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RESUMO

O Rio branco em Roraima assim como outros rios da Amazo6nia apresenta e
determina o cotidiano da populacéo ribeirinha ou indigena que necessita tanto como para
fonte de subsisténcia ou para locomocdo além de ser uma importante zona de comércio
fluvial na regido movimentando a economia local. Por outro lado, a ocorréncia eventos de
chuvas e cheias extremos tem se tornado mais comum por conta das mudancas climaticas e
a acdo antrdpica. Dessa forma, é de suma importancia analisar e monitorar a sub-bacia do
Rio Branco e sua sazonalidade para a realizacdo de estudos e de alguma forma evitar perdas
materias e humanas.

Para a realizacdo do estudo, utilizaram-se dados da estacao fluviométrica de
Caracarai-RR, no qual possui series histricas de quarenta e nove anos, no periodo de 1967
a 2016. Utilizou-se de técnicas estatisticas aplicadas a hidrologia priorizando as médias
climatoldgicas e as variacdes das vazdes média mensal, anual e sazonal. A vazdo maxima

observada foi de 55,420 m3/s e um periodo de retorno de 23 anos.

Palavras chave: Rio branco, vazao



ABSTRACT

The white river in Roraima, as well as other rivers in the Amazon, presents and
determines the daily life of the riverine or indigenous population that needs both a source of
subsistence or locomotion, besides being an important river trading area in the region, which
is the local economy. On the other hand, the occurrence of extreme rainfall and flood events
has become more common due to climate change and anthropic action. Thus, it is of utmost
importance to analyze and monitor the Rio Branco sub-basin and its seasonality to carry out
studies and to some extent avoid material and human losses.

For the study, we used data from the fluvial station of Caracarai-RR, in which it
has a historical series of forty-nine years, from 1967 to 2016. Statistical techniques applied
to hydrology were used, prioritizing climatological means and the average monthly, annual
and seasonal flow variations. The maximum observed flow was 55,420 m3 / s and a return

period of 23 years.

Keywords: White river, flow



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Representacdo de bacia hidrografica. ...........ccocevveeiiviieiie i 12
Figura 2- Interacdo da ITCZ com a TSM na estacdo chuvosa e seca no NNE. .................. 13
Figura 3 - Imagem de Satélite Mostrando a Alta da Bolivia no dia 30/12/2011.................. 14
Figura 4 - Localizacio da Area da Bacia Hidrografica do Rio Branco e do Municipio de
(OF: L= Tor: 1= o SRS 15
LISTA DE TABELAS
Tabela 1- Médias Mensais € AnUal € M3 /5. .....ccucviieieieieii e 16
Tabela 2 - Maiores Valores de Vaz0es TotaiS ANUAIS.........ccevververiverieiieenierieseeseeseeseeseeas 21
Tabela 3 - Média, Desvio Padrdo e Vazdo Maxima Interanual. ..............ccccccceevveiiveiiinennn, 21
LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1 - Comportamento Climatolégico Mensal da VVazéo para a Estacdo Estudada.. .. 17
Gréfico 2 - Variabilidade Interanual da VVazdo da Estacdo Fluviométrica Estudada e Média
F N QLU e Y £ V.2 o TSP 18
Gréfico 3 - Comportamento Climatoldgico Sazonal da VVazdo para a Estacdo Estudada. .. 19

Gréfico 4 - Comportamento Percentual Sazonal da VVaz&o para a Estacdo Estudada.. ....... 20



SUMARIO

O [N 1 210] 6107 TR 10
2. OBUIETIVO .ottt be e nes 11
2.1 (0] Iy 1 L Y =T | S 11
2.2 1.2 Objetivos eSPeCifiCOS.....ccuuuureiiirmieiiirnrerrrrererrreaeerrreneesrennsseseennssessennssessennnnanns 11

3. FUNDAMENTAGAO TEORICA. ....cooitiiiirisieeiseissssssssssssss s 12
3.1 2.1 Bacia HIidrografiCa......ccccceeseiiiiiiiinnnnnniiiniiiiiennnesiiniiiiieemsessiimsssssssssesssses 12
3.2 Sistemas Precipitantes do Estado de Roraima..........ccccvrerreenniiiiniinnnnnnnessinninneeennes 12
3.2.1  Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). ...coocuieiirienieeereee et 12

3.2.2  Alta da BolIVia (AB). .ueeeceeeiieeecieecieeeciee et e etee st e et e s e et e st e et e st e e e tee e baeeaeeebaeenreeeraeenreeeans 13

4. MATERIAS E METODOS. ....cvtviiiiiimiirieiseisessssessssssssssssssssss s 15
4.1 Area de ESTUO. .....ceueeereruerriiseneestsessesssessessestssessestessssessessesessessesessessesssesssssanans 15
4.2 Regime HidrolOgiCO. .....cccciiiiiieiiiiiiniiiiiiiieiiineiesieeneestesneessesnssessesnsssssennsssssennsnsnns 15

5. RESULTADOS E DISCUSSOES. ..ottt 16
5.1 ANAlise EStatiStiCa. ...ccuuuueiiiiiiiiiinnmiiiiiniiiiinemneiiiiiiiieemmmiiiesesseiiessssssses 16
5.2 Parametros de Tendéncia Central. .......ccccccevvivininininniiiiiniiiaaes 16
5.3 Comportamento Climatolégico Mensal da Vazao......cccccceveeeriiiiieeiiiieneiinneneisnnenene 16
5.4 Variabilidade Interanual da Vazao........ccccceeveieieieiiieiiiiieinieieieieieieieieieieeeieeeeeeeneneeene 17
5.5 Comportamento Climatoldégico Sazonal da Vazao. ......ccccceveeeeiiiieeniiirenencinneneniennenenns 18
5.6 Comportamento Percentual Sazonal da Vazao.........ccccceeeereeeniirieenisnenenccsnenencenenenns 19
5.7 Periodo de RetOrNO. ........eueueiuieieiiii s 20

8. CONCLUSAO. ..ottt 22

7. REFERENCIAS. ..ottt 23



1. INTRODUCAO.

O Estado de Roraima possui uma extensa hidrografia. Seu territorio é fartamente
irrigado por 14 rios, sendo estes: Agua Boa do Univini, Aild, Ajarani, Alalad, Branco,
Catrimani, Cauame, ltapara, Mucajai, Surumu, Tacutu, Uraricoera, Urubu e Xeruini. A
hidrografia do Estado de Roraima faz parte dabacia do rio Amazonase baseia-se
basicamente na sub-bacia do rio Branco (45.530 km?2) o maior e mais importante do estado.

O Rio Branco possui 1300 km de comprimento, € 0 maior de Roraima e o principal
afluente do rio Negro. Sua bacia cobre 80% do estado, abriga quase 90% de sua populacéo,
e tem grande importancia para a conservacgdo da biodiversidade, dos recursos hidricos e dos
servigcos ambientais na Amazonia. A bacia do rio Branco contribui com cerca de um tergo
da vazdo e da area de drenagem da bacia do rio Negro. Os servicos ambientais prestados
pela bacia do rio Branco compreendem o estoque de carbono e a imensa diversidade
biolégica em grande parte protegida nas 32 terras indigenas, 8 unidades de conservacéo, e
nas areas que ainda nao foram alcancadas pela fronteira agropecuaria

O Rio branco tem seu curso dividido em trés segmentos devido o tipo de vegetacdo de
cada trecho: Alto Rio Branco, Médio Rio Branco e Baixo Rio Branco. Ha um projeto para a
construcdo da Hidrelétrica Bem-Querer, em Caracarai, ficara no local da também chamada
Cachoeira do Bem Querer, um importante ponto turistico do estado. O investimento previsto
para a usina é de R$ 3,9 bilhdes. A sua barragem criara um lago ao longo de 135 quilémetros
do rio Branco, que se estenderia até areas acima de Boa Vista. Ele vai inundar praias,
propriedades rurais, toda a mata ciliar que ainda existe ao longo desse trecho do rio e destruir
parte da BR-174, rodovia que liga a capital de Roraima e Manaus. Os impactos serao
sentidos em 6 dos 15 municipios do estado e 7 unidades de conservacdo federais vao ser
afetadas. H& também preocupagdo com o0s impactos sociais e econdémicos sobre 12 mil
pequenos agricultores e 9 mil pescadores artesanais que atual na regido. O lago de 559
quildmetros quadrados que vai se formar € maior do que o reservatdrio previsto para Belo
Monte, no Pard, que terd 519 quilémetros quadrados. Mas a usina paraense prevé uma
capacidade instalada de cerca de 11.200 megawatts, contra 708 megawatts da usina do Bem
Querer (ou 6,3% de Belo Monte).

O municipio de Caracarai possui uma area territorial de 47.410,891 km? que
corresponde a 21,14% do territério de Roraima. Localizada a 136,10 km Boa Vista, com
uma populacgéo atual de 18.398 mil habitantes (Censo IBGE 2010). Banhado pelo rio Branco,
que é traspassado por uma ponte na comunidade de Vista Alegre, se tornou municipio em

1955. Também passa na sede do municipio a principal rodovia do Estado, a BR-174, que



corta o Estado a partir da divisa com 0 Amazonas, no Sul do Estado, em direcdo ao Norte,
chegando a fronteira com a Venezuela. A economia da regido € baseada no pescado e na
economia de subsisténcia da mandioca milho e arroz. A cidade conta com um suporte de
petréleo que abastece a sede e algumas vilas da regido. (FILHO, GREGORIO F. GOMES et
al.,2012)

Segundo a classificacdo Koppen é do tipo tropical chuvoso sem estagdo seca, com 0s
totais anuais de precipitacdo pluviometricos relativamente elevados que é de 1.750 mm. O
clima da regido (classificacdo de Kdppen) abrange os tipos “Af” (oeste da bacia), “Am”
(centro e norte da bacia) e “Aw” (leste da bacia).

O regime térmico se expressa nos seguintes valores, segundo a CPRM: média anual
26,5 °C, resultado das maximas de 32,3 °C e minimas de 21 °C, com amplitude térmica
média de 11,3 °C. O més mais frio € julho e 0 mais quente, novembro. Possui duas estaces
bem definidas, uma chuvosa (no ver&o), entre abril e setembro, e uma seca (no inverno), de
outubro a margo. A precipitagdo média anual é de 1.750 mm e a umidade relativa do ar é de
65 a 90%. (PORTAL RR, 2011), causadas principalmente pela Zona De
Convergéncia Intertropical (ZCIT), Conveccéo local, alta da Bolivia (AB) e entre outros

provocam precipitacdo na bacia do Rio Branco (AGOSTINHO, Etc al, 2000).

2. OBJETIVO
2.1  Objetivo Geral
O objetivo deste estudo é avaliar a variabilidade do regime hidroldgica do Rio
branco na estagdo fluviométrica de Caracarai da ANA (Agéncia Nacional de Aguas),
identificando e realizando uma caracterizagcdo da bacia abordando aspectos quanto ao
periodo de cheias, estiagem, apresentando sua variabilidade anual, mensal e sazonal e a

influéncia que os sistemas atmosféricos exercem na bacia.

2.2 1.2 Objetivos especificos
1. Planejar aproveitamento dos recursos hidricos para maltiplos usos.
2. Estabelecer periodos propicios para navegagdo e aproveitamento hidrelétrico,

abastecimento urbano, industrias etc.



3. FUNDAMENTAGCAO TEORICA.
3.1 2.1 Bacia Hidrogréafica

Bacia hidrogréfica € a regido compreendida por um territorio e por diversos
cursos d’agua. Da chuva que cai no interior da bacia, parte escoa pela superficie e parte
infiltra no solo. A agua superficial escoa até um curso d’agua (rio principal) ou um sistema
conectado de cursos d’agua afluentes; essas aguas, normalmente, sdo descarregadas por meio
de uma Unica foz (ou exutorio) localizada no ponto mais baixo da regido. Da parte infiltrada,
uma parcela escoa para os leitos dos rios, outra parcela € evaporada por meio da transpiracao
da vegetacdo e outra € armazenada no subsolo compondo os aquiferos subterraneos. (ANA;
2011)

Figura 1 - Representacdo de bacia hidrografica.

Nascente

Fonte: UOL 14/03/2018.

3.2 Sistemas Precipitantes do Estado de Roraima.
3.2.1 Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).

A ZCIT é a zona de maxima nebulosidade que fica situada proxima a linha
equador, e se forma na confluéncia dos ventos alisios do Norte e do Sul, € um dos principais
sistemas responsaveis pelas ocorréncias de chuvas nas regides norte e nordeste do Brasil.
Situando-se mais ao norte do equador entre 0s meses de agosto e setembro e mais ao sul em
marco a abril. Na escala global, a Zona de Convergéncia Intertropical € parte integrante da

circulagéo geral da atmosfera e forma-se dentro do ramo ascendente da célula de hadley , e



sua posicao coincide aproximadamente com o equador térmico. (American Meteorological
Society; Waliser & Gautier, 1993).

A variabilidade dos sistemas de altas pressGes subtropicais do Atlantico
Norte (AAN) e Sul (AAS) esta diretamente relacionado com o deslocamento meridional da
zona de méxima nebulosidade convectiva sobre o Atlantico Oeste, associada a ZCIT.
Hastenrath e Heller (1977) mostraram que a escassez e excesso de chuvas no semi-arido
nordestino estdo ligados a esta variabilidade. Em anos chuvosos, o anticiclone do Atlantico
Norte (alta dos Acores) estd mais intenso que o normal, assim como o0s ventos alisios de
nordeste, fazendo com que a ZCIT seja “empurrada” para posi¢do mais ao sul. Em anos de
seca 0 inverso ocorre, ou seja, 0 anticiclone do Atlantico Sul e os ventos sudeste estdo mais

intensos, de modo que a ZCIT é deslocada para posi¢fes mais ao norte (Climanalise, 1986).

Figura 2- Interagdo da ITCZ com a TSM na estacdo chuvosa e seca no NNE.
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Fonte: Nobre e Molion (1986).

3.2.2 Alta da Bolivia (AB).

Alta da Bolivia é um sistema de alta pressao em altos niveis (10 a 12 km
acima da superficie), que ocorre preferencialmente no verdo sobre a regido aproximada da
Bolivia, deslocando-se para norte da Amazoénia durante o inverno. O sistema é associado,
com intenso aquecimento superficial, fluxos de calor sensivel e latente (principalmente),

e grandes precipitagoes.



A alta da Bolivia ocorre em um periodo definido e é observado na alta
troposfera em cartas sinoticas de 200 hpa durante o ano. A variabilidade sazonal da Alta
Bolivia, tanto em intensidade como em posicdo, estad diretamente relacionada com a
distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo. (Silva Dias et al., 1983; DeMaria 1985;
Jones & Horel, 1990; Kousky e Kayano, 1981).

Figura 3 - Imagem de Satélite Mostrando a Alta da Bolivia no dia 30/12/2011.

Fonte: CPTEC/INPE.
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4.  MATERIAS E METODOS.
4.1 Avrea de Estudo.

A bacia do Rio Branco tem aproximadamente uma area total de 204.640 Km2
no Brasil, especificamente em Roraima, banhado todo o Estado de Roraima de norte a sul,
desembocando na margem esquerda do Rio Negro. O municipio de Caracarai localiza-se ao
sul do Estado e se encontra na margem direita do Rio Branco cortada pela BR 174 principal

rodovia do estado.

Figura 4 - Localizagdo da Area da Bacia Hidrografica do Rio Branco e do Municipio de Caracarai - RR.
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Fonte: Base de dados vetoriais: IBGE / ANA
Sistema de Coordena Geografica
DATUM: SIRGAS 2000
Elaboragao: TED SUDAM-UFPA
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4.2 Regime Hidroldgico.
Para analisar o regime hidrolégico da bacia hidrografica do rio Branco, foi
utilizado dados de vazéo da estagcdo fluviométrica de Caracarai-RR (codigo 14710000),
obtidos através do site da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), no periodo de 1967 a 2016
no qual corresponde a trinta e nove anos de dados. A estacédo fluviométrica de Caracarai fica
localizada a Lat. 1° 49'17.04 N" e Long. -61° 7' 24.96 W"



5. RESULTADOS E DISCUSSOES.

5.1 Andlise Estatistica.

No presente trabalho foi feita a analise dos parametros estatisticos de dispersdo

para a estacdo utilizando as seguintes técnicas: Desvio padrdo, representacdo graficas de

variacdo de média mensal (Tabela 01), variagdo anual, variacdo sazonal e periodo de retorno

para eventos extremos.

5.2 Pardmetros de Tendéncia Central.

4.1.1 Médias Mensais e Anuais.

Tabela 1- Médias Mensais e Anual e m3 /s.

JAN | FEV

MAR

ABR

MAI

JUN

JUL

AGO

SET

ouT

NOV

DEZ

ANUAL

1241 | 1139

1060

1614

3901

6259

6742

5498

3279

1872

1611

1326

35543

5.3 Comportamento Climatologico Mensal da Vazao.

Fonte: Autor,2018

Observa-se que o rio Branco esté influenciado pelo periodo chuvoso na regido

do estado de Roraima que vai de abril a setembro e por um periodo seco que vai de outubro

a marco. Durante o periodo chuvoso o rio apresenta a navegabilidade facilitada para o

transporte fluvial muito usado no local, onde também ocorre 0 aumento do nivel do rio e

ocasionalmente o transbordamento gerando problemas socioeconémicos para as localidades

préximas, aldeias indigenas e areas urbanas. J& no periodo de estiagem, o rio apresenta a

navegacao impropria em grande parte do trecho do alto rio Branco.




Gréfico 1 - Comportamento Climatol6gico Mensal da VVazdo para a Estacdo Estudada..
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Fonte: Autor,2018

5.4 Variabilidade Interanual da Vazéo.

A figura 07 a seguir, exibe 0 comportamento da variacdo anual e vazao média
do Rio Branco que foi de 34,425 m®/s, verificou-se que valores de vazdo abaixo da média
foram observados nos intervalos de anos de 1982,1983 (dois anos), 1992 e 1993 (dois anos),
1997 e 1998 (dois anos), 2001, 2002 e 2003 (trés anos), 2014, 2015 e 2016 (trés anos). Em
geral, destaca-se 0 ano de 1983, onde se obteve a menor vazdo com 13,789 m*/s. De acordo
com o Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos / Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (CPTEC/INPE), foi caracterizado como anos de ocorréncia de eventos de El Nifio.
E os periodos acima da média evidencia-se os anos de 1967, 1968, 1970 e 1971 (quatro
anos), 1989, 1990 e 1991(trés anos), 1999 e 2000 (dois anos), 2005, 2006, 2007e 2008
(quatro anos), 2010, 2011, 2012 e 2013, com destaque para 0 ano de 2011 com vazdo de
55,420 m®/s, ano em que O rio Branco, enfrentou a maior cheia de sua historia. Onde mais
de 10 municipios decretaram situacdo de emergéncia deixando milhares de desabrigados por
todo o estado. Segundo, Centro de Previsdao de Tempo e Estudos Climaticos / Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE), foi caracterizado como anos de ocorréncia

de eventos de La nina.



Gréfico 2 - Variabilidade Interanual da VVazdo da Estacdo Fluviométrica Estudada e Média Anual da Vazéo.

"Ml a1 M
s

1061 (08 (gTh agT yoT5 49T] 4519 yoBb (08 4980 (ol 4o g0 o8P (o 498 4o go0h 900 ot o1 g0 gord o gtd

Anos

“azdo (m3fs)

Fonte: Autor,2018

5.5 Comportamento Climatoldgico Sazonal da Vazao.

Na Figura 08, sdo mostradas as vazdes mensais médias, maximas e minimas para o Rio
branco em Caracarai-RR. Podemos observar uma sazonalidade bem definida com os maiores
valores de vazbes médias no periodo do inverno e menores no verdo. Para as maximas e
minimas o comportamento é bastante semelhante. Observa-se que o comportamento
estatistico varia com os meses do ano. Durante o periodo chuvoso a variacdo da vazdo é

maior do que durante o periodo seco.



Gréfico 3 - Comportamento Climatoldgico Sazonal da Vazao para a Estacdo Estudada.
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Fonte: Autor,2018.

5.6 Comportamento Percentual Sazonal da Vazao.

Podemos observar na figura 09 que o comportamento da variacdo percentual
sazonal demonstra que as estacOes de Verdo e primavera detém as maiores vazoes,
totalizando 77% da vazao anual. Isso evidencia o periodo em que os sistemas meteorolégicos
ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical) e Alta da Bolivia fazem com que as chuvas

figuem mais intensas na extensdo da bacia.



Gréfico 4 - Comportamento Percentual Sazonal da VVazdo para a Estacdo Estudada..
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Fonte: Autor,2018.

5.7 Periodo de Retorno.

Periodo de retorno (T) é o periodo de tempo médio que um determinado evento
hidrolégico é igualado ou superado pelo menos uma vez. “E um pardmetro fundamental para
a avaliacdo e projeto de sistemas hidricos, como reservatorios, canais, vertedores, bueiros,
galerias de aguas pluviais, etc” (Righeto, 1998).

O método que foi utilizado neste trabalho foi o de Gumbel. A frequéncia é dada pela

expressao:

y

F=Q=1- e_e_ (Equacéo 1)

Onde y = {(1/0,7797*0)*(Q - Qm + 0,45* o)}
Q = ¢éavazdo maxima anual .
Qm = é a média das vazBes maximas anuais

o= = ¢ o desvio padrdo vazdes maximas anuais



O periodo de retorno (Tr) é o inverso da frequéncia, logo:

Tr = 1
F

(Equacéo 2)

Tabela 2 - Maiores Valores de Vazoes Totais Anuais.

1967 50.853,7

1968 46.473,3

1976 49.446,0

1981 43.655,7

1989 41.389,4

1996 46.127,9

1999 47.597,2

2000 48.303,6

2005 40.747,7

2007 46.407,2

2008 50.514,6

2010 50.377,7

2011 55.420,9

Fonte: Autor,2018.

Tabela 3 - Média, Desvio Padrdo e Vazdo Méxima Interanual.

Média anual (m3/s )| D.P (md/s)

Vazdo Maxima anual (m3/s )

35,5432 9.936,6

55.420,9

Fonte: Autor,2018.



y ={(1/0,7797 *9.9936,6) * (55.420,9 — 35.543,2 + 0,45*9.9936,6)}

y = 3,1428
_e—(3,1423
F=1—-g
F =0,0422ano
TR = # = 23, 7anos
0,0422

6. CONCLUSAO.

Sobre o regime hidrologico do Rio Branco no Estado de Roraima, considerando 39
anos de dados de vazdo (1967 — 2016) na estacdo de Caracarai concluimos que:

v" Os principais sistemas sin6ticos que causam precipitacdo na regido da bacia do Rio
Branco séo:

v" A Zonade Convergéncia Inter Tropical (ZCIT), que tem acdo mais destaca nos meses
de julho agosto e setembro;

v A Alta da Bolivia (AB) que atua principalmente durante o verdo na regiao

v' Considerando a variacdo mensal periodo de maiores vazdes vai de maio a setembro,
com maximo em julho, com média de 6.742,1 m3/s.

v" O periodo de menores vaz@es vai de outubro a abril, com minimo em mar¢o com
média de 1,059,8 m3/s

v' A variagio anual mostra uma vazao média anual de 35.543,1 m*/s com um maximo
observado de 55.420,2 m* /s em 2011 e um minimo de 13.789,1 m*/s em 1983.

v Observando a variagdo sazonal vemos que a estacdo com maiores vazdes é 0 verdo
que compreende os meses de julho, agosto e setembro, com 43,66% da vazao anual
e que durante o verdo e primavera ocorre 77% da vazao anual

v" O periodo de retorno calculado pelo método de Gumbel para os eventos extremos
para a maior vaz&o anual registrada no ano de 2011 é de 55.420,9 m°/s.

v Sendo assim, espera-se que ocorra uma vazao superior ou igual ocorrida em junho
de 2011 no periodo de 23,7 anos.
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