (2016).

Os dados obtidos foram usados na elaboracdo de mapas de isoietas da area
de estudo, de acréscimo e decréscimo de chuva para a vigéncia de cada periodo em
relacdo a média historica e graficos. Os mapas foram confeccionados por meio do uso
do software ArcGIS 10.5.
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4.2.7 Espacializagdo da pluviosidade da area de estudo

A espacializacédo da pluviosidade anual em Rorainépolis deu-se pelo método
geoestatistico de krigagem. Segundo Jakob (2002), a krigagem utiliza o dado tabular
e sua posicao geografica para calcular as interpolaces onde as unidades de analise
mais proximas entre si sdo mais parecidas do que unidades mais afastadas.

Deste modo a krigagem utiliza fun¢gdes matematicas para acrescentar pesos
maiores nas posi¢cdes mais proximas aos pontos amostrais e pesos menores nas
posicdes mais distantes, criando assim novos pontos interpolados com base nessas
combinagdes lineares de dados, diminuindo o erro e aumentando a confiabilidade dos
dados.

A krigagem é uma técnica de geoestatistica que possibilita fazer previsées do
valor de uma variavel regionalizada em um determinado local dentro da éarea
estudada. A técnica assume que os dados recolhidos de uma determinada variavel se
encontram correlacionados no espaco. A krigagem difere-se de outros interpoladores,
pois parte do pressuposto de que pontos prOximos no espaco tendem a ter valores
mais parecidos do que pontos afastados. Esse pressuposto € garantido por uma
ponderacdo intrinseca ao método (SOARES, 2006).

Neste trabalho utilizou-se a krigagem ordinaria, onde a estimativa de uma
variavel em local ndo amostrado é obtida a partir da combinacao linear dos dados
amostrados disponiveis na vizinhanca do ponto analisado.

Assim, inseriu-se nos campos X e y as coordenadas geograficas das estacdes
pluviométricas e no campo z as variaveis referentes a pluviosidade. Foram calculadas
a pluviosidade anual média, pluviosidade anual média em eventos de El Nifio e
pluviosidade anual média em eventos de La Nifa, além da variacéo da pluviosidade
durante os eventos ENOS e o desvio padréo para a pluviosidade anual média.

Para validar a interpolagéo utilizou-se as estacfes Terra Preta, Agropecuaria
Boa Vista e Carvoeiro Barcelos, localizadas ao entorno da area de estudo. Deste
modo, estimou-se a Raiz quadrada do Erro Médio Quadratico - REMQ, do valor
estimado pela krigagem nas estacdes observadas. A expressdo da REMQ € dada na

Equacao (X), em que n refere-se ao numero de pontos conforme Tabela 1.
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Tabela 1 - Raiz quadrada do erro médio quadratico - REMQ

REMOQ — JZ (estimado — real)”

n

Série Historica
Real (mm) Estimado (mm) Residuo (mm)

Agropecuaria Boa
Vista 1903 2155 -252
Terra Preta 2822 2396 426
Carvoeiro Barcelos 2443 2350 93
Sitio Santa Maria 2248 2237 11
REMQ 139 mm

Organizacdo: Edna Januéria de Morais da Silva, (2017).

A REMQ da krigagem foi de 139 mm para a série histérica. Os dados foram

interpolados no software ArcGIS 10.5.

4.2.8 Definicdo das unidades climaticas da area de estudo

Para a definicdo das unidades climaticas a partir da pluviosidade, realizou-se
a sobreposicédo dos mapas de pluviosidade média anual, pluviosidade em eventos de
La Nifia e pluviosidade em eventos de El Nifio, resultados da krigagem ordinéaria a
partir da sobreposicado Fuzzy conforme a Figura 5. A légica Fuzzy é definida como “a
parte da l6gica matematica dedicada aos principios formais do raciocinio incerto ou
aproximado, portanto mais proxima do pensamento humano e da linguagem natural’
(KATINSKY, 1994). O operador Fuzzy escolhido foi o “and” que define o menor
membro que controla os conjuntos Fuzzy, proporcionando estimativas bastante

conservadoras.
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Figura 4 - Camadas Utilizadas na definicdo da unidades climéticas de Rorainopolis-
RR

Pluviosidade meédia

Pluviosidade média La Nifia

Pluviosidade media Ei Nifo SN

~ Logica Fuzzy ~

Unidades climaticas

Elaboracéo: Edna Januéria de Morais da Silva, (2017).

Dessa forma, considerou-se a pluviosidade média das estacoes
pluviométricas da area de estudo, bem como a pluviosidade sob a interferéncia do El
Nifio e La Nina geral obtendo como produto a definicdo das unidades climéaticas da
area de estudo.

4.2.9 Demanda hidrica da cidade de Rorainopolis-RR

Essa fase compreendeu a elaboragcdo de questionarios como instrumento de
pesquisa organizados com base em Silva (2003), ocasido em que foram verificadas
as variaveis utilizadas para um diagnéstico de demanda hidrica na area de estudo.

O instrumento é composto por duas partes onde na primeira consta o
questionario elaborado direcionado ao Cidaddo (Apéndice A), composto por 6
questbes e respostas fechadas, onde o respondente assinala na opcédo que
corresponde ao seu perfil. Nesse questionario foram consideradas questdes
estruturais sobre como é realizado o abastecimento de 4gua: por meio de rede publica,
pPOCO amazonas ou outro.

Na segunda parte consta o questionario direcionado a Instituicio CAERR
(Apéndice B), compreendendo 5 questdes e respostas abertas que abordam sobre
como € realizado o abastecimento de agua da cidade de Roraindpolis. Entre as
guestbes descritas esta a localizacdo (nos bairros) dos pocos tubulares que séo
usados para abastecer a cidade, bem como a vazéo de cada um deles, e os bairros

abastecidos por estes.
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O questionério direcionado ao cidadao foi aplicado para uma populacdo
composta por 10.673 habitantes IBGE (2010) de forma aleatoria, distribuidos
proporcionalmente, com abrangéncia nos bairros da cidade, conforme exposto no
Quadro 03, atendidos pela CAERR que moram na zona urbana de Roraindpolis-RR.

Para efeito dessa pesquisa, ndo foram considerados os bairros que surgiram
apos o ano de 2010. Apesar de estarem concentrados no perimetro urbano, ndo ha

servicos da CAERR, tornando-os sem registros para o estudo.

Quadro 3 - Bairros consolidados da zona urbana da cidade de Rorainopolis-RR que
sdo atendidos pela rede Publica de distribuicdo de agua - CAERR

1 Centro )

Regido Norte
2 Pantanal
3 Parque das Orquideas )

Regido Sul
4 Andarai
5 Gentil Carneiro Regido leste
6 Bairro das Chacaras |l

Zona Oeste
7 Suelandia
8 Chacara | Zona Noroeste
9 Novo Brasil )

: Regido Centro - oeste

10 Campolandia
11 Cidade Nova Porgéo Central
12 Parque Amazénia Regido Sudeste
13 Novo Horizonte Regido Sudoeste

Organizacdo: Edna Januéria de Morais da Silva, (2017).

A metodologia utilizada na aplicacdo do questionario contou com a definicdo da
amostra aleatéria simples por meio do calculo amostral da Equagéo de Santos (2017).
Com base nesta férmula, fez-se o célculo da amostra com a populacdo de 10.673
habitantes, com nivel de confianca de 95% e erro amostral de 5%, o que deu como
resultado a amostra necessaria de 371 questionarios pelo numero de 13 bairros a
serem pesquisados. Assim, foram divididos por meio de sorteio ©  de forma
aleatéria, onde houveram bairros que foram aplicados entre 27,29 e 30 questionarios,
para compor a amostra necessaria para a pesquisa. Assim, nos bairros Parque

Amazobnia, Centro, Pantanal, Andarai e Novo Horizonte, foram aplicados 27
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questionarios. Nos bairros Chéacara Il, Parque das Orquideas, Cidade Nova e Gentil
Carneiro foram aplicados 29 questionarios e nos bairros Campolandia, Suelandia,

Novo Horizonte e Chacara | foram aplicados 30 questionarios.

Quadro 4 - Equacéao para calculo da amostra

Onde:
n-amostra calculada
N-populagéo 5
Z - variavel normal padronizada associada ao n= N.Z - P- (1- P)
nivel de confianga - Zz.p' (1-p)+ e2. (N-1)

p - verdadeira probabilidade do evento
e - erro amostral

Fonte: SANTOS (2017).

ApOs a aplicacdo dos questionarios foi realizado a tabulacdo dos dados e

representados neste estudo em forma de graficos.

4.2.9.1 Sistemas da rede publica usados no abastecimento de agua da cidade de
Roraindpolis-RR

Essa etapa consistiu na visita in loco aos principais sistemas de
abastecimento de agua da rede publica gerenciados pela CAERR que sdo compostos
por 11 pocos tubulares localizados nos bairros da cidade e a estacao de captacédo de
agua superficial do rio Anaud, localizada na vicinal 2 numa distancia de 12 Km da sede
do mesmo municipio.

Na ocasiédo foi realizado o registro das coordenadas dos referidos pogos, por
meio do instrumento Global Positioning Sistem - GPS Garmim, modelo GPSMap,
76CSXx, registro fotografico, informagdes essas usadas tanto na construgdo de uma
tabela com as principais informacgdes dos poc¢os tubulares quanto na espacializacéo

destes.

4.2.9.2 Caracterizacao da vulnerabilidade hidrica de Rorainépolis- RR

Essa etapa considerou a metodologia usada por Carvalho (2010) sobre os
indicadores de Vulnerabilidade Hidrica como precipitacdo pluviométrica, tipo de
aquifero, tipos de solo da area de estudo e usos da terra enquanto retrato das

condic¢des naturais e das pressdes antropicas acerca dos recursos hidricos.
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Com base nesses dados, os indicadores foram classificados em trés classes
tomando como referéncia uma escala numérica, universalmente utilizada para os
indicadores ambientais, associando a metodologia proposta por Magalhdes Janior
(2007) para os indicadores socioambientais e de recursos hidricos.

A escala varia de 0 a 1 na qual o valor O esta correlacionado com a fraca
vulnerabilidade, 0,5 com média vulnerabilidade e 1 indica uma elevada vulnerabilidade
hidrica. Estes valores estdo associados ao tipo de aquifero, volume da precipitacéo,
grau de erodibilidade dos solos e utilizacdo das terras. Assim, quanto maior o indice
obtido por determinada unidade de planejamento maior sera a vulnerabilidade hidrica.

Dessa forma, a Figura 6 mostra as etapas realizadas no estudo da
Vulnerabilidade Hidrica da cidade de Roraindpolis-RR: Uma andlise a partir do

comportamento pluviométrico (1986 -2016).

Figura 5 - Etapas dos procedimentos metodoldgicos utilizados na pesquisa

Pré-campo Campo Pés-campo
L 1 f »  Aplicagao dos . Tabulagdo de dados;
. evantamento questionarios; e  Elaborag&o de Quadros,

bibliografico;

- e  Visitas in loco: pogos
. Levantamento das séries

Tabelas e Graficos;

histéricas das estagdes
pluviométricas da area de

estudo e entorno
(ANA/INMET)
Elaboragao dos
questionarios

tubulares da CAERR, Espacializagao dos mapas

Estagao de captacao do rio
Anaua;

pluviométricos da area de
estudo com o uso do
software ArcGis 10.5.
Elaboracao dos critérios
para caracterizar a
vulnerabilidade hidrica da
area de estudo.

Organizacdo: Edna Januaria de Morais da Silva, (2017).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da pesquisa foram alcangados por meio das andlises dos dados
coletados durante as fases de pré-campo, campo e pos campo, onde 0S mesmos

serao descritos nessa sessao.

5.1 ANALISE DO HISTORICO HIDRICO PLUVIOMETRICO DA AREA DE ESTUDO

Na tabela 2 sdo apresentadas as estacdes pluviométricas, os valores médios
anuais precipitados nas estacdes da area estudada, bem como o desvio padréo e a
localizac&o das estacdes utilizadas. Salienta-se que a estagdo Sao Lucas, embora
pertenca ao municipio de Séo Luiz do Anaua-RR, encontra-se localizada no municipio

de Roraindpolis-RR.

Tabela 2 - Valores médios anuais de precipitacdo das estacdes pluviométricas da

area de estudo no periodo de 1986 - 2016

EstacOes Série Historica (mm) Desvio Padréo (mm) Localizagéo
1) Faz. Parana 2.075,33 452,44 Rorainépolis
2) Base Alalau 2.454 533,11 Rorainépolis
3) Santa Maria do i ;
L 2.549,11 402,43 Rorainopolis
Boiacu
4) Sao Lucas 2.319.28 590,42 Sao Luiz do Anaua

Fonte: INMET (2017); ANA (2017); Organizacéo: Edna Januéria de Morais da Silva, (2017)

Neste estudo, observou-se que no periodo analisado (1986 a 2016) a estacao
pluviométrica de Santa Maria do Boiagu mostrou maior volume de precipitacdo com
2.549,11 mm em relacdo as demais estacfes estudadas no mesmo periodo. A que
mostrou menos volume de chuvas foi a estacéo pluviométrica Fazenda Paranad com
2.075, 33 mm. Entretanto, todas as estacfes apresentaram volume pluviométrico
acima de 2.000 mm, o que caracteriza a regido em estudo como Umida na sua
esséncia.

Quando esses volumes de precipitacdo sdo espacializados, Figura 7, €
possivel observar a distribuicdo da precipitacado pluviométrica média total da area de
estudo, onde se compreendeu que o0 setor norte apresentou as menores medias

pluviométricas variando entre 2,075 — 2.100 mm, enquanto que na por¢ao centro —
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norte as variagdes ocorreram de 2.100 — 2.200 mm e as por¢des sul — sudoeste se

destacaram com as maiores média totais anuais de chuvas apresentadas com valores

variando de 2.400 a pouco mais de 2.500 mm.

Figura 6 - Mapa de espacializacéo da pluviosidade média anual do municipio de
Roraindpolis-RR
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J& na porgdo central a variagcdo foi de 2.200 — 2.300 mm enquanto que na
regido centro-leste a variacdo pluviométrica mostrada foi de 2.300-2.400 mm.
Observou-se também que a maior concentracdo de pluviosidade ocorreu nas por¢coes
sul — sudoeste, com variacao de 2.400 — 2500 e acima de 2.500 mm de pluviosidade.
Nesse sentido, essas por¢des configuraram-se como as mais Umidas da area
estudada.

Esse fendmeno é explicado por Nimmer (1989), onde a bacia do rio Branco
estad submetida a um regime de precipitacdes essencialmente originado da dinamica
da massa equatorial continental que adentra a bacia pelo oeste e sudoeste na
primavera/verdo boreal, quando as altas pressdes afastam—se do extremo norte da
América do sul.

No interior dessa massa de ar Umida e bastante instavel, surgem depressoes
dindmicas denominadas linhas de instabilidade tropical que provocam as
precipitacdes e, a medida que ela vai adentrando a regido, vai perdendo umidade e,
como consequéncia, as chuvas na bacia aumentam de nordeste para sudoeste e de
leste para oeste. Assim, ha maior volume de precipitacbes nas porcbes oeste,
sudoeste e sul do estado de Roraima. Na Figura 8, observamos a espacializacao dos
desvio-padrao dos volumes de chuvas da area de estudo.
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Figura 7 - Mapa da variacdo do desvio padrdo da pluviosidade anual média do

Municipio de Roraindpolis-RR,1986-2016
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Ao fazer a andlise da espacializagdo dos desvio padréo na regido estudada,



56

percebeu-se que os valores sdo maiores na regiao central com variagédo entre 550 —
580 mm e > que 580 mm, enquanto que 0s menores desvio — padréo sdo mostrados
na regido sudoeste variando entre 400 - 430 mm. Ao norte da area de estudo é
apresentada pluviosidade de 430 - 460 mm enquanto que na porcao sudeste a
variacédo apresentada foi de 520 — 550 mm.

Nesse sentido, o desvio-padrdo do volume pluviométrico precipitado na area
estudada foi positivo apontando o setor norte como 0 menos chuvoso da regiéo, e,
quando comparados aos valores mostrados na Tabela 2, os mesmos foram
praticamente semelhantes.

Quando os valores do desvio padrdo da média histérica sdo mostrados em
forma de graficos, nota-se que na estacdo Parana, Figura 9, os meses menos
chuvosos séo os do intervalo de outubro a marco considerado o periodo seco da area
de estudo, apresentando volumes medios de 60mm nos meses de dezembro, janeiro
e fevereiro e 110 mm nos meses outubro, novembro e margo, enquanto que 0s
periodos que apresentaram maior volume de pluviosidade foram os do intervalo do
periodo chuvoso, de modo que os meses de maio a julho mostraram volumes de

chuvas variando entre 290 mm - 380mm.

Figura 8 - Grafico da precipitacdo mensal média e desvio padrdo na estacao
Fazenda Parand no municipio de Roraindpolis —RR de acordo com os dados do

desvio-padrao da Figura 7
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Elaboracdo: Edna Januéria de Morais da Silva, (2017).

Dessa forma, observa-se que nesta estacdo pluviométrica, o periodo de
decréscimo na precipitagdo que corresponde ao periodo seco (estiagem) e o periodo
chuvoso na area de estudo corroboraram com os estudos apresentados por Barbosa
(1997) e Sander, Wankler e Carvalho (2018).

Na andlise da Figura 10 que corresponde aos desvio-padréo da estacdo Base
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Alalau foi observado que, embora os meses de precipitacao reduzida tenham ocorrido
de outubro a marco, periodo seco da &area de estudo, esses meses apresentaram
aproximadamente 100 mm de acréscimo em relacdo a pluviosidade mostrada na

estacdo Fazenda Parana.

Figura 9 - Grafico da precipitacdo mensal média e desvio padrdo na estacdo Base
Alalau, limite entre 0 municipio de Roraindpolis-RR e o0 estado do Amazonas —AM

de acordo com os dados do desvio padrao da Figura 7
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Elaboracéo: Edna Januéaria de Morais da Silva, (2017).

Assim, o periodo de maior volume de chuvas ocorreu de abril a junho, que
correspondem ao periodo chuvoso da area de estudo, onde o més de pico foi maio,
com 370 mm nesta estacao.

Dessa forma, a Figura 11 que aborda sobre o desvio padrdo na estacdo Santa
Maria do Boiacu, no periodo que corresponde ao semestre seco, 0s meses de outubro
e dezembro apresentaram pluviosidade homogénea, enquanto que o més de janeiro
foi o menos chuvoso, apresentando 150 mm e o més de marcgo foi 0 que mais choveu
nesse periodo, com 238 mm. No semestre considerado neste estudo como chuvoso,
0s meses de abril a junho foram os mais chuvosos, mostrando variagéo de 260 - 370
mm, enquanto os meses de julho a setembro apresentaram variacédo de 130-210 mm,

sendo os menos chuvosos desse periodo.
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Figura 11 - Gréfico da precipitacdo mensal média e desvio padrdo na estacdo Santa
Maria do Boiacl no municipio de Roraindépolis-RR, limite com o municipio de

Caracarai-RR, de acordo com os dados do desvio padréo da Figura 7
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Elaboracéo: Edna Januéria de Morais da Silva, (2017).

E na estacdo Sado Lucas representada na Figura 12, observou-se que no
periodo seco a variacdo apresentada foi de 100—200 mm de pluviosidade, no qual os
meses de dezembro e janeiro apresentaram pluviosidade homogénea com variacao
média de 120 mm de chuvas. Ja no periodo chuvoso, os meses de maior
representatividade pluviométrica foram os meses de abril a julho com pluviosidade de
250- 300 mm

Figura 10 - Gréfico da Precipitacdo mensal média e desvio padrdo na estacdo Sao

Lucas do municipio de Rorainépolis-RR acordo com os dados do desvio-padrédo da

Figura 7
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Elaboracéo: Edna Januéria de Morais da Silva, (2017).

Na andlise das médias do desvio padrdo em relagdo a média historica
anual das estacdes pluviométricas da area de estudo, foi observado que com excecéo

da estacdo Fazenda Parana que apresentou menor indice pluviométrico
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principalmente no periodo seco que corresponde aos meses de outubro a margo, as
demais estacdes apresentaram pluviosidade no periodo seco acima de 100 mm e no

periodo chuvoso até 300 mm de chuvas.

5.2 DETERMINACAO DOS SEMESTRES SECOS E UMIDOS E DURACAO MEDIA
DAS ESTIAGENS SAZONAIS EM RELACAO A SERIE HISTORICA DA AREA
ESTUDADA

Os dados apresentados na Tabela 3 mostram os periodos secos da area de
estudo compreendidos dos meses de outubro a marcgo, analisados a partir dos
volumes meédios precipitados semestralmente com menor valor acumulado e os
periodos chuvosos que compreendem os meses de abril a setembro com maior valor
pluviométrico acumulado.

Assim, foi observado na estacdo Fazenda Parana valor médio de chuvas de
83,33 mm, valor esse considerado baixo em relagdo aos valores médios precipitados
nas demais estagdes pluviométricas da area de estudo. Dessa forma, quando analisa-
se a duracdo média da estiagem nessa estacao, observa-se que a mesma apresenta
1 més de estiagem com volume pluviométrico menor que 60 mm, o que

consequentemente interferiu no valor médio anual apresentado.
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Tabela 3 - Precipitacdo média durante os semestres umidos e secos e duragado
média das estiagens sazonais nas estac¢des pluviométricas no municipio de

Rorainépolis-RR

Semestre mais seco  Semestre Umido (abr —
(out- mar) set) Duragao médiadas
Estacdes Valores médios com Valores médios com estiagens sazonais (<
menor valor acumulado maior valor acumulado 60mm)
mm mm
1) Faz.
; 83,33 262,5 1
Parana
2) Base
162,98 246,02 0
Alalad
3) Santa
Maria  do 167,63 262,17 0
Boiacu
4) Sao Lucas 139,46 247,09 0

Fonte: INMET (2017); ANA (2017); Organizacao: Edna Januéaria de Morais da Silva, (2017).

Assim, no semestre chuvoso, o valor médio de precipitacdo na estacao
Parané foi de 262,5 mm, semelhante ao valor médio mostrado na estacao Santa Maria
do Boiacgu de 262,17.

O segundo valor médio baixo de pluviosidade apresentado no semestre seco,
ocorreu na estacdo Sao Lucas com 139,46 mm, embora ndo tenha configuracdo de
periodo de estiagem. Dessa forma, o valor médio de precipitacdo apresentado no
semestre chuvoso foi de 247,09 mm, valor médio aproximado da precipitacdo da
estacdo Base Alalau de 246,02 mm.

Dessa forma, na anélise dos volumes médios precipitados no semestre seco,
a menor meédia pluviométrica apresentada foi na estacdo Parana com 83,33 mm e no
semestre chuvoso, o maior volume médio apresentado foi na estagcdo Sao Lucas com
247,09 mm.

Quanto ao periodo de estiagem das esta¢cfes estudadas, a fazenda Parana é
a Unica a apresentar um més de estiagem com precipitagdo menor que 60mm, as
demais ndo configuram meses de estiagem, pois a pluviosidade mensal é maior que

60mm.
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5.3 CORRELACAO DA DISTRIBUICAO PLUVIOMETRICA COM OS FENOMENOS
CLIMATICOS DO EL NINO E LA NINA NO MUNICIPIO DE RORAINOPOLIS-RR.

Estudos tém demonstrado que os eventos de EI Nifio e La Nifia tém
influenciado a hidrologia na regido Amazoénica. Enquanto o primeiro fendmeno tem
forte atuacéo na diminuicéo da pluviosidade, o segundo tem a tendéncia de ocasionar
um aumento nas chuvas da regidao (FEARNSIDE, 2006; MARENGO; OLIVEIRA, 1998;
MORAN, 2006; SILVA et al., 2015; SANDER; WANKLER, 2016).

5.3.1 Pluviosidade da area de estudo sob influéncia do El Nifio Geral

Os episddios de El Nifio se mostraram substancialmente operantes na
dindmica pluviométrica da regido de estudo, agindo na reducdo da pluviosidade e
atuando na formacao ou ampliacdo de estiagens episddicas. Conforme a Tabela 4,
observamos o comportamento da pluviosidade nas estacdes apresentadas e notou-
se gue os volumes anuais de precipitacdo sob influéncia do El Nifio geral na estacéo
Parana apresentou volume médio de chuva de 1.942,47 mm, sendo 0 menor volume
médio apresentado em comparacao as demais estacdes estudadas. O maior volume
pluviométrico observado foi na estacdo Santa Maria do Boiagl com média de 2.437,71
mm e as esta¢cfes Base Alalal e S&o Lucas apresentaram volume médio acima de
2.200 mm de pluviosidade.

Assim o menor desvio padrao observado foi na estacdo fazenda Parana, com
volume de 101,45 mm, enquanto que o maior desvio-padréo observado foi na estacao
Base Alalau com volume precipitado de 550,03 mm. Nas estacdes Santa Maria do
Boiacu e Séo Lucas o desvio —padrao apresentado variou entre 120-400 mm. Nesse
sentido, a variagcdo média observada nas estacdes estudadas foram de -84 a -132
mm em relagdo a média historica.

Dessa forma, de acordo com os dados analisados, observou-se que os indices
pluviométricos na estacdo fazenda Parana, mostraram-se fortemente influenciados
pelo fendbmeno EIl Nifio média geral, tanto quando observamos o0s volumes
precipitados, quanto no desvio padrao apresentado, porém, quanto a variacdo em
relacdo a média historica foi de 132,85 mm. Assim, essa estacdo em anos normais ja
apresentava volume de chuvas reduzidos em relagdo as demais estacdes da area de

estudo.
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Tabela 4 - Valores de precipitacdo das estacdes pluviométricas da &rea de estudo
sob influéncia do El Nifio geral na &rea de estudo

Volume Desvio L L
. o Variagdo em relagdo a média historica anual
EstacOes  precipitado

(mm)
(mm) Padrao (mm)
1) Faz.
’ 1.942,47 101,45 -132,85
Parana
2) Base
2.326,96 550,03 -127,04
Alalau
3) Santa
Maria
2.437,71 404,08 -111,41
do
4) Boiacu
5) Séao
2.234,57 120,97 -84,70
Lucas

Fonte: INMET (2017); ANA (2017); Organiza¢do: Edna Januéria de Morais da Silva, (2017).

Porém, a estacao menos influenciada pelo evento de El Nifio geral foi a Santa
Maria do Boiacu, apresentando volume médio de chuvas de 2.437,71 mm, desvio-
padrdao de 404,08 mm e variacdo em relacdo a média historica de -111,41 mm
apresentando reducdo minima na pluviosidade anual.

Dessa forma, ao analisar a espacialidade da pluviosidade em relacdo ao El
Nifilo média geral na Figura 13, observou—se mais nitidamente a atuacdo desse
fenbmeno no volume de chuvas da area de estudo. Nos setores norte, as variacoes
observadas foram de 1.940 - 2.000 mm, no centro norte da area de estudo, as
variacdes na precipitacdo apresentaram-se com volumes entre 2.000 — 2.100 mm e
na porcéao sul a variacao atingiu 2.300 — 2.400 mm, bem como na porcéo sudeste da
area de estudo.

No sudoeste, onde a pluviosidade atingiu maior volume em termos de
precipitacdo em anos sem El Nifio, a variacdo alcancada foi acima de 2.400 mm.
Nesse sentido, a pluviosidade sob influéncia dos eventos de El Nifio foram fortemente

percebidos na parte norte da area de estudo.



Figura 11 - Mapa da espacializagédo da pluviosidade durante o periodo de El Nifio
geral no municipio de Roraindpolis-RR
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Quando os volumes do desvio padrao de chuvas mensal do El Nifio geral sdo
analisados no gréfico da Figura 14, considera-se que a média de pluviosidade no
semestre seco que compreende os meses de outubro a margo na estacao Fazenda
Parana foi de 50-95 mm, ou seja, 0 volume no desvio padrdo de precipitacao
apresentou oscilacdo negativa, enquanto que no semestre chuvoso abril — setembro,
a variacdo apresentada foi de 117- 360 mm e os meses de maio e junho foram os

mais representativos com pluviosidade acima de 300 mm.

Figura 12 - Grafico da pluviosidade mensal desvio padrdo em anos de El Nifio geral
na estagdo Parana do municipio de Rorainopolis-RR
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Elaborag&o: Edna Januéria de Morais da Silva, (2017).

Assim, ap6s andlise do comportamento da precipitacdo nesta estacao,
observou-se que o El Nifio reduziu sobremaneira a pluviosidade no periodo seco nos
meses de outubro a marco, alcancando 50 mm no més de fevereiro, enquanto que em
anos normais o0 mesmo més apresentou desvio padréo de pluviosidade de 60 mm.

Na Figura 15, que trata da pluviosidade na estacdo Base Alalau, observa-se
gue o desvio-padrao dos volumes de chuvas no semestre seco de outubro a marco
apresentou variacdo de 100 — 220 mm, onde o més menos chuvoso (outubro)
apresentou pluviosidade de 110 mm. Quando se observa o desvio padréo do periodo
chuvoso nos meses de abril — setembro, os valores de chuvas tornaram-se positivos
atingindo cerca de 130 — 340 mm, onde o0 més mais chuvoso foi 0 més de maio com

desvio padrdo de 340 mm.
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Figura 13 - Grafico da Pluviosidade mensal desvio padrdo em anos de EI Nifio geral
na estacdo Base Alalad, divisa entre o municipio de Roraindpolis-RR e o estado do

Amazonas-AM
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Elaboragéo: Edna Januéria de Morais da Silva, (2017).

Na andlise do desvio-padrdo da estacdo Base Alalad, notamos que 0s
volumes precipitados apresentados, tanto no periodo considerado seco como no
periodo chuvoso, mostrou um comportamento diferenciado sob influéncia do El Nifio
geral ou seja, foi observado que a pluviosidade foi timidamente influenciada,
mantendo—se com volumes precipitados como em anos sem EIl Nifio.

Assim, na Figura 16 que trata do desvio padrdo da pluviosidade na estacdo
pluviométrica Santa Maria do Boiacl, no semestre seco de outubro a marco, a
variacdo apresentada foi de 100 — 200 mm e no semestre chuvoso que corresponde
de abril a setembro a variacéo foi de aproximadamente 110 — 370 mm onde 0s meses
mais chuvosos foram de abril a julho com desvio-padréo de pluviosidade de 240-380

mm.
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Figura 14 - Gréfico da pluviosidade mensal desvio padrdo em anos de El Nifio geral
na estacdo Santa Maria do Boiagu nos limites do municipio de Caracarai —-RR e o

municipio de Roraindpolis —RR
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Elaboragéo: Edna Januéria de Morais da Silva, (2017).

Dessa forma, essa estacao, assim como a estacao pluviométrica Base Alalad,
apresentou pouca influéncia do fenébmeno El Nifio geral, mantendo os volumes
pluviométricosNa estacdo Sao Lucas, Figura 17, o desvio padrdo da média
pluviométrica anual no periodo seco de outubro a marco apresentado foi de 90 -170
mm, enquanto que no periodo chuvoso abril-setembro, a média apresentada foi de
120-270 mm e 0s meses com precipitacdo positiva foram maio e junho com 300 mm

de volume de chuvas.

Figura 15 - Gréfico de pluviosidade mensal desvio padrdao em anos de El Nifio geral

na estacao Sao Lucas no municipio de Rorainépolis-RR
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Elaboracéo: Edna Januéria de Morais da Silva, (2017).
Apos andlise dos desvio padrdo da pluviosidade média nas estacoes
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pluviométricas da area de estudo sob influéncia do El Nifio geral, notou-se que o
desvio padrédo das médias mensais de pluviosidade no periodo seco outubro — marco
analisados, mostraram médias entre 100 - 200 mm de volume de chuvas, com
excecdo da estacao fazenda Parana que apresentou média entre 95- 85 mm.

Enquanto no periodo chuvoso abril — setembro a média do desvio padrdo
apresentado mostrou variacéo de 120 - 300 mm, na estacao fazenda Parana a média
apresentada variou de 200-100 mm de pluviosidade. Todavia, quando especializou-
se a variacdo da pluviosidade do El Nino geral na Figura 18 em relacdo a média
historica, € possivel notar nitidamente a queda nos indices de chuvas na é&rea de
estudo. Assim, a variagdo apresentada no setor norte € de — 130 mm.

Ja nos setores centro norte e sudeste, a variacdo apresentada foi de -120 a
130 mm, enquanto que nas por¢des sul, sudoeste e oeste a variacado observada foi -
110 a -120 mm. Na porcao central da &rea de estudo, a variagcdo mostrada foi - 85 a -
90 mm e nos raios de influéncia da porcéo central as varia¢des alcangcaram de -90 a -
100 e de -100 a - 110 mm. Dessa forma, em todos os setores da area de estudo foram

observados decréscimos significativos na varia¢ao da pluviosidade.
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Figura 16 - Mapa da pluviosidade mensal desvio padrdo em anos de El Nifio geral na
estacdo S&ao Lucas no municipio de Rorain6polis-RR
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5.3.2 Pluviosidade da érea de estudo sob influéncia do El Nifio forte intensidade
em relacdo a média historica

Na Tabela 5, observam-se os volumes de chuva precipitados durante o El
Nifio de forte intensidade, assim como o desvio padrdo e a variagdo em relacédo a

média histoérica.

Tabela 5 - Pluviosidade do El Nifio de forte de intensidade na area de estudo

Volume Desvio L L
. o Variacdo em relagdo a média histérica anual
Estacbes  precipitado

(mm)
(mm) Padrao (mm)
1) Faz.
. 1.412,047 415,93 -663,28
Parana
2) Base
2.312,945 452,14 -141,06
Alalad
3) Santa
Maria
2.292,889 275,95 -256,23
do
4) Boiacu
5) Séao
1.601,168 239,25 -718,11
Lucas

Fonte: INMET (2017); ANA (2017); Organizacéo: Edna Januaria de Morais da Silva, (2017).

Na Tabela 5, pode-se notar o comportamento da pluviosidade influenciados
pelo El Nifio de forte intensidade, onde os volumes precipitados na area de estudo,
mostraram—se invasivos na reducdo da pluviosidade visualizados nas estacdes
pluviométricas em relagéo aos volumes médios precipitados quando sob influéncia do
El Nifio geral.

Notam-se decréscimos de 500 mm nos volumes de chuvas na estacéo
fazenda Parana, de aproximadamente 150 mm na estacdo Santa Maria do Boiacu e
na estacdo Sao Lucas acima de 600 mm, enquanto que na estacao Base Alalau houve
influéncia minima nos totais de volumes precipitados.

Dessa forma, a média do desvio padrdo apresentada foi influenciada ndo na
mesma proporgéo quando sob influéncia do La Nifia geral, porém o menor desvio-
padrdao no El Nifio forte de intensidade foi observado na estacdo S&o Lucas com
239,25 mm de chuvas. A menor variacdo em relagdo a média historica foi observada

na estacdo Base Alalai com -141,06 mm.
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Assim, quando observa-se a espacializacdo da pluviosidade na Figura 19 é

possivel notar a dimenséo do impacto da anomalia na regiao.

Figura 17 - Mapa de espacializacéo da precipitacdo El Nifio de forte intensidade na

area de estudo
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Ao analisar o impacto do El Nifio de forte intensidade na area de estudo, nota-
se que as variacoes de pluviosidade nos setores norte - 600 a -700 mm e centro norte
apresentaram-se acima de -700 mm. Assim, esses setores foram 0s mais impactados
pelo fendbmeno El Nifio de forte intensidade. Na regido central, as variacdes
pluviométricas mostradas séo de - 600 a -700 mm, enquanto que ao se deslocar para
0s setores centro—sul, sudoeste e sudeste essas variacbes vao se mostrando com
menos impactos na regido estudada.

Nesse sentido, eventos ocorridos na regido de estudo em 1997-1998 com
destaque para as grandes queimadas, diminuicdo no volume de agua dos rios e po¢os
amazonas e em 2015-2016 intensos focos de queimadas, interferéncias como
auséncia no fornecimento d’agua pelo abastecimento publico, sdo episodios que
marcaram a influéncia do El Nifio de forte intensidade. Assim, estudiosos como Barni
et al.(2015), Barni et al (2017), apontaram tais eventos em recentes estudos na regido
de Roraindpolis.

Assim, quando analisam-se os desvio-padrdo na Figura 20 das médias
pluviométricas em anos de El Nifio de forte intensidade na estacdo Fazenda Parana,
observa-se que o impacto no volume de chuvas € notério no periodo seco que

compreende 0s meses de outubro a marco na area de estudo.

Figura 18 - Gréfico da Pluviosidade mensal desvio padrdo em anos de El Nifio forte

na estacéo fazenda Parand no municipio de Rorainépolis-RR
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Elaboracéo: Edna Januéria de Morais da Silva, (2017).

O volume de chuvas apresentado nesses meses variou de 20-100 mm, indicando o
més de janeiro com menor indice de chuvas nesta estagcdo com 20 mm precipitado e

0 més de outubro como o que recebeu maior incremento de chuvas nesse periodo,
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aproximadamente 100 mm. J& nos meses de abril a setembro que compreende 0s
mais chuvosos, os volumes de chuvas precipitados obtiveram variacdo acima de 90 a
300 mm, onde 0 més de maio apresentou maior apice pluviométrico um pouco mais
que 300 mm.

Conforme a Figura 21, na estacdo Base Alalal o desvio padrdo observado
mostrou que no periodo seco a variacao pluviométrica apresentada foi de 120 - 230
mm e no periodo chuvoso de 90 - 390mm. Assim, a atuacédo do El Nifio forte nessa
estacdo foi menos relevante que na estacdo Parana, porém, houve diminuicdo nos
incrementos pluviométricos recebidos principalmente no final semestre chuvoso no

més de setembro apresentando 90 mm de chuvas.

Figura 19 - Gréfico da pluviosidade mensal desvio-padrdo em anos de El Nifio forte
na estacdo Base Alalal, divisa do municipio de Rorainépolis-RR e o estado do
amazonas- AM

600
£ 400
i b
; 4 Lo
© O o R -0 o o o o o o o
P S R A ey
& ) S ¥ & S R 2
< 32 S ®

Elaboragéo: Edna Januéria de Morais da Silva, (2017).

Quando se analisam os desvio padrdo na estacdo Santa Maria do Boiacu
Figura 22, observa-se que as variacdes no periodo seco de outubro a marco na area
de estudo, expressam-se de 100 — 220 mm, enquanto que no periodo chuvoso, a
variagao percebida foi de 70-360 mm nos incrementos pluviométricos recebidos nessa

estacao.
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Figura 20 - Gréfico da Pluviosidade mensal desvio padrdo em anos de El Nifio forte
na estacdo Santa Maria do Boiagcl no municipio de Rorainopolis-RR, limite com o

municipio de Caracarai-RR
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Elaboragéo: Edna Januéria de Morais da Silva, (2017).

Na Figura 23, na estacdo Sao Lucas os desvio padrdao observados,
mostraram variagdes de 70 — 170 mm de pluviosidade no periodo seco e de 70 - 320
mm nos volumes de chuvas precipitados no periodo que compreende o mais chuvoso

da area de estudo.

Figura 21 - Gréfico de pluviosidade mensal desvio padrdo em anos de El Nifio forte

na estacao Sao Lucas no municipio de Rorainépolis-RR
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Elaboracéo: Edna Januéria de Morais da Silva, (2017).

Assim, as estacdes pluviométricas da area de estudo sob influéncia do El Nifio
de forte intensidade, mostraram reducdo em relacdo aos incrementos de chuvas
recebidos, principalmente a estacdo fazenda Parana, onde os desvios padrdo da

pluviosidade foram os mais reduzidos.
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5.3.3 Pluviosidade da area de estudo sob influéncia do La Nifia geral

A Tabela 6 mostra o comportamento da pluviosidade dos eventos de La Nifia
geral na area de estudo, observamos que na estacdo fazenda Parana, os volumes
meédios de precipitacdo apresentados sdo de 2.210,46 mm.

Esse mesmo volume de chuva, comparado ao volume médio precipitado,
2.075,33 mm nesta estagdo, mostrou um incremento recebido de um pouco mais de
130 mm de chuva. Assim, a estacdo pluviométrica que recebeu maior volume de
chuva em relacdo a média histérica precipitada foi a Sdo Lucas com um incremento
de 170 mm na pluviosidade.

A estacdo que apresentou menor volume nos incrementos recebidos em
relacdo a média histérica foi a Santa Maria do Boiacl com um acréscimo de 88mm na
pluviosidade,

Em relac@o ao desvio padrdo, observamos que a menor média apresentada
foi na estacao fazenda Parana com 428, 99 mm e na estacdo Sao Lucas foi observado
a maior média do desvio- padrdo de 547,37 mm. Quanto a variacdo em relacéo a
média historica, apresentou-se com 88,30 mm na estacdo Santa Maria do Boiacu e
173,00 mm na estacéo séo Lucas. Nesse sentido, foi observado que os incrementos
recebidos nas estacdes pluviométricas da regido de RorainGpolis variaram de 88 mm
a 170 mm no acréscimo de chuvas sob influéncia do La Nifia geral.

Tabela 6 - Pluviosidade da area de estudo sob influéncia do La Nifia geral no

municipio de Roraindpolis-RR.

Volume ) ) o
. o Desvio Padrdo  Variacdo em relagdo & média historica
Estacdes precipitado
(mm) anual (mm)
(mm)
1) Faz. Parana 2.210,46 428,99 135,14
2) Base Alalau 2.601,77 468,67 147,77
3) Santa Maria
o 2.637,41 359,77 88,30
do Boiagu
4) Sao Lucas 2.492,28 547,37 173,00

Fonte: INMET (2017); ANA (2017); Organizacao: Edna Januaria de Morais da Silva(2017).

Assim, ao espacializar esses dados pluviométricos na Figura 24, nos faz
compreender melhor o comportamento pluviométrico das estacfes estudadas em

anos de La Nifa. Conforme observado, a variagdo pluviométrica no setor norte
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alcancou 2.210- 2.300 mm. No setor centro —norte a variagéo apresentada foi de 2.300
—2.400 mm. Nos raios da estacéo fazenda S&o Lucas a variacdo foi de 2.400 — 2.500
mm, engquanto que no setor sudeste a variacao alcancado foi de 2.500- 2.600 mm. Ja
no sudoeste da area de estudo a variacao foi acima de 2.600 mm.

Assim, percebeu-se que a regido de estudo quando sob influéncia dos eventos
de La Nifia geral, aos volumes pluviométricos recebidos ocasionaram ligeiro aumento

em relacdo aos volumes precipitados na média histérica anual.

Figura 22 - Mapa da Espacializacéo da variacdo da pluviosidade durante eventos de
La Nifia geral no municipio de Rorainopolis-RR
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Elaboracéo: Edna Januéria de Morais da Silva, (2017).

Quanto a espacializacado da variacdo da pluviosidade do La Nifia geral em
relacdo a média histérica na Figura 25, o estudo mostrou que na por¢cao central
observada variacdo na pluviosidade de 150 — 170 mm, enquanto que nos setores
norte, sudeste e noroeste a variacao se apresenta de 130 — 150 mm e no setor
sudoeste a variagcdo é de 90 — 110 mm. Dessa forma, o setor que apresenta maior
variacdo na pluviosidade é a porcao central, onde se localiza a estacéo pluviométrica
fazenda Sao Lucas e as menores variacdes na pluviosidade foram notadas no setor

sudoeste que abrange a localizagédo da estacdo Santa Maria do Boiagu.

Figura 23 - Mapa da Espacializagéo da variagao da pluviosidade durante eventos de
La Nifia geral no municipio de Rorainépolis-RR

60°! O:O'W

62'0;0"W 61 'O:D"W

1°00'N
N
T
1°00'N

J
i)
~
Sao Jodo da
Baliza

Caracarai

Amazonas

ro0's
100's

Variac¢do da pluviosidade (mm)

Amazonas

T T T
62°0'0"W 61°0'0"W 60°0'0"W

Variacao da pluviosidade durante eventos de La Nifia Geral em Rorainépolis-RR

Autora: Edna Janudria de Morais da Silva N Legenda
w+- 3
Sede municipal

Orientador: Dr. Carlos Sander s
Escala: 1:1.000.000

Linha equador

K
Coorientador: Dr. Fabio Luiz Vankler o 5 20 '60 Estacdes pluviométricas
g VN stacdes p. 7 cas )

Elaboracao: Edna Januaria de Morais da Silva, (2017).




77

Assim, em relacdo a andlise dos desvio-padréo na estacdo fazenda Parana
Figura 26 sob influéncia do La Nifia geral, observou-se que a variacao pluviométrica
apontada apresentou valores de 60 -130 mm no periodo considerado seco outubro a
marco na area de estudo, enquanto que a variacdo mostrada no periodo chuvoso de

abril- setembro obtiveram valores de 130 - 400 mm.

Figura 24 - Grafico da Pluviosidade mensal (desvio-padréo) em anos de La Nifia

geral na estacéo fazenda Parana no municipio de Rorainopolis-RR
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Elaboragéo: Edna Januéria de Morais da Silva, (2017).

Nesse sentido, na analise do desvio-padrdo nessa estacao pluviométrica,
notou-se que mesmo sob influéncia do La Nifia geral, os indices precipitados
continuam reduzidos no periodo considerado seco, entretanto, notou-se que no
periodo chuvoso, alcancou volume de 400 mm, considerado positivo nessa estacao.

Na analise da Figura 27, o desvio padrdo apresentou variacdo de 130 - 230
mm na estacdo Base Alalau no periodo seco que compreende de outubro a marco e
no periodo chuvoso que compreende os meses de abril a setembro, a variacdo
observada foi de 130-410 mm. Assim, nos dois periodos, foi notado médias de desvio-

padrao considerados altos nesta estacéo.
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Figura 25 - Grafico da Pluviosidade mensal desvio padrdo em anos de La Nifia geral
na estacdo Base Alalal no municipio de Roraindpolis —RR, limite com o estado do

amazonas-RR
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Elaboracéo: Edna Januéria de Morais da Silva, (2017).

Ao analisar as médias do desvio-padrdo na Figura 28 no periodo seco da
estacdo Santa Maria do Boiacu, observa-se que as variacbes apresentaram-se de
190 — 210 mm e no periodo chuvoso a variacdo foi de 130 — 400. Nota-se assim, que
essa estacao foi influenciada positivamente pelo evento de La Nifia geral tanto no

periodo seco, quanto no periodo chuvoso.

Figura 26 - Gréfico da Pluviosidade mensal desvio-padrao em anos de La Nifia geral
na estacdo Santa Maria do Boiagl no municipio de Rorainépolis-RR, limite com o
municipio de Caracarai-RR
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Elaboracéo: Edna Januéria de Morais da Silva, (2017).
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Ao realizar a andlise dos valores do desvio-padrédo apresentado na Figura 29
da estacao S&o Lucas, sob influéncia do La Nifia geral, a variagéo apresentada foi 130

- 200 mm no periodo seco e de 130-360 mm no periodo chuvoso.

Figura 27 - Gréfico da pluviosidade mensal desvio padrdo em anos de La Nifa geral
na estagdo Sao Lucas no municipio de Roraindpolis-RR
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Elaboracéo: Edna Januéria de Morais da Silva, (2017).

A analise do desvio padrdo mostra que a influéncia do La Nifia geral na
pluviosidade das estacfOes da area de estudo foi relevante mostrando alteracées na
média do desvio-padrdo de um pouco mais 150mm de chuvas na area de estudo.
Notou-se também que a estacdo fazenda Parané que ao longo do estudo apresentou-
se com pluviosidade reduzida, mostrou aumento na média pluviométrica do desvio-

padrdo em relacdo as demais estacdes.

5.3.4 Pluviosidade sob influéncia do La Nifia de forte intensidade em relacédo a
meédia historica

Ao realizar a analise da pluviosidade da area de estudo quando sob influéncia
dos eventos de La Nifia de forte intensidade, notamos que 0s incrementos
pluviométricos recebidos foram significativos e que esses valores alteraram
sobremaneira a dindmica do comportamento pluviométrico do municipio de
Rorainépolis-RR.

Por meio dos dados da Tabela 7 que mostra os volumes precipitados, o desvio-
padrdo e a variacdo em relacdo a media histérica da area de estudo, observou- se
gue todas as estacdes estudadas mostraram acréscimo pluviométrico, sendo que a

estacdo Base Alalau foi destague em termos de incrementos recebidos.
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Tabela 7 - Pluviosidade da area de estudo sob influéncia do La Nifia de forte
intensidade em relacdo a média historica anual

Volume Desvio
Estacdes precipitado Padrao Variacdo em relacdo a média histérica anual (mm)
(mm) (mm)
1) Faz.
i 2.381,23 312,0485 305,91
Parana
2) Base
2.706,14 541,564 252,14
Alalad
3) Santa
Maria
2.650,64 343,108 101,52
do
Boiacu
4) Séo
2.591,04 283,909 271,76
Lucas

Fonte: INMET (2017); ANA (2017); Organizacdo: Edna Januéria de Morais da Silva, (2017).

Nos anos de La Nifia de forte intensidade, notamos que o comportamento
pluviométrico na estacdo fazenda Parana em relacdo a meédia historica foi de
alteracdes significativas nos totais de chuvas com 2.381,23 mm. Em ano sem La Nifia
forte, a média histérica pluviométrica desta estacédo é de 2.075,33 mm, assim, essa
estacdo recebeu em incrementos pluviométricos, um acréscimo de 305,9 mm de
chuvas.

A segunda estagédo a receber volumes de chuvas significativos foi a S&o
Lucas, onde em anos normais a média apresentada é de 2.319,28 mm, em anos de
El Nino de forte intensidade a média apresentada foi de 2.591,04 mm, recebendo um
acréscimo de 271,76 mm em volumes pluviométricos. A estacdo Base Alalal também
recebeu 252,14 mm de chuvas e a estacdo Santa Maria do Boiacl recebeu nesse
periodo 101,53 mm de pluviosidade.

Ao analisarmos os dados do desvio-padrao, observamos que a maior média
apresentada foi na estacao Base Alalai com média de 541,564 mm onde houve maior
volume precipitado, seguido da estacdo Santa Maria do Boiacu com média de 343,108
mm de chuvas.

Quanto a variagdo em relagdo a média historica, as mesmas apresentaram
volumes de 101,52 mm na estacdo Santa Maria do Boiacu a 305,91mm na estacéo

fazenda Parana. Assim, todas as estacdes da area de estudo apresentaram volumes
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de chuvas significativos quando sob influéncia do fenémeno La Nifa de forte
intensidade. Dessa forma, para uma melhor compreensao e percepg¢ao dos volumes
de chuvas na area de estudo, realizou-se a espacializacdo das médias pluviométricas
do La Nifa de forte intensidade em relacdo a média histérica na Figura 30.

Durante a andlise, foi observado que ao norte da area de estudo a variacao
apontada foi maior que 300 mm, na porcao leste — noroeste a variacao foi de 250 -300
mm, engquanto que na por¢ao sudeste — oeste a variagdo mostrada alcancou de 200 -
250 mm e n por¢ao sudoeste a variacdo observada foi de 110 -150 mm.

Dessa maneira, 0 comportamento pluviométrico na é&rea de estudo
apresentou-se elevado no sentido centro-norte da area estudada e esse
comportamento das chuvas justifica as anomalias ocorridas em Rorainépolis- RR no
ualtimo ciclo forte de La Nifia nos anos 2010/2011, ocasionando aumento no volume
hidrico dos cursos d’agua da regido, cheias prolongadas, assim como problemas de

alagamentos na zona urbana da cidade.



Figura 28 - Mapa da espacializacéo da variacdo da pluviosidade do La Nifa forte

intensidade em relacéo a série histérica no municipio de Roraindpolis-RR
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Elaboracéo: Edna Januaria de Morais da Silva, (2017).
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Dessa forma, a cidade de Rorainépolis-RR mostrou-se vulneravel diante dos
incrementos pluviométricos acrescidos, onde as areas proximas a igarapés ocupadas
irregularmente e, portanto, consideradas como areas de risco, foram penalizadas com
a interferéncia desses eventos (grifo nosso).

Assim, Ayoade (2010) corrobora observando que a atuacdo de eventos
climaticos extremos como, por exemplo, grandes precipitacbes em determinados
periodos, tornam as cidades vulneraveis a essas atuacdes climaticas criticas.

Nesse sentido, em Rorainopolis foram criadas medidas mitigadoras pelo
poder publico municipal, objetivando minimizar o problema das enchentes com a
ampliacdo da canalizagdo dos igarapés que ofereciam riscos diante desses eventos
adversos e elaboragcdo do Plano de Saneamento Basico da cidade (PREFEITURA
MUNICIPAL DE RORAINOPOLIS, 2017 — PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO
BASICO, 2017 - no prelo).

Convém lembrar que a questdo dos alagamentos na area urbana é comum
nas cidades brasileiras, principalmente quando estas ndo possuem adequada
infraestrutura hidrica de drenagem ou plano de contingéncia para enfrentar periodos
de chuvas intensas, acarretando muitas vezes, danos a populacao e ao comércio local
(CASTRO, 2011).

O autor afirma ainda que as alteracdes climaticas e impactos nos recursos
hidricos, da-se pelo inadequado planejamento urbano e ambiental nos recortes
politico-administrativos quanto as bacias hidrograficas. A exemplo, citam-se o0s
grandes centros metropolitanos como o Rio de Janeiro que se expandiram de maneira
acelerada sendo ocupado préximos aos mananciais, agravando problemas ja
existentes ou acarretando outros.

Ao analisarem-se os desvio padrao da média pluviométrica do La Nifia de forte
intensidade apresentado na Figura 31, observou-se que a estacao fazenda Parana no
periodo considerado seco, apresentou variagdo na media do desvio-padrao de 60 —

150 mm e no periodo chuvoso a variacao foi de 200 — 400 mm de pluviosidade.
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Figura 29 - Grafico da pluviosidade mensal do desvio padrdo em anos de La Nifia
forte na estacdo Parana no municipio de Rorainépolis-RR
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Elaboracéo: Edna Januéria de Morais da Silva, (2017).

Assim, ao analisar a Figura 32, que trata do desvio padréo na estacao Base
Alalad sob influéncia do La Nifia de forte intensidade, observou-se que a variacao
apresentada foi de 20 — 190 mm nos meses de outubro a margo e de 145- 425 mm

nos meses de abril a setembro.

Figura 30 - Gréfico da pluviosidade mensal do desvio-padrdo em anos de La Nifia de
forte intensidade na estacdo Base Alalau, limite do municipio de Roraindpolis-RR

com o estado do Amazonas-AM
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Fonte: Autoria propria.

Assim, quando se observou a Figura 33, que trata do desvio padrdo da
estacdo Santa Maria do Boiacu, sob influéncia do La Nifia de forte intensidade, notou-
se que apresentou volumes pluviométricos de 135 — 195 mm nos meses de outubro a
marco e nos meses de abril a setembro os volumes mostrados, variaram de 140- 415

mm. Dessa forma, influenciada pelo La Nifia de forte intensidade, a estacéo logrou
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éxito nos volumes pluviométricos recebidos principalmente no periodo chuvoso.

Figura 31 - Gréfico da pluviosidade mensal desvio padrao em anos de La Nifa forte
na estacdo Santa Maria do Boiacl no municipio de Rorainépolis-RR com o municipio

de Caracarai-RR
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Elaboragéo: Edna Januéria de Morais da Silva, (2017).

Na andlise da Figura 34, foi observado que a variacdo dos desvio padrdo nos
meses de outubro a margo foram de 130-195 mm e nos meses de abril a setembro os
volumes variaram de 160- 400 mm. Tais valores demonstraram que a influéncia do La

Nifia de forte intensidade na estacdo foram positivos.

Figura 32 - Gréfico da pluviosidade mensal desvio padrdo em anos de La Nifia forte
na estacdo Sao Lucas no municipio de Roraindpolis-RR com o municipio de

Rorainépolis-RR
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Elaboracéo: Edna Januéria de Morais da Silva, (2017).
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5.4 UNIDADES CLIMATICAS DE RORAINOPOLIS- RR

As unidades climaticas do municipio de Rorainépolis-RR Figura 35 foram
definidas por meio da interpolagcdo dos dados de pluviosidade média anual e
pluviosidade média em anos de EIl Nifio e La Nifia em relacdo a série historica das
estacOes pluviométricas da area de estudo.

A unidade 1 tem como caracteristica precipitacdes em anos normais <2.350
mm, anos de El Nifio <2.250 mm e anos de La Nifia < 2.500. E influenciada pelo clima
do tipo Am (clima de mongé&o) no setor norte da area estudada e os volumes de chuvas
nesta unidade recebem interferéncia do periodo de estiagem da estagéo pluviométrica
Fazenda Parana, estacdo essa que recebeu menor volume em incrementos de chuvas

em relacdo as demais esta¢cdes pluviométricas estudadas.
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Figura 33 - Mapa das unidades climéticas de Roraindpolis-RR
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Estdo inseridas nesta unidade climética as esta¢des pluviométricas Fazenda
Parana e Fazenda Séo Lucas e também a rodovia BR 174, onde as suas margens se
concentram as areas urbanizadas da area estudada.

A unidade 1 sofre influéncia tanto de ordem antrépica como natural e foi onde
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ocorreu 0 maior incéndio com perda florestal de area com aproximadamente 1.504,8
km2 no ano de 2016.

A unidade 2 tem como caracteristica chuvas em anos normais > 2.350 mm,
anos de El Nifio > 2.250 mm e anos de La Nifia > 2.500 mm. Nesta unidade
concentram-se as estagfes pluviométricas Base Alalal e Santa Maria do Boiacu.
Essas estacOes apresentam volumes pluviométricos acima de 2.000 mm e recebe
influéncia do tipo climatico Af (tropical umido) caracterizando essa unidade como
Uumida. Essa unidade também é marcada pela linha do equador.

Desse modo, a partir da definicdo das unidades climaticas, pretende-se auxiliar
0s gestores publicos na elaboracgéo de planos, no que tange as diversidades climaticas
existentes na regido, e, aos locais que necessitam de atencao em relagéo aos eventos
naturais, como as estiagens e focos de incéndios que ocorreram em anos de El Nifio
e La Nifa, e antropicos, como o desmatamento para o beneficiamento de madeiras

na regido estudada.

5.5 LEVANTAMENTO DA DEMANDA HIDRICA DA CIDADE DE RORAINOPOLIS-
RR

O abastecimento de agua na cidade de Roraindpolis-RR € gerenciado pela
Companhia de Aguas e Esgotos de Roraima — CAERR, utilizando dois sistemas de
captacéo de agua: Sistema de captacéo superficial das aguas do rio Anaué?® e Sistema
de captacdo de agua subterranea.

O Sistema de captacao superficial das aguas do rio Anaué é perene e esta
localizado na vicinal 02 (Figura 36 A) regido noroeste, a 13 km da sede do municipio,
e funciona com a instalacdo de adutoras por meio de conjuntos moto bombas (Figura
36 B) instalados sobre flutuantes no rio Anaud. A estrutura esta operante e encaminha
a agua bruta para a (ETA) em Rorainopolis Figura 37, onde € realizado o controle,
analise e monitoramento da agua pela FUNASA, CAERR e equipe da VIGIAAGUA.
ApOs receber o tratamento adequado, a agua € distribuida a populacdo (CAERR,
2017).

8 Rio Anaua - Principal curso d’agua que abastece a cidade de Roraindpolis-RR, corta 0 municipio e
importante afluente do rio Branco (NIMMER,1989; EVANGELISTA; SANDER; WANKLER, 2008).
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Figura 34 - Sistema de captagcdo de aguas superficiais instalados sobre flutuantes no
rio Anaua

A — Localizac@o do sistema de captacdo de B — Instalacdo de adutoras por meio de conjuntos
agua superficial moto bombas

Fotografias: arquivo pessoal. Autora da pesquisa, (2018).

Figura 35 - Estacdo de Tratamento de Agua (ETA/CAERR) em Roraindpolis-RR

Fotografias: arquivo pessoal. Autora da pesquisa. (2018)

A vazao do Sistema de captacado superficial no rio Anaua é de 70.000Lt/h e
0 conjunto motor-bomba pela qual as adutoras de agua funcionam, ficam ligadas
initerruptamente durante 24 h, exceto quando ha falta de energia elétrica ou quando
h& algum problema técnico (CAERR, 2017). Dessa forma, a producdo de agua por
meio do sistema de captacdo superficial da CAERR, ocorrendo 24 horas por dia,
produz em média 1.680.000 | de agua.
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O Sistema de captacdo de agua subterranea ocorre por meio de 11 pocos

tubulares (Apéndice C), o que diverge do estudo de Barni et., al (2015), onde os

autores afirmam que a CAERR dispde de 04 pocos artesianos distribuidos na cidade.

Esses pocos tubulares sdo operados pela CAERR, localizados na zona urbana da

cidade e juntamente com o sistema de captacdo superficial formam a rede de

abastecimento de agua publica.

Na Tabela 8 constam a localizacdo, vazéo, profundidade e outros dados

pertinentes que compde o mapeamento dos poc¢os tubulares (operantes) que

abastecem a cidade de Roraindpolis- RR.

Tabela 8 - Mapeamento dos pocos tubulares (operantes) de Rorainépolis -RR

Bairro/
Pogo Localizagéo
Gentil
1 .
Carneiro
2 Centro
3 Centro

4 Campolandia

5 Suelandia

Novo
6 .
Horizonte
7 Centro

8 Pantanal

Novo

Horizonte

Parque
10 _
Amazonia

Gentil

Carneiro prox.
11

Posto

Mocapel

Vazao
média/
Litros/h

8.000

20.000
18.000

12.000

25.000

15.000

10.000
10.000

15.000

6.000

5.000

Profundi
dade/m

120 m

120 m
120 m

80m

120 m

102 m

120 m
120 m

107 m

126 m

126 m

Total =106.000 It/h

Bairros
Atendidos

Gentil
Carneiro
Centro
Centro
Novo
horizonte
Campolandi
a/Suelandia
Parque das
orquideas
Centro
Pantanal
Novo
Horizonte e
Parque das
Orquideas
Parque

Amazonia

Gentil
Carneiro e

adjacéncias

Situagao

Operante

Operante

Operante

Operante

Operante

Operante

Operante

Operante

Operante

Operante

Operante

Coordenadas em

UTM
Lat. Long.
0104038 0786855
0105195 0786792
0105226 0786792
0103514 0785814
0103964 0785099
0103144 0785549
0104357 0786361
0104845 0785620
0103309 0784883
0102868 0787390
0104499 0787331

Fonte: CAERR (2017); Organizacao: Edna Januéria de Morais da Silva, (2017).

Zona

20N

20N
20N

20N

20N

20N

20N
20N

20N

20N

20N
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Na Tabela 8 observa-se que a vazéao total desses 11 pocos tubulares atingem
um volume de (106.000 I/h) sendo que em 24/h, produzem 2.544.000 |. Quando
relacionados o volume de agua produzido pelo Sistema de captacao superficial no rio
Anaua (1.680.000 |) adicionado ao volume de agua produzido pelos pocos tubulares
de captacdo de agua subterranea (2.544.000 1), o total de &gua produzido é de
4.224.000 | /dia.

A CAERR disp0e de dois reservatorios para armazenamento de agua tratada:
um reservatorio com capacidade diario de 120.000 litros e o outro reservatorio com
capacidade de 250.000 litros. Os dois reservatérios possuem capacidade de
armazenamento de 370.000 litros de agua por dia.

Assim, com os dados dos volumes de agua produzidos diariamente pela
CAERR foi realizado uma correlacdo da demanda social por pessoa segundo a ONU
que corresponde a 200 l/dia e a populacdo da area urbana de Rorainopolis estimada
em 10.673 hab. (IBGE, 2010).

Analisando essa correlacédo, sdo necessarios 2.134.600 l/dia para atender a
demanda social urbana de Rorain6polis. Nesse sentido, do total de agua produzido
pela CAERR 4.224.000 l/dia ha um excedente de 2.089.400 l/dia.

Quanto a espacializacao dos pocos tubulares, na Figura 38 pode-se observar
que os mesmos estdo distribuidos nas zonas Norte, Sul, Leste e Oeste da cidade de
Rorainépolis e de acordo com a localizacdo, estes distribuem agua para o bairro de
origem e bairros de adjacéncia como 0s poc¢os dos bairros Suelandia, Novo Horizonte
e Gentil Carneiro préximo ao posto Mocapel.

Notou-se ainda que grande parte dos pocos tubulares foram construidos nas

proximidades dos corpos hidricos que drenam a cidade.



Figura 36 - Mapa da espacializacdo dos pocos tubulares nos bairros da cidade de Rorainépolis- RR
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5.5.1 Sistemas usados no abastecimento de agua domiciliar nos bairros da
cidade de Rorain6polis-RR

O estudo da demanda hidrica da cidade de Rorain6polis-RR apresentou saldo
hidrico diario positivo, porém a analise dos dados dos questionarios aplicados aos
cidadados, mostraram que h& domicilios que fazem parte da zona urbana, porém nao
sdo atendidos pela rede publica de fornecimento de &gua tratada e outros séo
atendidos parcialmente.

Rorainopolis-RR possui 13 bairros, conforme Quadro 5, e salienta-se que é
uma cidade em expansdo nos sentidos Leste e Oeste da cidade. Nesse estudo, 0s

bairros foram agrupados por zona de localizacdo para uma melhor compreenséo.

Quadro 5: Agrupamento dos bairros de Rorainépolis —RR por zona de localizacéo

ZONAS DE LOCALIZACAO BAIRROS DE RORAINOPOLIS-RR

Norte Centro
Sul Cidade Nova, Parque das Orquideas, Andarai
Leste Gentil Carneiro, Parque Amazdnia

Oest Bairro Chéacara | e Il, Pantanal, Suelandia, Novo Brasil, Campolandia,
este
Novo Horizonte

Organizagdo: Edna Januéria de Morais da Silva, (2017).

Assim, na Figura 39 observa-se o0 grafico dos sistemas usados no
abastecimento de agua da zona urbana, onde na Figura 39 A, apresentamos o0
guantitativo de domicilios por bairros, agrupados por zona, que fazem uso do poco
amazonas e na Figura 39 B temos o quantitativo de domicilios por bairros, agrupados
por zona, que fazem uso do sistema de rede publica e na Figura 39 C, o quantitativo

de domicilios por bairros agrupados por zona, que utilizam os dois sistemas.



Figura - (A) (B), (C) - Grafico dos sistemas usados no abastecimento de agua da
zona urbana de Rorainopolis-RR
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Elaboracao: Edna Januaria de Morais da Silva, (2017).
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Nesse contexto, de acordo com os dados apresentados, ha moradores que
fazem uso do pogo amazonas como principal fonte de abastecimento de 4gua, com a
finalidade de preencher a lacuna deixada pela Agéncia da CAERR em alguns bairros.

A analise desse estudo mostrou que, embora a populacéo disponha de agua
canalizada, é comum o uso do po¢o amazonas como principal fonte de abastecimento
domiciliar.

A opcéo pelo uso desse sistema, deu-se pelos seguintes motivos:

a) Atendimento parcial dos servigcos da CAERR no bairro;

b) Como fonte alternativa de captacdo de agua, quando ha interrupcdo do
fornecimento desta, pela agéncia da CAERR na cidade, onde o entendimento
de “fonte alternativa” neste contexto compreende toda e qualquer captacéo que

nao seja a agua distribuida pela concessionaria;

c) N&o gostam do cheiro do cloro adicionado a agua pela CAERR como um dos

tratamentos;

d) Embora o custo de perfuracdo de um po¢co Amazonas seja alto, acreditam que

a dgua subterranea é apropriada para o consumo.

Analisando a Figura 39 (A), observa-se que 0s bairros que apresentam menor
indice de domicilios quanto ao uso do po¢co amazonas sao 0s que se localizam nas
zonas Norte (Centro da Cidade) e Leste (Gentil Carneiro e Parque Amazonas) da
cidade. Esses indices sao justificados pela concentracdo de casas comerciais no
bairro da zona norte e o bairro da zona leste Gentil Carneiro.

Enquanto que os bairros que se concentram nas zonas Sul (Cidade Nova,
Parque das Orquideas, Andarai) e Oeste (Bairro das Chacaras | e Il, Pantanal,
Suelandia, Novo Brasil, Campolandia e Novo Horizonte) da cidade sé&o os que mais
utilizam esse sistema de poco devido o fornecimento de agua da CAERR ser
inconstante nesses domicilios ou até mesmo pelo atendimento parcial com agua
tratada.

Na zona sul, de acordo com a pesquisa, destacou-se 0 bairro Parque das
Orquideas com o numero maior de pocos amazonas, 19 no total. Segundo os
moradores, o bairro se localiza em area de expanséao e pertence a loteamento privado,
sendo da competéncia da imobilidria a infraestrutura basica necessaria como agua

encanada e energia elétrica, servicos estes que 0s mesmos esperam a mais de 5
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(cinco) anos.

Nesse bairro, segundo a pesquisa, h4 somente duas ruas que utilizam agua
encanada, fruto da unido dos moradores que por meio de regime de mutirdo
realizaram o servico necessario de agua canalizada até suas residéncias. A parcela
maior do bairro continua desassistida pelo servico da CAERR.

Na zona Oeste da cidade, destaca-se o bairro Chacara | com 20 po¢os no
total. Segundo os moradores, a CAERR nado atende o bairro devido ser regido de
chéacara, esta afastado da rede de distribuicdo de agua e ndo possuir infraestrutura
adequada basica como ruas e iluminagao publica, embora a fundac¢éo do bairro tenha
anos de existéncia.

Na analise da Figura 39 (B) observou-se que o0 uso do sistema da rede publica
ofertado pela CAERR apresenta-se de forma significativa ha zona Oeste da Cidade,
seguido das zonas leste e Sul.

Quanto ao uso desse sistema foi observado que um dos bairros da zona Leste
gue utiliza-o quase na sua totalidade é o Gentil Carneiro, com 27 domicilios segundo
a pesquisa. A justificativa para essa abrangéncia é devido o bairro ter origem do
Projeto “Minha Casa Minha Vida” e ter sido entregue aos moradores com infraestrutura
bésica como 4gua encanada e energia elétrica.

No grafico da Figura 39 (C) percebeu-se que o uso dos dois sistemas é
predominante nos bairros localizados na zona Oeste da cidade e quando questionado
sobre a opc¢éao pelo uso dos dois sistemas, obteve-se como justificativa que como a
falta de &gua € recorrente na cidade, o po¢co amazonas é usado como alternativa para
todas as atividades de uso diario, principalmente para beber.

5.5.2 Domicilios com po¢os Amazonas ativos e inativos

Quanto a analise desse item da pesquisa Figura 40, percebeu-se que ha
domicilios que possuem mais po¢os amazonas ativos, ou seja, em uso, do que
inativos. No que tange aos pogos ativos, todos os bairros possuem domicilios com
pocos em pleno funcionamento.

Nos domicilios onde ha pogos Amazonas ativos € comum haver fossa
sanitaria, uma vez que a cidade nao dispde dos servi¢os de rede de esgoto e quando
indagados sobre a distancia da fossa sanitaria e 0 poco Amazonas, as respostas
assinalaram uma variacdo entre 20 a 30 metros.

Segundo recomendacdes da Fundacdo Nacional de Saude (FUNASA), a localizac&o
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das construcdes de pogos devem levar em conta 0s riscos a contaminacéo do lencol
por possiveis focos localizados na area, como por exemplo, respeitar por medida de
seguranca, a distancia minima de 15 metros, entre o po¢o e qualquer tipo de fossa e
de 45 metros dos demais focos de contaminacao, com, chiqueiros, estabulos, valoes
de esgotos, galeria de infiltragdo e outros que possam comprometer o lengol d’agua
que alimenta o poco (BRASIL, 2014).

Figura 37 - Gréfico dos domicilios com po¢os amazonas ativos e inativos
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Elaboracéo: Edna Januéaria de Morais da Silva, (2017).

5.5.3 Interferénciado periodo de estiagem no nivel de &gua dos po¢os amazonas

Na analise da Figura 41 que trata da diminui¢&o do nivel da 4gua ou seca total
dos pocos amazonas ativos nos bairros da cidade de Rorainépolis, foi notado que os
moradores que fazem uso de pocos amazonas enfrentam dificuldades no
fornecimento de aguas oriundas desses pocos.

Segundo a pesquisa, o0 periodo do ano informado pelos moradores em que
essas dificuldades ocorrem, coincidiu com o periodo de estiagem da area de estudo
(outubro —margo), periodo esse conhecido popularmente por “verdo” (expressao
verbalizada por grande parte das pessoas quando ha diminui¢cao das precipitacdes na
regiao).

Quando esse fato ocorre, os moradores aprofundam o po¢o por meio de
escavacao manual. Dessa forma, pode-se observar que nas quatro zonas hé registros

de pocos amazonas que secam durante o periodo de estiagem da regido em estudo,
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porém esse indice € maior na zona leste. Da mesma forma, nas zonas de localizacéo
dos bairros, h4 pocos que se mantém com &gua, porém os moradores notaram

diminuicao nos niveis de agua destes.

Figura 38 - Grafico de pogos amazonas com registro de diminuicdo de 4guas /seca
durante o periodo de estiagem
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Elaboracéo: Edna Januéaria de Morais da Silva, (2017).

Uma caracteristica que pode ser observada no estudo € a grande variacdo no
nivel freatico dessa regido, o que interfere diretamente no sistema de abastecimento
de 4gua da cidade, pois a populacdo adota, como fonte alternativa de abastecimento,
0 uso de pocos amazonas, que costumam secar durante o periodo de estiagem, por
serem pouco profundos, é comum os igarapés intermitentes secarem suas aguas total

ou parcialmente.

5.5.4 Domicilios com registro e sem registro de falta d’agua da rede publica
Quanto a interrupcdo no fornecimento de agua pela rede de distribuicdo

publica nos bairros da cidade, os moradores participantes da pesquisa afirmaram ser

recorrentes a interrup¢ao, ou seja, ocorre sempre no mesmo horario (das 11:00h as

17:00 h) e que o problema se agrava quando se aproxima o periodo de estiagem.
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. Na Figura 42 podemos observar o quantitativo de domicilios que salientaram
a auséncia de agua pela rede distribuidora, bem como os que ndo perceberam a falta
da mesma. Nesse sentido, observou-se que 0os moradores que usam po¢co amazonas,
com 0s po¢os secos ou com nivel de agua reduzido, utilizam apenas a 4gua distribuida
pela CAER, o que sobrecarrega todo o sistema, ocasionando grandes periodos com

falta d’agua.

Figura 39 - Grafico dos domicilios com registro e sem registro de falta d’agua da

rede publica
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Elaboracéo: Edna Januaria de Morais da Silva, (2017)

Com o estudo foi possivel notar que em todos os bairros, ha registro de falta
de agua, porém nos bairros Gentil Carneiro, Novo Brasil e Pantanal, houve maior
namero de afirmativas quanto a questdo em pauta.

Quanto aos moradores que afirmaram nao haver interrupgao no fornecimento
de agua, disseram que utilizam formas alternativas de armazenamento de agua como
caixas d’agua. Assim, ndo notam a auséncia no fornecimento. Dessa forma, observou-
se que os problemas relacionados a falta de abastecimento de agua tratada a

populacao ndo atendida pela CAERR sao de ordem Instalada, pois com o crescimento



100

populacional ao longo das décadas houve impacto no fornecimento de agua.

Notou-se também que os problemas de ordem hidrica foram percebidos nos
periodos de estiagem que interferem na dinamica pluviométrica da cidade e ocorrem
na area de estudo nos meses de outubro a mar¢co com a queda nos volumes
precipitados.

Esse fato também foi confirmado pelo técnico da CAERR, quando indagado
em relacdo ao fornecimento de agua em periodos criticos de estiagem. Assim, como
Sao eventos recorrentes, ou seja, ocorrem todo ano, no mesmo periodo, ndo foram
apresentadas pela CAERR medidas mitigadoras para corrigir o problema como:
projeto, plano ou algo semelhante para minimizar os problemas de interrup¢cdo no
fornecimento de 4gua para a populacdo nesses meses do ano.

Outro fator que ocasionou forte influéncia no abastecimento hidrico da cidade
foi a atuacdo do fendbmeno climético ElI Nifio de forte intensidade ocorrido em
novembro de 2014, estendeu-se durante o ano de 2015 a maio de 2016. Além de
ocasionar problemas de ordem de abastecimento de agua pela CAERR, tal condicéo

maximizou os problemas de focos de queimadas na regido (BARNI et al., 2015).

5.6 CARACTERIZACAO DA VULNERABILIDADE HIDRICA DE RORAINOPOLIS-RR

A caracterizagdo da vulnerabilidade hidrica da area de estudo foi realizada
considerando a metodologia usada por Carvalho (2010), por ser adequada a extensao
da pesquisa (limitada a area urbana da cidade de Rorainépolis- RR) e devido aos
dados disponiveis no municipio.

Carvalho (2010) diz que as condi¢cbes climaticas, a cobertura vegetal, o
embasamento geoldgico e a acdo antropica sdo exemplos de elementos que podem
repercutir nos recursos hidricos superficiais e subterraneos. Desta forma, para
caracterizar a vulnerabilidade hidrica da area de estudo, foi utilizado os indicadores
conforme Quadro 6 relativos ao tipo de aquifero, precipitacdo pluviométrica, tipo de
solo e utilizacdo das terras, considerados como um retrato (parcial) das condi¢cdes
naturais e das pressoes antropicas acerca dos recursos hidricos.

Assim, o tipo de aquifero predominante na regido de estudo é o
fraturado/fissural esses dominios foram criados a partir de zonas vinculadas a
porosidade secundaria em gnaisses e granodioritos, em funcéo da tectdnica ruptil ao

qual o conjunto foi submetido. Assim, em virtude das caracteristicas geoldgicas dos
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granitéides o grau de fraturamento € muito baixo, o que dificulta a exploracdo do
potencial hidrico relativo a esses aquiferos (CAMPOS, no prelo).

Quadro 6 - Indicadores para diagnostico de Vulnerabilidade Hidrica na area de

estudo
GRAU DE VULNERABILIDADE HIDRICA
) Média
Indicadores Base dos dados Fraca (0) 05) Alta (1)
) . Campos et al. (no ]
Tipo de Aquifero - - Fraturado/Fissural
prelo)
Precipitacdo 1900 a 2400
o ANA/INMET (2016) ) - -
Pluviométrica mm anuais
Tipo de solo
associados ao grau Radam Brasil Latossolo e
de susceptibilidade a (1975) argiloso
erosao
N Vegetacgéo
Utilizacdo das terras IBGE (2014) - -
Florestal 80%
Fonte: Adaptado de CARVALHO (2010).

Nas regibes onde predomina esse tipo de aquifero, o grau de vulnerabilidade
€ alto (1) pois apresentam reservatorios aleatdrios, descontinuos, de pequena
extensdo e vazdo, muitas vezes salinizados devido as condi¢cdes geoldgicas
dominantes, sendo pouco utilizados como fonte alternativa predominante para
abastecimento humano.

No que tange a pluviosidade, o total de chuvas precipitado anualmente na
area de estudo € de 1900 -2400 mm, sendo considerado de fraca vulnerabilidade, pois
sdo caracteristicos de clima umido com pluviosidade bem distribuida ao longo do ano,
ou seja, a precipitacdo compensaria qualquer fragilidade nos aquiferos.

Quanto ao tipo de solo, adota-se a classificacdo proposta por Franco et al.
(1975) como Latossolo e argiloso, de modo que foi considerado no estudo como de
fraca vulnerabilidade (0), pois esses solos sao férteis, apresentando maior eficiéncia
guando sobre os mesmos sao estabelecidos cultivos de espécies perenes que nao
necessitam de revolvimento anual contribuindo para reduzir as perdas por erosao,

uma vez que reduz o impacto das goticulas de chuva diretamente sobre o solo.
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Dessa forma, de acordo com o IBGE (2014) e Barni et.al, (2016) o solo é
utilizado em sua grande maioria por vegetacao florestal, apresentando—se de acordo
com o estudo como de Fraca (0) vulnerabilidade. A articulacdo destes indicadores
apresenta o perfil de Rorainopolis em termos de Vulnerabilidade Hidrica. A avaliacao
final determinou o Indice de Vulnerabilidade constituido por valores entre 0 e 1, obtido
a partir da divisdo da soma total da unidade de planejamento pelo valor maximo que
poderia obter, no caso 4 pontos, obedecendo a seguinte escala: Vulnerabilidade Alta
- valores acima de 0,8, que retrata elevada pressdo tanto natural quanto antropica
sobre os recursos hidricos; Vulnerabilidade Média entre 0,4 a 0,79, que aponta a
necessidade de gestdo integrada das 4guas com o uso do solo; e Vulnerabilidade
Baixa — abaixo de 0,39, nas quais a associacdo dos componentes naturais e
antropicos ainda ndo repercutem negativamente sobre os recursos hidricos.

Desta forma quanto maior o valor obtido maior a Vulnerabilidade Hidrica na
unidade de planejamento. Assim, nesse estudo os resultados obtidos constam na
Tabela 10:

Tabela 9 - Vulnerabilidade hidrica de Rorain6polis — RR

Tipo de Aquifero Precipitacdo Erodibilidade do solo Uso daterra  Total indice

1 0 0 0 0,25 Baixa

Fonte: Adaptado de CARVALHO, (2010).

Considerando os indicadores escolhidos e o total obtido desses indicadores
(0,25), a regido foi classificada como de baixa vulnerabilidade hidrica. Nesse sentido,
fatores como saldo hidrico, indices de qualidade das aguas, percentual de degradacéo
das matas ciliares, atuacdo das politicas publicas, dentre outros, poderiam ser
utilizados para diagnostico de vulnerabilidade, conforme sugere Carvalho (2010),
porém, em termos desses dados, 0 municipio de Rorainopolis—RR precisa avancatr,
pois a auséncia de dados dificulta uma analise mais completa em relacdo a tematica

estudada.

5.7 DINAMICA HIDRICA NA CIDADE DE RORAINOPOLIS-RR
Na realizacdo desse estudo foi constatado que os eventos climaticos El Nifio
e La Nifa influenciam consideravelmente o comportamento pluviométrico do

municipio de Roraindpolis no que tange aos volumes de chuvas precipitados e as
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anomalias ocasionadas pela influéncia desses eventos na dindmica hidrica da area
estudada.

O estudo mostrou que a populacdo urbana de Roraindpolis que recebe
servicos de agua tratada pela concessionaria atuante na cidade, mostrou-se
insatisfeita quanto ao fornecimento de agua tratada, pois hé interrupcdes recorrentes
no fornecimento de agua. Verificou-se que esse problema, relacionado a falta de
fornecimento de agua na cidade, € estrutural por parte da concessionaria que
administra a sua distribuicdo. Nesse sentido, a problematica se intensifica nos
periodos de estiagens da area de estudo e em anos de influéncia dos ENOS.

O estudo sobre a demanda hidrica da cidade constatou que os volumes de
agua potencial produzido pela CAERR na sua totalidade, 4.224.000 | /d, sédo
suficientes para atender a populacdo urbana de Rorainopolis de Rorainépolis 10.673
(IBGE, 2010), pois ha um excedente de agua produzida de 2.089.400 I/d.

Foi constatado ainda que h& bairros pertencente a zona urbana que a
populacdo ndo é atendida pela rede publica de distribuicdo de agua e recorrem a
fontes alternativas como os pocos amazonas, correndo risco de contaminacéo pelo
uso da agua sem o devido tratamento e séo diretamente afetadas com os periodos de

estiagens da area estudo que ocorrem nos meses de outubro a margo na regido.



104

6 CONSIDERACOES FINAIS

Com a finalidade de contribuir para o planejamento de forma preventiva nas
politicas publicas, associadas aos eventos do El Nifio e La Nifia, no estudo da
Dinamica hidrica a partir do comportamento pluviométrico da cidade de Rorainépolis-
RR, a presente pesquisa destaca, quanto aos resultados, as acep¢des propostas a
sequir.

No que tange aos periodos de El Nifio de forte intensidade, foi observado o
decréscimo da pluviosidade para toda a regido, sendo que as maiores reducdes
ocorreram no setor norte da area de estudo, setor em que esta localizado a sede do
municipio de Roraindpolis. Esse evento ocasionou diminui¢cdo no nivel das aguas dos
cursos hidricos, incluindo os poc¢os tubulares e amazonas que sao responsaveis pela
retirada das aguas subterraneas, bem como a diminuicdo no nivel da agua dos
principais rios da regiao.

De igual modo, os eventos de La Nifia de forte intensidade ocasionaram, na
pluviosidade local, um ganho nas precipitacées, com alteracbes no comportamento
pluviométrico da regido que resultou em situacéo de vulnerabilidade hidrica devido ao
aumento no volume hidrico dos cursos d’agua da regido, cheias prolongadas e
alagamentos na area urbana da cidade e nas areas de ocupacéo irregular préximas a
igarapés.

Foram definidos dois tipos climéticos na area de estudo: Unidade | e Unidade
II. A Unidade | foi caracterizada por chuvas em anos normais < 2.350 mm, anos de El
Nifio <2.250 mm e anos de La Nifia < 2.500 e recebem influéncia do clima Am (tropical
de mongédo), segundo a classificacdo de Koppen. Nessa unidade climética estéo
localizadas as estacdes pluviométricas Fazenda Parana e Fazenda sao Lucas, onde
a estacdo pluviométrica Fazenda Parana foi a que apresentou pluviosidade média
anual inferior as demais estacfes da area estudada. Ainda na Unidade | esta
localizada a sede do municipio de Roraindpolis-RR e nessa regido ocorreu um
incéndio com perda florestal de 1.504,8 km? no ano de 2016, devido a influéncia do
fendmeno climatico El Nifio na regido estudada.

A Unidade Il é caracterizada por chuvas em anos normais > 2.350 mm, anos
de EIl Nifio > 2.250 mm e anos de La Nifia > 2.500 mm. Essa unidade é influenciada
pelo clima Af (tropical iumido) de acordo com a classificacdo de Koppen e onde estao

localizadas as estacdes pluviométricas Base Alalal e Santa Maria do Boiagu,
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estacfes estas que apresentaram pluviosidade média anual superior as demais
estacBes pluviométricas da area estudada e a linha do Equador.

Desse modo, a partir da definicho das unidades climaticas, pretende-se
auxiliar os gestores publicos quanto aos locais que necessitam de maior atencdo em
relagdo as areas onde acontecem 0s eventos naturais como 0S que ocorreram em
anos de El Nifio e La Nifia na regido e também antrépicos como o desmatamento para
ocupacao irregular e extracdo de madeiras.

Assim, notou-se que a regido estudada considerando os indicadores
escolhidos e o total obtido desses indicadores obedecendo a seguinte escala:
Vulnerabilidade Alta - valores acima de 0,8, que retrata elevada presséo tanto natural
guanto antrépica sobre os recursos hidricos; Vulnerabilidade Média entre 0,4 a 0,79,
gue aponta a necessidade de gestédo integrada das aguas com o uso do solo; e
Vulnerabilidade Baixa — abaixo de 0,39, nas quais a associacdo dos componentes
naturais e antrépicos, o resultado para a area de estudo foi (0,25), sendo classificada
como de baixa vulnerabilidade hidrica.

Quanto a Demanda hidrica, o sistema de abastecimento de dgua gerenciado
pela CAERR em Roraindpolis apresentou saldo hidrico diario positivo, no entanto,
mostrou problemas de ordem instalada porque uma parcela significativa dos
moradores ndo sdo beneficiados com agua da rede publica e utilizam o pocgo
amazonas como principal fonte de abastecimento de agua;

Constatou-se que no periodo de estiagem a interrupcao do fornecimento de
agua encanada pela CAERR se torna mais frequente e, em funcdo dos pocos
amazonas ficarem secos ou com nivel de agua reduzido, a populacdo passa a utilizar
a agua distribuida pela CAER, o que sobrecarrega todo o sistema, ocasionando
periodos (de até 3 dias) com falta d’agua.

Concluindo, a populagdo de Roraindpolis especialmente a que ndo é atendida
pela CAERR, apresenta Vulnerabilidade Hidrica, na medida em que tem de recorrer a
fontes de capitagdo de agua alternativa da rede publica, como po¢os amazonas,
correndo sérios riscos de contaminagdo e sem garantia de consumir agua com
padrées de potabilidade e ainda esta sujeita a ciclos de falta de agua e inundacdes
por ndo haver um planejamento que considere as variacbes de precipitacao
ocasionadas pelo efeito do ENOS na area de estudo.

Deste modo, o estudo sobre o0 uso dos sistemas no abastecimento de agua

domiciliar nos bairros da cidade de Roraindpolis auxiliara os gestores publicos quanto
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as areas/regides da cidade que necessitam de um olhar mais agucado em relacao a
oferta dos servicos de distribuicdo publica de 4gua, uma vez que na pesquisa foram
mapeadas as zonas em que os servicos da CAERR néo alcancam o consumidor.

Quanto ao quantitativo de po¢cos amazonas existentes nos domicilios usados
como fonte alternativa ou Unica fonte de agua, auxiliard os gestores publicos em
projetos de ampliagdo do sistema de distribuicdo de dgua e prevencdo em relacédo ao
uso adequado da agua subterranea e os riscos de contaminacdo que estas podem
oferecer se ndo houver um tratamento adequado e periddico das aguas.

Como recomendacéo para estudos futuros, sugere-se a incluséo de picos de
temperatura maximos e minimos a fim de encontrar correlagdes mais fortes na anélise
estatistica e estimar a demanda hidrica futura para a area de estudo, bem como a
realizacdo de avaliacdo socioecondmica em outros setores dos municipios para a

inser¢céo em politicas publicas de economia no uso da agua.
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APENDICE A

Questionario aplicado aos moradores dos bairros que Compde a pesquisa.

D

Bairro: Data:

Questionario Cidadao:

Qual sistema de abastecimento de dgua vocé utiliza?
() poco b) () abastecimento pela rede publica c) () utiliza os dois Obs.: Em que

momento usa um ou outro?

O seu pocgo esta ativo?
( )sim b) ( )néo
Obs.:

Qual a distancia entre 0 poco e a fossa sanitaria? Obs.:

O pogo costuma secar no periodo de estiagem? () sim

b) ( ) ndo
Obs.:
E comum haver interrupg&o na distribuicio de agua em determinado periodo do ano? ( )
sim b)( )néo

Qual periodo?

Obs.:

Obrigada pela participacéo.
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Questionario aplicado ao responsavel técnico que trabalha na CAER

APENDICE B em Rorainépolis-RR.

Prezado colaborador, sou mestranda do Programa de Pés — Graduacdo em Geografia da
UFRR Universidade Federal de Roraima e com o objetivo de realizar um levantamento sobre a

demanda hidrica do municipio de Rorainépolis solicitamos que responda os questionamentos abaixo:

Nome Funcéo
Questionario CAER
Data

1) Qual seria 0 consumo médio e maximo por ano e quais os dados de consumo de agua no

municipio?

2) Quais bairros da cidade de Rorainépolis sdo abastecidos pela rede publica?

3) Domicilios que utilizam agua do Sistema CAER

4) Existe um controle de captacao de 4gua do rio Anaud? Qual o valor médio captado norio?

5) Quantos pocos artesianos a CAER utiliza no abastecimento de agua da cidade?

6) Qual a localizacao desses po¢os?

7) A agua distribuida atende & demanda populacional em periodos criticos (estagdo seca, estiagem).

Com que frequéncia ocorre isso anualmente, dois em dois anos, dez em dez anos?

8) Existe outra fonte de agua, controlada pela CAER, de abastecimento de agua (bica, captacdo em
olho de agua, caminhao pipa)

Obrigado pela colaboracéo.
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Apéndice C - Pocos tubulares que abastecem a cidade de Rorain6polis-RR.
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(a) Poco tubular 1 - Bairro Gentil Carneiro, (b) Poco tubular 2 - Bairro Centro, (c)
Poco tubular 3 - Bairro Centro, (d) Poco tubular 4 - Bairro Campolandia, (e) Poco
tubular 5 - Bairro Suelandia, (f) Poco Tubular 6 - Bairro Novo Horizonte, (g) Poco
tubular 7 - Bairro Centro, (h) Pogo tubular 8 - Bairro Pantanal, (i) Pogo tubular 9 -
Bairro Novo Horizonte, (j) Poco tubular 10 - Bairro Parque Amazonia, (k) Poco

tubular 11 — Gentil Carneiro (Proximo ao Posto Mocapel).

Fotografias: arquivo pessoal. Autora da pesquisa. (2017)
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APENDICE D Vista panoramica do rio Anaua

Vista panoramica do rio Anaua, local de instalacdo do Sistema de Captagéo
de agua pelas adutoras por meio de conjuntos moto bombas sobre flutuantes,
localizado na vicinal 02, a 13 km da sede do municipio. Imagem realizada no més de

outubro de 2016 (inicio do periodo de estiagem na area de estudo).

6. ) W L NN

Fonte: Fotografias. Arquivo pessoal. Edna Januéria de Morais da Silva (2016).
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APENDICE E Tabela dos indices de El Nifio e La Nifia (Climate Prediction Center- CPC)

Periodo analisado de 1986-2016

|1986 l-o.s |-o.5 l-o.a |-0.2 |-o.1 l 0.0 | 0.2 | 0.4 | 0.7 | 0.9 | 1.1 | 1.2

|1987 I 1.2 | 1.2 I 1.1 | 0.9 | 1.0 I 1.2 | 15 | 1.7 | 1.6 | 1.5 | 1.3 | 1.1

|1988 l 0.8 | 0.5 l 0.1 |-o.3 |-o.9 |-1.3 |-1.3 |-1.1 |-1.2 |-1.5 |-1.s |-1.8

|1989 l 1.7 | -1.4 l 1.1 | 0.8 | 0.6 l 0.4 | 0.3 | 0.3 | 0.2 | 0.2 | 0.2 | 0.1

|Year |DJF |JFM |FMA |MAM |AMJ |MJJ |JJA |JAS |ASO |SON |0ND |NDJ

|1990 | 0.1 | 0.2 | 0.3 | 0.3 | 0.3 | 0.3 | 0.3 | 0.4 | 0.4 | 0.3 | 0.4 | 0.4

|1991 | 0.4 | 0.3 | 0.2 | 0.3 | 0.5 | 0.6 | 0.7 | 0.6 | 0.6 | 0.8 | 1.2 | 1.5

|1992 | 17 | 1.6 | 15 | 13 | 1.1 | 0.7 | 0.4 | 0.1 |-0.1 |-0.2 |-0.3 |-o.1

|1993 | 0.1 | 0.3 | 0.5 | 0.7 | 0.7 | 0.6 | 0.3 | 0.3 | 0.2 | 0.1 | 0.0 | 0.1

|1994 | 0.1 | 0.1 | 0.2 | 0.3 | 0.4 | 0.4 | 0.4 | 0.4 | 0.6 | 0.7 | 1.0 | 1.1

|1995 | 1.0 | 0.7 | 0.5 | 0.3 | 0.1 | 0.0 |-0.2 |-o.5 |-0.8 |-1.o |-1.o |-1.o

|1996 l 0.9 | 0.8 l 0.6 | 0.4 | 0.3 l 0.3 | 0.3 | 03 | 0.4 I 0.4 I 0.4 I 05

|1997 |-o.5 |-o.4 | 0.1 | 0.3 | 0.8 | 1.2 | 1.6 | 1.9 | 2.1 | 23 | 24 | 24

|1998 | 22 | 1.9 | 1.4 | 1.0 | 0.5 |-o.1 |-0.s |-1.1 |-1.3 |-1.4 |-1.5 |-1.6

|1999 | -15 | 13 | 11 | -1.0 | -1.0 | -1.0 | 1.1 | 11 | 1.2 | 1.3 | -15 | 1.7

|Year |DJF |JFM |FMA |MAM |AMJ |MJJ |JJA |JAS |ASO |SON |0ND |NDJ

|2ooo | 1.7 | 1.4 | 11 | 0.8 | 0.7 | 0.6 | 0.6 | 05 | 05 | 0.6 | 0.7 | 0.7

|2001 | 0.7 | 05 | 0.4 | 03 | 0.3 | 0.1 | 0.1 | 0.1 | 0.2 | 0.3 | 0.3 | 0.3

|2002 |-0.1 | 0.0 | 0.1 | 0.2 | 0.4 | 0.7 | 0.8 | 0.9 | 1.0 | 1.2 | 1.3 | 1.1

Izoos l 0.9 | 0.6 l 0.4 | 0.0 |-o.3 l-o.z | 0.1 | 0.2 | 0.3 I 0.3 I 0.4 I 0.4

|2004 | 0.4 | 0.3 | 0.2 | 0.2 | 0.2 | 0.3 | 0.5 | 0.6 | 0.7 | 0.7 | 0.7 | 0.7

|2005 | 0.6 | 0.6 | 0.4 | 0.4 | 0.3 | 0.1 |-o.1 |-o.1 |-o.1 |-o.3 |—0.6 |-0.8

|2ooe |-0.s |-o.7 | -0.5 |-o.3 | 0.0 | 0.0 | 0.1 | 0.3 | 0.5 | 0.7 | 0.9 | 0.9

|2oo7 | 0.7 | 0.3 | 0.0 |-0.2 |-o.3 |-0.4 |-0.5 |-0.8 |-1.1 |-1.4 |-1.5 |-1.e

|2oos | -1.6 | 14 | 12 | 0.9 | 0.8 | 05 | 0.4 | 03 | 03 | 0.4 | 06 | 0.7

|2009 |-0.8 |-0A7 |-0A5 |-0.2 | 0.1 | 0.4 | 0.5 | 0.5 | 0.7 | 1.0 | 1.3 | 16

|Year |DJF |JFM IFMA |MAM |AMJ IMJJ |JJA |JAS |ASO ISON |0ND |NDJ

|2010 l 15 | 1.3 l 0.9 | 0.4 |-o.1 l-o.e |-1.0 |-1.4 |—l.6 |-1.7 |-1.7 |-1.6

|2011 | 1.4 | 1.1 | 0.8 | 0.6 | -0.5 | 0.4 | 0.5 | 0.7 | 0.9 | 11 | 11 | -1.0

|2012 |-0.s |-0.6 | 05 |-o.4 |-o.2 | 0.1 | 0.3 | 0.3 | 0.3 | 0.2 | 0.0 |-o.2

|2013 | 0.4 | 0.3 | 0.2 | 0.2 | 0.3 | 0.3 | 0.4 | 0.4 | 0.3 | 0.2 | 0.2 | 0.3

|2014 |-0.4 |-o.4 |-o.2 | 0.1 | 0.3 | 0.2 | 0.1 | 0.0 | 0.2 | 0.4 | 0.6 | 0.7

|2015 | 0.6 | 0.6 | 0.6 | 0.8 | 1.0 | 1.2 | 15 | 1.8 | 21 | 2.4 | 25 | 26

|2015 | 25 | 2.2 | 1.7 | 1.0 | 0.5 | 0.0 |-o.3 |-O.6 |-o.7 |-o.7 |-o.7 |-O.6

Fonte: Climate Prediction Center/ NOAA (2016).

Legenda: [ Anosnormais [l Anos de El Nifio B Anos de La Nifia



Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril

Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro
SOMA

DP

Média Anual

Séries historicas das estacfes pluviométricas da area de estudo

1986
65,9
65,1
825
773

3216
747
292,6
98,8
1632
148,6

1224

49,6
2234
452,4

2075

1987
38,4
49

76
229
317,2
272
251
165
155,2
67,9
50,2
46,7
1718

1988
67,5
53,9
32,4
38,4

504,2
431,9
537,4
345,9
221,6
133
97,5
131
2594,

Apéndice F

Estacdo Pluviométrica Fazenda Parana

1989
80,8
61,1

428
108,4

364,3
330,6
175,9
101,2
104,2
290,6

2,3
2489,

1990
61,9
48,1
157,2
245,6
533,3
522,4
347,1
276,8
178,4

88,6
105,8

99,4
2664,

1991
20,6
193

150
189,9
196,9
282,5
408,6
288,7

48,1
32,1

1636,

Fonte: ANA/INMET, (2016).

1992
2,4
30,2
58,3
95
79,6
82
338,7
209,8
63,3
253
59,1

1043,

1993
94,7
57,7

111,1
172,3
2204
443,4
181
1138
182,8
64,9
101,1
53,1
1796,

1994
251
22,6
49,7
101,3
657,6
372,4
231,7
160,1

99,8
158,6
129,5

45,3
2053,

1995
22,7
0,8
136,2
1198
178,7
508,3
225,1
171,7
15,8
34,2
69,4
64,568
1547,

1996
1173
60,3
106,3
1738
406,6
506,4
260
210
140,1
114,6
108,4
62,2
2266,

1997
69,30
66,61

87,3
1288
433,6
136,5
246,7
164,1

34,6

39,7

40,8

32,9
1480,

1998
14
18,9
775
280,7
406,5
476,2
303,8
110,6
1249
106,1
67,4
64,1
2038,

1999
158,2
128
183,9
269,2
2472
461,3
310,1
307,1
1495
99,5
109,9
17,7
2441,

2000
1274
375
1354
217,8
543
385,8
342,5
169,5
161,2
247,2
190
11
2569

2001
25,6
10,8
82,6
149,8

481
280,8
1238
141,8
156,6

77,3

32,4
120,4
1682,

2002
23,6

157,7
187,9
389
317,1
178,1
139
1144
22,5
152,1
154
1700,

2003
50
3,6
62,3
188,9
413,9
356,1
259,5
123,9
263,8
34,3
1133
37
1873,

2004
7.3
28,5
11
179,2
426,8
413,5
329,5
193,6
242
268,2
7.9
21,3
2128,

2005
152,7
160,2

86,2
472
400,1
257
335,2
159,8
76,1
66,1
109,2
127,3
2401,

2006
222,2
39,5
66,6
262,5
489,4
415,6
428,1
162,3
93,1
91
1717
35,8
2477,

2007
18,8
5,6
2103
180,6
550,6
4538
216
3514
2236
280,4
44,1
1495
2684

2008
30,6
84,8
72,1
90,4

614,4
379,2
448,5
260,1
129,5
160,4
118,3
145,5
2533,

2009
138,7
74,9
174,3
137.8
58,9
390,9
269
90,1
189,4
61,3
65,7

1651

2010
47,1
48,4
79,4
482,7
373,9
489,2
343,3
186,3

50,8

67,3
256,3
136,6
2561,

2011
82,7
142,6
234,4
239,3
4435
263,5
182,3
1085
133,9
126,2
138,1
121,9
2216

2012
129,3
85,8
134,2
348,5
492
212,8
292,1
163,1
318,7
107,6
141,7
163,5
2589,

2013
5
131,3
74,8
255,3
361,9
178,5
379
368,7
236
11,1
81,1
53,1
2235,

131

2014
34,3
120,3
41,1
262,3
4248
503,1
214,2
172,9
105,3
239,9
43,3
16,3
2177,

2015
50
51,5
34,6
275,6
2317
167,3
249,4
96,7
45,3
27,6
36,5
16,4
1282,

2016
11,9
89,5
32,7

285,2
256,1
220,9
265,3
82,9
95,5
59,7
101,82
60,22
1561,



Janeiro
Feverei
Margo
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setem
Outubr
Novem
Dezem
SOMA
DP
MEDIA
ANUAL

Estacdo Pluviométrica Santa Maria do Boiagu

1986
169,6
51,5
207,5
1854

1987
65,2
85,2

177,1
329,8
3314
292,1
188
243,2
118,2
85,9
91
23,6
2030,7

1988
149
159,7
55,2
206,9
413
226,2
413,1
264
169,8
145,2
239,4
150,2
2591,7

1989
162,5
148,5
245,6
199,2
635,9
207,7
294,7

168
23684

1990
95,8
82,3

224,1
299,3
396,7
324,8
164
105,7
142,8
7
242,9
218
2373,4

1991
1748
173,9842
136,1

0

257,5
293,4
292,6
226,4
34,6
145,1
12,2

17,2
1763,884

1992
16,4
224
284,1
154,6
264,1
154,2
250,08
83,2
117,9
90,8
109,6
126
1874,98

1993
57,2
180,4
629,3
502,4
418,8
300,3
222,7
222,3
206,6
156,4
2116
1134
3221,4

1994
122,5
190,6
356,8
311,1
223,8
396,5
224,6

170
75,4
92,2

159,2
123,1
24458

1995
67
18,3
158,9
355,5

1996
103,3
332,3
2316
181,9
390,4
402,3
2353
128,4
130,9

208
68,2
173
2585,6

1997
2375
272,6
126,3
196,8
401,7
210,5
1318
106,8

37,7
52,7
181,7
21,8
1977,9

1998
16,8
68,7
46,4

271,7
377,5
442,3
186,9
54,4
79
157,3
158,5
153,5
2019

1999
311,2
315,7
163,6
351,1
290,8
227,7
259,8
220,7
175,1
182,7
189,1
202,1

2889,6

2000
267,9
187,2
273,1
278,5
473,7
352,1
108,6
206,6
190,7
129,7
1453

92,8
2706,2

2001
107,3
150,9
287,5
232,9
2513
368,7
283,3

123
86,6
95,8
74,4

167,4
2229,1

2002
69,1
78,3

225,4
239,3
473
341,9
169,1
193,8
121,9
174,7
159,4
58,2
2304,1

2003
14
81,4
253,4
361,3
297,3
254,5
247,1
238,1
172,1
164,3
145
24,2
2252,7

131,6
55,5
2927,1

2005
189,3
192,1
258,6
400,5
352,8
248,5
282,9
217,9

85,9
236,4
362,2
202,6

3029,7

2006
305,2
168,8
132,2
264,6
518,8
396,6

407
195
223,4
1171
255
76,5
3060,2

2007
59,4
47
307,6
451,8
452,7
326,9
226,3
269
243,7
246,7
117,7
338,3
3087,1

2008
105,7
180
129,8
238,4
500,1
449,5
267,4
131
229
2444
83,4
328,7
2887,4

2009
160,3

424,7

25413

2010
85,7
289,2
163,4
665,6
395
219,6
194,2
183,8
77,1
227,2
119,7
212,1
2832,6

2011
183,7
268,7
308,9
579,3
361,1
236,2
284,3
160,9
1131

80,7
141,4
177
2895,3

2012
203,9
365,5
319,1
422,2
287,5
293,3
404,1

88,3
174,9
136,4

207
161,8
3064

2013
64,1
346,2
409,9
329,7
389,2
268,7
2775
203,7
1133
61,3
433,2
151,2
3048

132

2014
173,4
399,8
219,6
339,4
358,1
323,9
195,7
257,7

57
189,6
1015

59,9
2675,6

2015
185,2
72
3118
452,6
374,6
2477
179,3
129,9
45,5
49,6
148,3
19,1
2215,6

2016
21,2
90,6

318,5
306,4
306,3
2411
281,8
253,8
98,3
57,6
162,1
123,7
2261,357



Estacdo Pluviométrica Base Alalau

1986
JAN 139,3
FEV 106,4
MAR 175,2
ABR 168,6
MAI 333,9
JUN 4585
JuL 238
AGO 82,9
SET 189,5
out 181,4
NOV 155,2
DEZ 72,5
SOMA 23014
DP 533,11
MEDIA

ANUAL 2454

1987
58,2
132,1
99,1
309,6
292,7
284,5
229
191,2
133,1
80,8
107
69,8
1987

1988
141,73
102,57
87,83
207,33
410,3
318,37
433,57
269,73
148,07
122,4
206,47
188,67
2637

1989
100,9
161,4
336,7
219,6
4933
201,1
302,4
122,7
146,7
219,5
177,3

15,1

2586,6

1990
75,2
83,7

149,7
267,2
4533
390,9
255,4
178
119,9
78,5
139,2
158,5
2349,4

1991
97,8
29,4

159,7

160

182,1

293,9

297,5

21,4
54,8
9,8

926
1631,1

Fonte: ANA/INMET, (2016).

1992
12
10,9
35,5
24,5
24,7
75,6
74,4
21,6
59
126,4
142,9
127,7
935,3

1993
158,9
158,2
425,1
4255
175,2
212,2
156,8
199,5
109,4
191,4

154
98,2
2464,4

1994
116
2358
670
328
214
139
184
84
302
55
291
26
2644,8

1995
23,4
149,2
194,2
222,7
571
248,4
232,1
119,5
180,4
100,7
219,8
171
2432,4

2461,9

1997
171,5
272,3
202,5
230,2
357,1
161,8
57,8
155,3
35,3
88,5
115,1
15,4

1862,8

1998
43,2
33,9
61,2
285
2243
215,7
206,6
76,9
83,8
88,6
194,6
316
1829,8

1999
349
202,8
292
351,2
4274
177,2
134,9
104,7
155
186,6
44,1
61,3
2486,2

2000
296,1
186
278,1
603,9
385,3
286,4
257,6
102,1
135,2
155,1
156,9
35,2
2877,9

2001
2358
110,4
326,9
360,7
329,4
287,1

62,9
68,7
98,5
113,4
85,4
78,7
2157,9

2002
99,3
133,3
277,3
550,7
352,7
297,9
205,2
9,2
79,3
97,8
157,2
75,7
2422,6

2003
21,5
180,5
147,8
328
3155
129,6
181,2
115,3
256,4
54,8
146,6
42,1
1919,3

2004
81,5
166,4
216,4
349,9
427
200,9
81,9
244,9
200,9
128,8
50
48,1
2196,7

2005
263,4
2335
358,6
418
238,5
196
254,2
146,8
85,4
113,1
212,6
383,6

2903,7

2006
289,8
197,7
189,2
254
572,9
314
218,5
76,3
61
222,6
95,5
222,85

2714,4

2007
166,1
79,3
315,1
404,5
478
359,7
224,7
212
270,1
171,4
109,2
249,8
3039,9

2008
256,7
241
311,3
339,4
739,2
456,8
139,3
247,4
188,7
201,8
235,2
309,6
3666,4

2009
271,8
228,2
371,1

204
266,5
354,5
158,9

79,4
86,5
453
31
150,1
2337,3

2010
167
410,2
124,7
326,5
369,6
323,1
499
561,9
134,9
131,5
148,2
125,3
3321,8

2011
154,3
167,5
239,5
327,7

365
202,4
212,1
225,9
101,7
132,7

99,2

230

2457,9

2012
269,7
173,5
319,4
293,9
498,8
264,2

289
163,1
205,9

99,9
107,4
150,7
2835,5

2013
173,4
39
259,8
478,9
457,1
233,5
218,8
195,2
134,5
176
252,5
215
3190,7

133

223
137,7
81,3
264,3
124,2
50,4
2919,9

2015
348,1
63,3
179,8
67,7
395,3
202,5
156
67,6
33,3
99,8
222,8
58,5
2294,7

2016
19,6
188,4
248,1
365
292,9
157
222,1
193,7
167,1
73,6
145,4
134,4
2207,4



Estacdo Pluviométrica S&o Lucas

Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril

Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro
SOMA

DP

Media
anual

1986
106,325
101,275
140,625

132,95
317,225
536,625
297,775

132,65
205,475

153,85
132,375

75,85

2333

590,43

2319,28

2352,2

1989
20,9
224,1
246,8
266,2
346,3
479,3
380,8
100,2
303,2
324,5
129,7
85
2830,5

1990
236,3
69,2
2133
318,4
337,1
294,8
230,5
34
53,9
61,4
311,3
126,4
2286,8

81,5
1658,2

1992
8

29

78
140,8
59,5
97,2
161,8
179,4
38,8
72,3
94,4
113,5
1072,7

1993
150,6
127,2
291,4
175,1

99,3
81,9
123,8

62,9

93,7
113,8
125,7

74,9

1520,3

1994
98,6
170,4
113
146,4
294,9
496,2
253,9
104,5
109
109
1175
106,3
2119,7

1995
119,8
26,6
90,5
140,2
216,8
158,5
1153
34
26,2
29,4
48,2
75,2
1080,7

1996
86,3
89
77,4
556
414,5
389,5
353,8
4715
150,2
1328
128,9
87,9
2937,8

1997
2515
358,8
128,7
164,2
314,6
151,4

74,2
139,9
52,1
29,4
71,1
10
1745,9

1998
[

120,1
99,1
515,1
407,9
2318
180,8
108,4
96,8
91,2
265,4
142,7
2259,3

1999
426,9
213,6
188,2
348,7
535,3
325,8
117,2
210,2
261,7

55,1
114,6
58,5
2855,8

2000
195,1
150,1
226,8

387
233,4
436,8
270,1
156,2
168,9
161,8
182,3

75,3
2643,8

2001
95,5
1257
305,4
266,3
404,5
387,1
269,5
158
140,9
127,7
39,1
203,2
2522,9

2002
139,4
136,1
281,2
483,8
358,9
446,6
227,7

258
291
203,4
251,7
188,5
3266,3

2003
78,7
127,8
356,3
240
220,6
192,6
164,4
163,5
335,6
28,2
136,39
105,7
2149,8

2004
57,6
119,9
2155
343,9
791,8
253,8
253,2
206,3
2442
98,2
122,8
258,4
2965,6

2005
203,4
132,2
374,5
571,8
327,9

292
305,3
313
1112
139,6
327,1
489,8
3587,8

2006
375,1
254
193,2
51,2
532,2
504
306,4
167,9
69,9
32,6
200,1
62,4
2749

2007
1731
40,9
162,7
320,3
674
350,9
535,6
253
222,1
150,8
53,5
191,3
3128,2

2008
158,1
184,2
223,6
282,4
283,1
165,6
160,1
178,9
1138
164,7
126,3

189
2229,8

2009
84
148,8
3211
263,4
162,7
591,5
86,8
139,9
133
127,9
12
59,7
2130,8

279,4

2542,8

2011
156
137,3273
309,9
530,8
398,6
307,9
268,5
101,1
65,1
97,4
77,7
94,8
2545,1

2012
255,9
342,1
298,8
327,9
177,6
2314
405,5

97,7
102,3
94,4
106,2
132
2571,8

2013
41,1
304,3
238,3
239,1
322,5
186,9
197
293,7
161
99,5
68,8
109,4
2261,6

2014
110,7
296,5

79,9
38
175,5
2817
323,8
93,4
105,7
75,9
126,4
129,728
1837,2

134

2015
140,5
152,2
2147
316,4
337,5
208,5
162,6

97,1
39
54,3

21,8
1762,4

2016
14
106,9
210,4
410,1
322,4
298
237
166,6
83
54,3
131,07
125,73
2146,9



