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Resumo

O artigo tem como objetivo analisar a estimativa de recarga do Aquifero Boa Vista, na regido de Cinturdo Verde en
Boa Vista, através do método Water Table Fluctuation (WhBE a principal variavel analisada € a elevacéo do nivel de agua
do aquifero e dos dados de precipitagdo da regido no poco estudado. O SABV é um aquifero predominantemente livre
semiconfinado, onde 70% do suprimento de 4gua da regido € provenientgdastabterranea e estudos sobre a estimativa de
recarga das aguas subterraneas sao importantes para os tomadores de decisdo na busca por métodos de gerenciamento e
para os recursos hidricos. A compreensédo acerca das taxas de alimentacdo dmaradustero se torna subsidio para futuros
projetos que visam 0 aproveitamento correto e sem perdas da capacidade do sistema, evitando assim danos ao meio ambie
a populacdo que é usudria desta agua. O Sistema Aquifero Boa Vista é um importantertengzoa fonte de renda e
abastecimento publico do municipio de Boa Vista e estudos que tenham como objetivo compreender a complexidade de:
sistema caracterizase como primordiais para uma eficaz gestdo dos recursos hidricos na regido. Os restiliadasesta
pesquisa identificaram que mais de 50% da precipitagdo anual do municipio de Boa Vista, na regido de Cinturdo Verde, auxi
na recarga do SABV. Desta forma, este estudo contribui para a disseminagéo de informacao acerca de um sistgroaaguifero
estudado e conhecido, tanto em relagcdo as suas caracteristicas fisicas, quanto sobre os estudos da sua capacidac
armazenamento e distribuicdo de agua subterrdnea

Introducéo

Diferente das aguas superficiais, as dguas subterraneas e dos aquiferos ndo sao de facil identificac@o no territério. P
identific&los, quantificar seu volume e qualidade dessas aguas, € necessario disponibilidade de dados, mapas e estudos geoldg
modelos estruturais que identifiquem a interac@o entre a rocha e a agua subterrdnea. A nivel global, o Brasil ocupazo 9° lugar
lista dos maiores usuarios de agua subterrdnea (Hirata et al., 2019, p. 47), onde essa &gua é utilizada para seguime
diverdficados como a agricultura e pecuaria, abastecimento doméstico, abastecimento publico, industrias, entre outros.

Partindo dessa realidade, o Conselho Nacional de Recursos Hid@eRH, por meio da Resolug¢édo n.° 22/2002,
estabeleceu diretrizes para a inser¢do das aguas subterraneas nos instrumentos dos Planos de Recursos Hidricos. Ja no ¢
2018, a partir da Relucéo n.° 202, o CNRH determinou que a gestao integrada tanto das aguas superficiais quanto subterrane
considerassem aspectos basicos como: i) delimitagdo das areas de recarga e de contribuicdo dos aquiferos, ii) estimativ:
contribuicdo dos aquifergmara a vazao de base dos rios, iii) estimativa de recarga e as reservas exploratérias e renovaveis, i
estimativa da disponibilidade hidrica integrada subterrdnea e superficial para os diversos usos e, por fim, v) redes
monitoramento hidrometeorolégis e hidrogeoldgicas necessarias.

A recarga de aguas subterrdneas ocorre através da precipitacao, rios, canais e lagos. Lerner et at. (1990), define arec
como sendo o fluxo em que a &gua percorre até o aquifero, ocasionando um aumento no volume de 4gua do reservatorio sitt
na regi®. Para que ocorra a recarga das aguas subterrneas, € necessario levar em consideracédo todos os fatores que influer
este mecanismo, de maneira direta ou indireta, Rushton (1988) destaca alguns desses fatos como sendo: topograf@, precipit
(intensdade, duracao, distribuicdo espacial), escoamento, evapotranspiracdo, solo etc.

Estudos sobre a estimativa de recarga das aguas subterrdneas sao importantes para os tomadores de decisdo na
por métodos de gerenciamento eficazes para os recursos hidricos. A compreensédo acerca das taxas de alimentagéo de um si:
aquifero se tom subsidio para futuros projetos que visam 0 aproveitamento correto e sem perdas da capacidade do sisten
evitando assim danos ao meio ambiente e a populagdo que é usuaria desta agua.

Ante 0 exposto, a proposta deste trabalho foi avaliar a estimativa de recarga de dgua subterranea de um poco tubt
cadastrado na plataforma RIMAS/CPRM por meio do monitoramento do seu nivel de agua e indice de precipitacéo, o qual e
inserido no Aquifeo Boa Vista- ABV, na Bacia Hidrografica do Rio Cauamé, localizado no municipio de Boa Vista, em
Roraima.

Material e Métodos

Area de Estudo

No estado de Roraima, a agua subterranea é utilizada para abastecimento publico em todos os seus municipios, o
70% de todo suprimento de 4gua do municipio de Boa Vista é oriundo das aguas subterraneas da regido por meio de 82 pc
tubulares, que estZ&mb controle da Companhia de Aguas e Esgotos de RoraliA&€R, os outros 30% do abastecimento
provém do rio Branco, o principal rio do estado (SEPLAN, 2008).
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De acordo com a Companhia de Pesquisas de Recursos MineriV (2002), o Sistema Aquifero Boa Vista (figura
1) é dotipo intergranular, apresentando uma area de aproximadamente 14.000 kmz2, composto pelas formacdes Serra do Tuc:
(Cretaceo), Boa Vista (Terciario), Areias Brancas (Quaternario) e depésitos coluvionares e aluvionares do Quaternario.

AREA DE ABRANGENCIA DO AQUIFERO BOA VISTA
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Figura 1: Sistema Aquifero Boa Vistai SABV.

O Aquifero Boa Vista é, em quase toda a sua extensao, um aquifero livre e semiconfinado, possuindo valores ¢
transmissividade da ordem de 1,3 a 3 ¥ fi¥/s e uma permeabilidade de 6,7 a 8 X. HIn relacio a sua espessura média na
area urbana do municipicadjacénciag de cerca de 40 metros de profundidade, desteida a possibilidade da sua area de
recarga englobar toda a sua extenséo (Evangelista et al., 2008). E valido destacar que informagdes acerca do SABY, sd0 esca
impossibilitando um profundamento sobre caracteristicas mais especificas deste sistema aquifero.

Coleta de Dados

Os dados coletados sobre o pogo estudado e seu nivel de agua sao oriundos da plataforma da Rede Integradz
Monitoramento das Aguas Subterrane&MAS do Servigo Geoldgico BrasileifoSGB/CPRM, estes dados estfo disponiveis
para download e séo abertxs pablico em geral. O objetivo da plataforma é registrar o nivel da dgua dos pocos catalogados,
bem como armazenar informacdes geoldgicas, hidro quimicas etc.

O pogo (figura 2) selecionado para o estudo encaetnao municipio de Boa Vista, na regido de Cinturdo Verde e é
monitorado pela Companhia de Agua e Esgoto de Rorai@AER. O poco em questdo é datureza de monitoramento,
instalado no ano de 2013 e equipado com um medidor de nivel automatico, permitindo essa analise diaria do nivel da agua
local.
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LOCALIZAGAO DO POGO DE MONITORAMENTO RIMAS/CPRM
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Figura 2: Poco Estudado.
Fonte: RIMAS/CPRM (2023)

Os dados climatolégicos de precipitacao foram coletados no site do Instituto Nacional de MeteothlEigia, cujo
objetivo é elaborar e divulgar, diariamente e a nivel nacional, informacdes acerca da climatologia do Brasil. Para,a pesquis
foram utilizados dados de precipitacao diaria de uma estacdo automatica (tabela 1) localizada no municipio de Boa Vista, e pe
colaborar com a analise, a escolha da estacdo se deu em virtude da proximidade do poco tubular. Vale destacar que os dad
precipitacéo taulados séo do periodo de 01/01/ 2014 a 12/12/2014.

Tabela 1- Dados da Estacao Meteoroldgica Utilizada

Cédigo da Estacd Municipio Lat. Long. Altitude (m) | Situacao Pe?ﬁ;é?g;f de
82024 Boa Vista | 2,829444 | -60,661944 84,18 Operante Diéria

Fonte: INMET (2023), organizado pela autora

Para o tratamento dos dados e obtencao dos resultados, as andalises foram realizadas a partir da planilha ESPERE
Microsoft Excel, que realizar calcular a recarga das dguas subterrdneas por meio de diversos métodos, com célculos predefini
dentro da plailha.

Método WTF

O método Water Table FluctuatioWWTF consiste na medi¢ao do nivel do lencol freético por meio do monitoramento
de pocos em um periodo definido, com o objetivo de estimar a recarga dos aquiferos livres. De acordo o@®lBgady
método WTF se baseia na premissa de que as elevagfes nos niveis de 4gua de um pogo ocorrem devido a recarga do aqu
essa recarga pode ser estimada pela Equacéo 1 a seguir:

Y Y — Y 1)

'~<<| K

Onde,R é arecarga (mm) do poco observado; Sy é o rendimento espegifica@uifero que para a pesquisa o valor
determinado foi de 0,2; H é a altura do nivel freatico (m) analisado; T é o tempo de ocorréncia, seja diaria, mens&ara anual

-
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determina-«o do &®H ® realizado o c¢c8lculo de diferenaxra el
da dltima curva de recesséo.

Este método apresenta melhores resultados quando é aplicado a aquiferos livres, pois estes apresentam uma resg
rapida aos eventos de precipitagédo (Healy et al. 2002), permitindo assim, a obtencéo de resultados coerentes com a realid
local e com a daquifero.

Resultados e Discusséao

ApGs a tabulagéo dos dados na planilha ESPERE a partir do método WTF, cesestgieua recarga calculada para o
ano de 2014 no poco tubular analisado foi de 791 mm/ano (figura 3). O SABV sendo um aquifero livre em quase toda a s|
extensdo, permite queesua recarga ocorra ao longo de toda a sua area de abrangéncia.

Annual RECHARGE

Scaled for the same surface for all methods and models

u Thornthwaite Dingman = Dingman-Hamon

HTurc ® Wallingford Chapman

H Eckhardt ¥ Guttman & Zuckerman " Kessler

u\WTF ® Modele1 “ Modéle2
Modéle3

900
800
700

2014

Figura 3: Resultado da recarga obtido no ESPERE.
Fonte: Autora (2023)

A precipitacéo total no periodo analisado, relativo ao ano de 2014, foi de 1253,6 mm (tabela 2), a estimativa de recart
do poco equivale a cerca de 63,09% do total precipitadegiao, destacando a caracteristica principal do aquifero livre de
possuir uma area de recarga grande e uma alimentagdo continua.

Tabela 2 Precipitacéo

MES PRECIPITACAO (mm)
JAN 3,8
FEV 19,2
MAR 22
ABR 72,3
MAI 79
2014 JUN 357,3
JUL 215,6
AGO 195,1
SET 22,5
ouT 121,8
NOV 114,7
DEZ 30,3

Fonte: INMET (2023), organizado pela autora (2023)

Consideracgbes Finais
O Sistema Aquifero Boa Vista € um importante componente para fonte de renda e abastecimento publico do municip

-
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de Boa Vista e estudos que tenham como objetivo compreender a complexidade desse sistema caacEmpgonimordiais
para uma eficaz gestao dos recursos hidricos na regido. Os resultados obtidos nesta pesquisa identificaram que mais de 50¢
precipiacdo anual do municipio de Boa Vista, na regido de Cinturdo Verde, auxilia na recarga do SABV.

Portanto, estudos sobre estimativa de recarga de um aquifero é fundamental para as tomadas de decisdes, e ainda
existam outros métodos para essas analises o método WTF é considerado mais simples e pratico, tendo em vista que nao tral
com tantas vadiveis na sua equacao.

Posto isto, é necessario que haja a continuidade de estudos voltados a compreender a dinamica das aguas subterra
do SABYV, pois ha uma lacuna de informacdes e estudos para esse sistema aquifero, o0 SABV e os demais aquiferos do Br
ainda estdo poucxplorados, destacando assim a necessidade de estudos voltados para as aguas subterrdneas com o objetiv
subsidiar informacdes para os governantes que trabalham diretamente na pauta das politicas de recursos hidricos no pais ¢
seus estados.
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Resumo

A seguranca hidrica, na medida em que extremos climaticos se tornam frequentes, requer atencao ao balanco de a
em solos vegetados. Em economias baseadas na agricujeana escala local, regional, ou nacidneste balancgo hidrico
inclui estimativas adequadas da evapotranspiracéo, visando planejar a disponibilidade de agua para outros usos. Consideral
esta premissa, o objetivo deste trabalho foi utilizar a equac@o de Hargreaves (Método de H&gneanppara estimar a
evapotranspiragdo de ezéncia a partir de informacdes fornecidas pela estacdo meteoroldgica automatica em Campo Mouréc
O periodo analisado foi de agosto de 2023 a fevereiro de 2024, quando dados de temperatura do ar foram registrades diariam
para realizar as analises. Foraplicadas médias moéveis aritméticas (MMA) de 7 e 30 dias as estimativas diarias para analisar
as tendéncias em cada uma destas escalas de tempo. Em seguida, foi feita uma analise de regressao linear para identifi
parcela da variabilidade na evapospiracéo que é explicada por cada um dos dois termos que formam a equacao de Hargreave:
a radiacdo solar e a temperatura do ar, ambos na superficie. Obseiyoe a radiacdo solar explica uma parcela maior da
variabilidade da evapotranspiracdo na eschidiria R? = 0,94), enquanto a temperatura do ar apresentou um coeficiente de
determinagdd?? = 0,56. J4 nas escalas semanal e mensal, os coeficientes de determinagdo reduziram significativament
indicando que fatores inerentes a aplicacdo das médias moveis sdo responsaveis pela variabilidade resultante. Uma compar
preliminar com o procedimento derfmanMonteith recomendado pela Organizacdo das Nac¢des Unidas para Alimentacéo e
Agricultura (PMFAOQ) foi realizada para os dois primeiros meses de 2024. A comparac¢édo indicou uma diferenca percentua
média de20,2%para a evapotranspiracao de referéncianesla pelos dois procedimentos. Entretanto, recorseapie o
periodo analisado ainda é curto para uma inferéncia estatistica mais conclusiva. O estudo é relevante pois estimativas
evapotranspiragdo visando o planejamento hidrico de regifes agtfcolmse cada vez mais importantes diante de eventos
climéticos extremos.

Introducéo
Evapotranspiracao é o processo em que a agua retorna a atmosfera a partir da superficie terrestre. Ela ocorre quant
8§gua do solo evapora e as plantas |iberam vapor dodé8gua

Wilm (1944)no contexto da irrigagdo agricola (Camargo e Camargo, 2000). A evapotranspiracdo afeta a umidade atmosfeéric
0 balan¢o hidrico de microbacias e o desenvolvimento e rendimento de culturas, desempenhando papel importante
manutencéo do equilibrio ambieh¢ana sustentabilidade dos recursos hidricos.

Segundo Oliveira (2014), determinacao da evapotranspiracdo € um problema compartilhado por vérias ciéncias que
estudam o sistema seftantaatmosfera, éclui uma gama variada de procedimentos experimentais e tecnologias. Ela pode ser
estimada via sensoriamento remoto (Agéncia Nacional de Aguas, 2020), através de medicdes diretas de fluxc
micrometeoroldgicos aplicando a técnica da covariancia de \@tiirbulentos (Swinbank, 1951), utilizando modelos de
balanco de energia com dados de vazao hidwddgique consideram a temperatura do ar, a radiagdo solar e a cobertura da terra
(Anderson et al., 1997; Mecikalski et al., 1999; Norman, 2003), e, finalmente, a partir de estimativas baseadas ematemperatur
radiagdo solar, os quais consideram fatorestBt i cos e caracter2sticas do solo pa
evapotranspiracdo. (Pereira, Sediyama e Villa Nova, 2013).

O método de Hargreaw&amani, ou equacédo de Hargreaves (Hargreaves e Allen, 2003), € um dos procedimentos
experimentais e tecnologias que se enquadram nesta Ultima categoria baseada em temperatura e radiacdo solar. Tendo
desenvolvido originalmente paregides aridas, este procedimento vem sendo aplicado no Brasil ja a algum tempo (Chaves,
2017; Costa Moura et. al, 2013; Lima Junior et. al, 2016), devido principalmente a sua simplicidade de aplicacéo, pois requ
apenas valores de temperatura do amumente fornecidas por estacdes meteorolédgicas. A radiacdo solar € parametrizada a
partir do valor que chega no topo da atmosfera, corrigida para representar um valor proximo a superficie. A aplicacao des
método no Brasil ndo se restringe apenas a&sgdidas, tendo sido utilizado também em regibes tropicais Umidas (Pereira,
Sediyama e Villa Nova, 2013) entre outras.

Campo Mouréo, no estado do Paran4, esté localizada no centro oeste do sul do Brasil, em uma zona de transicao el
a Floresta Ombrofila Mista e a Floresta Estacional Semidecidual, e com enclaves de Cerrado. A cidade é cortada por trés ri
sendo eles oiBR Km 119, o Rio Andorinha, e o Rio do Campo, este Ultimo também utilizado para a captacao de agua para
populacgédo. O solo predominante é o latossolo roxo, o qual € extremamente fértil, e a economia da regigéobamgiaultura,
principalmente a saje o milho. Estas caracteristicas realcam a importancia do estudo da evapotranspiracdo para a regié
Segundo a classificacéo climatica de Kdppen, a cidade esta localizada em regido com clima subtropical tmido mesotérmi
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(Cfa). Verbes sao considerados amenos € 0s invernos apresentam pouca incidéncia de geadas. O volume maior de precipit
ocorre nos meses de verdo, e ndo ha uma estacéo seca bem definida (Batelo, 2019; Szapak et al., 2023).

Material e Métodos

As informacdes utilizadas para este estudo sao aquelas disponibilizadas pela estacdo meteorolégica automatica (E.M.
do Sistema de TecnologiaMonitoramento Ambiental do Parana (SIMEPAR) em Campo Mourdo. Valores de temperatura do
ar a cada hora estédo sendo registrados desde agosto de 2023. Para estimar a evapotranspiracédo peSataaregves,
apenas estes valores horarios s@&gessarios. As outras variaveis basesanmem calculos parametrizados a partir destas
temperaturas e expressdes tedricas de radiacdo Bglafofoperiodo Iin) e declinagdo solabDg). E considerado um método
empirico baseado em temperatura somente (Pereira, Sediyama e Villa Nova, 2013), podendo ser expresso como:

OY mmnme¥ O Yy Y, Opw Y A a¥Q QO

Nesta expressa®a € a radiacao solar extraterrestre dada por:

o O v, ~, 0 O v,
Y 0 0Q J eQE—— T (0O DEMDE | wébée 0O T QEQN a a7QQw
pyT pyT

Ondely é a latitude em graus, sendo negativa no HemisférichgUo e Ds séo, respectivamente, o fotoperiodo em
horas/dia, a constante solar corrigida a cada dia do ano pela distancia entre a Terra e 0 Sol, expressa em unidatss equivale
de mm/dig e a declinacdo solar eradianos Ra resulta em unidades equivalentesnde/diatambém.Tmax € Tmin S&0 as

temperaturas maxima e minima de cada dia,&a média diaria obtida com—— . O termo de radiacéo é a totalidade da

expressdom m 'y t "Yy “Yp ,senddYy Y, aamplitude térmica diaria, enquanto o termo de temperatura € apenas
PR Y . Ao se analisar a contribuicdo de cada termo para explicar a variabilid&¥asdapenas as partes variaveis de

cada um destes termos sdo utilizadast( Y gy Yp evy).

A andlise procurou identificar qual o termo que melhor explica a variabilidade nas estimaE¥as @énda, levando
em conta que o método de HargreaSasnani € mais apropriado nas escalas semanal e mensal (Pereira, Sediyama e Villa Nova
2013), aplicamos médias moéveis aritméticas (MMA) de 7 e 30 dias para produzir séries temporais para estas@sgaas de
Na sequéncia foram realizadas regressoées lineares das séries com e sem filtros (escalas diaria, semanal e mengaijesos coefic
de determinag#i(R?) das regressdes lineares foram obtidos e analisados.

Dada uma reta de regressdo lingar G @ o coeficiente de correlacéipode ser escrito como:

tow
to tw

O coeficiente de determinagdo entd®?é&= (r)2, ou seja,R? infere quanto da variagéo total gné explicada pelo

parédmetro de interesgeou seja,Y z Z 5

O procedimento recomendado para verificar a qualidade da estimativa de evapotranspiracdo de referéncia por outr
métodos baseige no uso de equipamentos conhecidos como lisimetros ou evapotranspirdmetros (Carvalho, D. F. et al., 200
Faria, R. T. et al.2006). Estes equipamentos incluem recipientes de tamanho consideravel e instalados no campo col
mecanismos de pesagem e controle do fluxo de 4gua. S&o sistemas caros e, portanto, de dificil acesso em estudos
evapotranspiracao. A segunda melhor altitragara esta verificacao € utilizar a evapotranspiracédo de referéncia recomendada
pela Organizacdo das Nag¢fes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO) (Allen et al., 1998). Esta evapotranspiracao ¢
referéncia serve entdo como padrdo de comparaca@ogamais variados métodos ja concebidos, inclusive o método de
HargreavesSamani. Ela se baseia na equacédo de PeMvateith, a qual descrevemos brevemente na sequéncia.

A equacdo de Penmdwvionteith incorpora um balanco de energia no solo junto com informacg6es de transferéncia de
vapor d68gua da superf2cie para a atmosfera. Este fckuxo
(raers), variaveis que normalmente dependem do tipo de vegetagéo enraizada ressitémdo na expressao seguinte:

Q Q
l

W'Y O " &
_0"Y

OndeRy representa o balanco de radiacdo na super@ciep fluxo de calor no sol@si e, € o déficit de presséo de
vapor do ar} » a densidade média do ar a pressao constanéep calor especifico do @é a inclinagdo da reta que representa
a relacdo pressédo de vapor de saturacéo vs. tempesaranstante psicrométricarge ra sdo as resisténcias da superficie e

il
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aerodinamica respectivamengé o calor latente de evaporacd&Ea evapotranspiracdo. Para propdsitos de comparacéo, a
FAO estabelece uma fAcultura de r efl2zam‘aresistéaca desoperficie@msdm al t L
e um albedo d@,23 Estes valores sdo representativos de uma superficie extensa com grama aparada, com o entendimento
gue os fluxos ocorrem apenas na diregéo vertical (Allen et al., 1998).

Combinando esta equacdo com expressdes para as resisténcias aerodindmica e de supedici exmgasao para
a evapotranspiracao de referéncia recomendada pela FAO, isto é a equacaeNRameitinda FAO:

w me” Y O r“—.,Y_I_‘”“C”X P 0 0

oY Y T WD a arQQw

Nesta expressadmeq€ a média diaria da temperatura do arému, é a velocidade do vento emfsa 2 metros acima
da superficie, e 0s outros termos s&0 0s mesmos ja apresentados na descricio da equacao anterior. E uma expresséio relativa
complicada pois requer, além da temperatura do ar, valores de umidade relativa, pressédo barométrice deloadtnl e
radiacdo solar a partir da estacdo meteoroldgica. Uma comparacgédo preliminar com o método dé¢/Beteitarda FAO foi
realizada para verificax diferenga percentual em relacéo a este padrédo de referéncia.

Resultados e Discusséo

A figura 1 apresenta as estimativas diarias pela equacéo de Hargreaves juntamente com as médias moéveis de 7 e d
dias entre 28 de agosto de 2023 e 15 de fevereiro de 2024. Este periodo se encontra sob influéncia de um episogim significa
do fendmendel-Nifio, o que refletiu em temperaturas acima da média climatolégica em Campo Mourdo, e um fim de inverno €
comeco de primavera extremamente aridos, quando entéo, a partir de novembro de 2023, uma frequéncia maior de precipita
comecou a ser observadadidade.

Figura 1: Evapotranspiracéo obtida pelo método de HargreaveSamani para Campo MourdcePR entre 28 de agosto de
2023 e 15 de fevereiro de 2024. Painel superi&Tws diaria em vermelho e média mével de 7 dias em azul (escala
semanal). Painel inferior: ETws diaria em vermelho e média mével de 30 dias em azul (escala mensal).

Notase que a evapotranspiracdo variou aproximadamente entre 2 e 7 mm/dia. Em raras ocasifes os valor
ultrapassaram a marca dos 6 mm/dia, e a média moével mensal (30 dias) manteve estes valores médios entre 3,5 e 6 mm
reduzindo a variabilidade, e nicendo que a evapotranspiracédo se intensifica em direcdo ao solsticio de verdo. A média mével
semanal captura melhor a variabilidade diaria, mantendo a tendéncia de intensificacéo a partir do fim do inverno de 2023 atc
inicio do verao de 2024.

As figuras 2 e 3 apresentam os espalhamentos dos valdt@sgien relacdo a cada um dos dois termos que comp8em
a equacao de Hargreaves (termos de radiacao solar e temperatura do ar), tanto na escala diaria, como também nasatscalas se
e mensal. Notae que, na escala diéria, o termo de radiacéo solar é o sgionsavel pela variabilidade da evapotranspiracéo,
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com um coeficiente de determinac®= 0,94 comparado coniR?> = 0,56 para a variabilidade explicada pela temperatura
somente (tabela 1). Com o filtro de 7 dias aplicado aos dados, a temperatura agora apré€enta 3@enquanto a radiagéo
solar ficou conR? = 0,45. Os resultados para as médias mdveis de 30 dias resultaramw 027 para o termo de radiacdo
solar, comparado cof® = 0,12 para a temperatura.

Em relagdo as regressoes lineares das figuras 2 e 3, houve redugédo progressiva da inclinacédo das retas entre 1, 7
dias. Ha cada vez menos variabilidade da evapotranspiragéo, e a dispersdo ndo mudou significativamente com a temperatur:
no termo deadiacdo solar, notse que a dispersdo aumentou nas escalas semanal e mensal quando comparada com os valol

diarios.
+ 1 dia 7 dias 30 dias
—0.28 -z - 1.75 —0.15-2z+ 1.51 S 102 . ¢ )
10 | | 10 | 10 6.28|10 14I—3.18

— — —
;;j:i S| = _%‘ S| = _;j:f S -
~ ~ ~
s 6r 15 6f e | £ Or e |
E gL 1 & 4L 1 & 4L a
o 2f 1o 2f 1 = 2r b

0 | | 0 | | 0 | |

10 20 30 10 20 30 10 20 30

Te (°C) Te (°C) Te (°C)

Figura 2: Regresséo linear das estimativas de evapotranspiragdo nas escalas diaria, semanal e mensal em fungdo do
termo de temperatura.

x 1 dia + 7 dias o 30 dias
—0.11- 2 - 0.75 ——5.05-1072 . 2+ 2.42 ——3.11-1072% -2 +3.32
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Figura 3: Regresséo linear das estimativas de evapotranspiragdo nas escalas diaria, semanal e mensal em fungdo do
termo de radiacdo solar.

Umacomparacao das estimativas de evapotranspiragdo pelo método de Har§egaaes: Trs) com o procedimento
de Penman e Monteith recomendado pela Organizacéo das Nag6es Unidas para Alimentacéo e Agilicdféragresentado
na tabela 2. Ainda n&o dispomos de um periodo longo o suficiente para aplicar inferéncias estatisticas, mse geeccstiste
alguma concordancia entre os dois métodos, com uma diferenca percentual média de 20,2%.

Tabela 1: Coeficientes de determinacaR?

Ter mo 1 di a 7di as 3@i as
"y 0, 56 0, 33 0,12
YO Yy Y 0, 94 0, 45 0, 27
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Tabela 2: Comparacéo entreEThs € ETFao

w|olo

DI A Ma S EFad mm/ di a ETfs( mm/ di a Di feren- 4
22 4,9 3,14 31
23 5,1 3,6 30
2 4 JANEI RQ 5,5 5, 4 2
25 5,5 5,0 8
26 5, 4 5, 2 4
27 4,9 5,1 3
28 4,9 6,0 21
29 4,9 6,5 31
30 4,5 6, 3 40
31 4, 3 6, 6 53
01 4,9 6, 2 26
02 4,9 5,9 20
03 5,1 5,7 13
04 4,7 5, 8 24
05 4,5 5,9 32
06 4,7 6,0 28
07 4, 7 5, 6 20
08 4,7 6, 4 34
09 4, 7 6, 2 32
10 5,0 5,9 18
11 4,9 6, 1 24
12 FEVEREI 4,5 5,3 17
13 4,9 5, 8 17
14 4, 8 5,6 18
15 4, 7 2,8 40
16 4,6 3,9 15
17 4, 6 5,7 23
18 4, 8 5,2 9
19 4, 7 4,9 5
20 4, 8 4,9 2
21 4, 6 4,5 3
22 4,7 5, 4 1
23 4,0 4, 8 2
24 4, 4 5,0 1
25 4, 4 4 7 7
26 4,7 5, 3 1
27 4, 7 5,6 1
28 4, 6 6, 2 3
29 4, 4 5, 3 2
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Consideragbedrinais

Neste trabalho, foi realizada uma andlise da aplicacdo do procedimento de Hai§ewasespara estimativa da
evapotranspiragdo, estendendo a aplicacdo do método para Campo Mourdo no Parana. Devido a vocacgéo agricola da regiéc
conjunto com a importame de uma politica de seguranca hidrica em um cenario de eventos meteoroldgicos cada vez mai
intensos, monitorar a evapotranspiracio t@mama atividade relevante, e o estudo aqui apresentado representa um primeiro
passo nesta direcéo.

Realizamos uma analise da equacao de Hargreaves nas escalas de 1, 7 e 30 dias, procurando entender qual dos
parédmetros desta equacdo melhor explica a variabilidade nas estimativas de evapotranspiracac-s¥eqifeautermo de
radiacdo solar é onmo dominante na escala diari € 0,94). Com os filtros de 7 e 30 dias, os coeficientes de determinacgéo
perderam seus poderes de explicacdo da variabilidade observada. Na escala semanal, o termo de temperatura do ar apres
R? = 0,33 enquanto o termde radiacdo solar ficou coR? = 0,45. Na escala mensal, obtese R? = 0,12 e R? = 0,27,
respectivamente, para temperatura e radiacao.

E importante ressaltar que a propria equacdo de Hargreaves foi desenvolvida a partir de regressao linear com medic
lisimétricas em um periodo de 7 anos. A equacado apresenta pelo menos dois coeficientes empiricos que foram estabelecidos
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base nesta regressio (0,0023 e 0,5). E possiualibear estes coeficientes empiricos para obter resultados mais representativos
para uma dada regido de interesse (Ferreira et al., 2018).

Uma comparacdo com o procedimento de Perkhamteith da FAO foi feita, e obtexa® uma diferenca percentual
média de 20,2%. Esta diferenca refletiu apenas os dois primeiros meses de 2024, que foi o periodo em que iniciamos a regis
as informacdes metealbgicas da EMA necessarias para a aplicacdo do métoeleA®M Este periodo ainda ndo permite uma
andlise estatistica mais detalhada para verificar se a equagdo de Hargreaves compara favoravelmente com este padrao.
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Resumo

A Regido Hidrografica do Paraguai, uma das 12 regides brasileiras e das trés localizadas em Mato Grosso, poss
guatro unidades distintas em termos geomorfoldgicos, o Planalto dos Guimaraes, a Baixada Cuiabana, a Provincia Serrz
e a Planicie do Pantan&lo Planalto dos Guimarées se localizam as nascentes dos principais rios formadores da bacia d
rio Cuiab4 e a cidade de Chapada dos Guimaraes. O presente trabalho tem como objetivos realizar uma avaliagdo ambiel
de nascentes localizadas na érea urlb@n@hapada dos Guimarées, com foco em mananciais de abastecimento publico ou
de solucdes alternativas de abastecimento, e propor acdes para protecdo e recuperacdo. Os mananciais de abastecin
publico incluem tanto os que possuem captacao para a cidadeocps nascentes de parte da bacia do rio Coxipd, afluente
do rio Cuiaba, que abastece cerca de 25% da cidade de Cuiabd, capital de Mato Grosso. A area urbana de Chapada
Guimaraes esta localizada & cerca de 60km de Cuiab4, numa altitude médiantetr®%]1 onde vive uma populacédo de
cerca de 22.521 habitantes, quase 50% na zona rural, além de cerca de 5 mil visitantes de final de semana, com IDH
0,688, classificado como médio. A geologia da regido estd assentada em rochas areniticas, de abiBigetenegque
dificultam a reservacédo de agua superficial e forma profundos aquiferos de dificil acesso para captagéo. As precipitacd
sdo sazonais, com dois periodos distintos: chuva de outubro a abril, concentradas entre janeiro e margo, que variam
1.800 a 2.100mm anuais nas partes altas; e estiagem de maio a setembro. Previamente, foram selecionadas 13 nasce
das sub bacias dos rios da Casca e Coxip0, por imageBoagle Earth que representam cerca de 35% do total das
nascentes urbanas, sendo que todas produzem &gua, direta ou indiretamente, para os trés mananciais de abastecim
publico e uma fonte alternativa de Chapada dos Guimardes, bem como para uma das captacéesrd€digb4, no rio
Coxipé. Para a avaliacdo das nascentes em campo, realizada entre fevereiro e julho de 2023eadotodtodo
macroscoépico, adaptado a realidade ambiental do local. Para cada uma das 14 condi¢cdes ambientais avaliadas, foi d
uma notade 1 a 3 (4 ruim; 2- médio; 3 bom), que somadas resultaram em um indice do Estado de Conservacgédo de
Nascentes (IECN), adaptado dos autores que propuseram o método macroscopico, categorizado na seguinte escala de v:
de 1325 Degradada (cor vermelhaje 2632 Parcialmente Degradada (cor amarela) e d8@8B8onservada (cor azul).
Das 13 nascentes avaliadas, 07 estdo em bom estado de conservacdo; 03 parcialmente degradadas; e 03 totalm
degradadas. As nascentes da microbacia do corrego Vassoraly é@ca do rio da Casca, onde se localiza uma das
captacdes de agua da cidade, sdo as que estdo em maior risco e em avancado estado de degradacdo. Apesar das nas
estarem protegidas, as areas de captacdo de agua dos coérregos Quineira e Monjodinbmnizam urbanizadas,
desmatadas e/ou impermeabilizadas, com potencial de comprometer a producédo de 4gua, pois séo locais de captacar
agua para abastecimento publico. As duas nascentes do rio do Coxipd avaliadas estdo em melhor estado de conserve
emrelacdo as demais. Esse rio € fonte de abastecimento publico de cerca de 25% da populagdo de Cuiaba. As nascel
que formam o cérrego Olho D"Agua, fonte de agua para irrigacdo da horta comunitaria, do qual dependem 16 familias
tanto para geracdo de rendomo para seguranca alimentar, encontsanparcialmente degradadas e sob pressdo de
ocupacdo no entorno. Os resultados indicam que hé risco de inseguranca hidrica na cidade, causada pelo aceler
crescimento urbano, pelo modelo de ocupacéo e trans¢éordo espaco, que adota a supresséo da vegetagcdo como regra,
pela precariedade do saneamento basico e falhas no planejamento ambiental, agravadas pelos extremos climatic
Recomendase acBes de recuperacdo e protecdo ambiental, como cercamento e qeamégetacdo nativa, sob a
coordenacdo dos gestores municipais, mescladas com acfes de educacdo ambiental e com participacéo
corresponsabilidade social, pois é fundamental o envolvimento da comunidade.

Introducéo

O conceito de seguranca hidrica cefsteana garantia de agua em quantidade, qualidade e acessibilidade (fisica e
financeira), protecdo das pessoas em relacdo a poluicdo, dos desastres naturais e climaticos, protecdo dos ecossiste
garantia do clima dpaz e resolucao de conflitos no uso da agua em situacdes de escassez hidvitadt)9013).

Os recentes relatérios publicados pelo MapBiomas Agua (2021a), focados na reducdo dos ambientes aquaticos
pais, somados aos modelos do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2023), acerca das estimati
de eventos extremos de setéan apontado uma tendéncia de agravamento sistémico da inseguranca hidrica no Brasil, con
ampliacdo espacial e temporal e no nimero de pessoas afetadas (Figueiredo et al, 2023).
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Mato Grosso é um dos Estados brasileiros que se destaca na producdo de agua, por conta das milhdes de nasce
de rios em seu territério, que formam trés grandes regifes hidrogréaficas brasileiras, dentre as 12 eXRéteRtgaguai,
TocantinsAraguaiae Amazonica (Figura 1), e devido as chuvas sazonais regulares. Por outro lado, é também um dos Estad
onde vem correndo reducao continua dos ambientes aquaticos e areas Umidas, ampliagdo dos extremos climaticos de estia
e recorrentes crises hidricasa RH Paraguai, em particular, a planicie do Pantanal perdeu cerca de 29% da area alagada, er
grande parte devido ao desmatamento de areas de preservacdo permanente (matas ciliares e nascentes) devido, principalm
ao desmatamento pela atividade agropeeauocalizada nos planaltos que circundam a planicie (MapBiomas, 2021b).-Estima
se que em 37 anos toda a RH Paraguai perdeu 5,3 milh8es de hectares de floresta e cerrado (MapBiomas, 2021b). Em ter
climaticos, estudos recentes mostram que vem ocorreadigdo na quantidade total de chuvas e nos meses chuvosos na RH
Paraguai, que estdo alterando o regime hidrol6égico dos rios tanto no planalto como na planicie pantaneira, agravados p
degradacdo ambiental (National Geographic, 2021).

Dentre as regifes com elevada producdo de agua na RH Paraguai esta o Planalto dos Guimaraes, localizado
grande parte no municipio de Chapada dos Guimardes-sSeatauma formagao arenitica com predominio do bioma cerrado,
cuja elevada permeabilidade dolo garante a infiltragdo da agua da chuva, abastecendo centenas de nascentes, que mesn
na estiagem produzem agua e mantém a maioria dos rios perenes.

Nos ultimos anos, a ocupacéo e transformacdo da area urbana de Chapada dos Guimardes vem ocorrendo de fol
acelerada, com taxa de crescimento da populacdo de 25,4% e de expansao da &rea urbana de 21,5%, de 2000 a 2019 (I
2022), alavancada pela congtfio de casas de veraneio para os turistas de final de semana e novos moradores fixos
Empiricamente, térse observado como consequéncia, a reducdo da vegetacao natural e de areas de preservacdo perman
e aumento da impermeabilizacé@o do solo, da demdedgua para abastecimento publico e da producao de esgoto. Somado
a isso, térrse a precariedade no saneamento basico do municipio, como a disposicao inadequada dos residuos sélidos
lixdo irregular, ocorréncia de bolsdes de lixo, auséncia de sisteesgdmento sanitario e poucas vias com macrodrenagem
pluvial (5,08% das vias pavimentadas; PMSB, 2020).

Em relacdo a qualidade da agua, Figueiredo.€2@l8) observaram no rio Coxipozinho, a jusante da area urbana
de Chapada dos Guimaraes, contaminagdo da agua por bactérias colifesctesyi¢hia coli, que s&o indicadoras de
contaminacdo fecal, e aumento na concentracao de fésforo, devido ao escoamento das dguas pluviais da area urbana. Es:s
forma a bacia do rio Coxip6, que abastece cerca de 25% da populagéo de Cuiabd, capital de Mato GresSdv&etze.

(2014) constataram no corrego Quine&gysante da captacdo de agua da cidade, elevada densidade dessas bactérias, até tr
vezes acima do limite legal, devido ao uso da agua para a diluicdo de esgoto doméstico. Em termos quantitativos, crises |
falta de agua tém ocorrido com mais frequénmis Ultimos anos, a exemplo do extrema estiagem ocorrida em 2021, quando
0 municipio decretou situacao de emergéncia alegando falta de chuvas (G1, 2021). Um dos principais atrativos turisticos
PARNA, a cachoeira Véu de Noiva, praticamente ficou sema &gn agosto de 2021 (Folha de S&o Paulo, 2021).

A producéo de agua nas nascentes de Chapada dos Guimaraes, portanto, garante ndo apenas o abastecimento pul
como também as atividades econémicas. O turismo, base econdmica do municipio, tem como principais atrativos centenas
cachoeiras que dependeia producéo de agua das nascentes, como o iconico Véu de Noiva. Além disso, a producgéo de agu
nessa porcao do planalto aumenta a quantidade de agua nos rios que formam a planicie do Pantanal.

Este contexto da RH Paraguai, em macro e microescalas, demonstra a importancia de avaliagdo do estado
conservacdo das nascentes nas partes altas, visando subsidiar o planejamento de a¢des que garantam a seguranca hi
por meio da protecdo e recupglia ambiental. Visando, portanto, gerar ferramentas para a seguranca hidrica na RH
Paraguai, foi desenvolvido o presente estudo, cujo objetivo principal foi realizar uma avaliacdo ambiental de nascente
localizadas no planalto, em particular na &rea urlien@hapada dos Guimaraes, com foco em mananciais que produzem
agua para consumo humano.

Vale mencionar que este trabalho foi desenvolvido no ambito do programa de Iniciagdo Cientific&dsinior
Médio, fomentado pelo CNPGonselho Nacional de Pesquisa Cientifica e UFRWMhiversidade Federal de Mato Grosso,
edital Chamada Interna n° 07/UFMPROPeq/GIC/2022, sob responsabilidade e orientacdo de docente do frGfR&ina
de PosGraduagé@o em Recursos Hidricos, realizado juntamente com duas alunas bolsistas e dois professores supervisores
Escola Estadual Rafael de Siqueira, localizada em Claagas Guimaraes.

Material e Métodos

Area de Estudo

Geomorfologicamente, a RH Paraguai em Mato Grosso contempla quatro unidades distintas: Planalto dos Guimaré
e Baixada Cuiabana, onde ocorrem 0s usos mais intensos da terra e da 4gua, a maior concentracao populacional, inclusi
capital de Mato Gross@uiaba, e as nascentes de muitos rios; a Provincia Serrana, que também se caracteriza pela ocorrénc
de nascentes; e a Planicie do Pantanal, que recebe as aguas das partes altas, formando a maior area alagavel contini
mundo (Figueiredo; Saloméao, 2009)

Nas partes altas da RH Paraguai, a elevada precipitacdo sazonal promove o0 aumento no volume de agua dos rios
relacdo a época da estiagem. Na planicie do Pantanal, a quantidade de chuva é bem menor e tem influéncia apenas local s
a inundacdoAo chegar na planicie, transportando agua, sedimentos, minerais e nutrientes, os rios provindos das partes alt
inundam campos e florestas e formam uma rede de canais e lagoas, em uma complexa hidrologia que molda e fertilize
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paisagem, cria diversos tipos de habitats e conecta os diferentes rios, conferindo elevada diversidade bi6tica, dagcossister
paisagens e culturas, que levaram a inclusdo dessa maior area Umida do mundo em sitio Ramsar, Patrim6nio Nacional do |
e Patimdnio da Humanidade pela Unesco (Tabe8aintos, 2018; Junk et a2011; dentre outros).

O municipio de Chapada dos Guimaraes esté localizado integralmente na Bacia do Rio Cuiaba, que por sua vez f
parte Unidade de Planejamento e Gerenciamento dos Recursos HilFiGoP4 Alto e Médio Cuiaba, da RH Paraguai,
conforme a Resolugéo Cehid@pnslho Estadual de Recursos Hidricos de MT n° 05 de 2006 (Figura 1).

A area urbana do municipio esté localizada a cerca de 60km da cidade de Cuiaba, numa altitude média de 811 metr
onde vive uma populacdo de cerca de 22.521 habitantes, quase 50% na zona rural, com IDH (indice de Desenvolvimer
Humano) de 0,688, classitido como médio (IBGE, 2022; PMSB, 2020; Figura 1). EsSmaue existam cerca de 37
nascentes localizadas na &rea urbam@rfnacdes pessodisa maioria formando as sub bacias dos rios Coxipé e Casca,
avaliadas no presente estudo, como descrito arsegui

60°0'0"W §5°0°0"W 50°0°0"W

UNIDADES DE PLANEJAMENTO E
GERENCIAMENTO DO MUNICIPIO
DE CHAPADA DOS GUIMARAES

[] 375 750
L L L 1 L L I ]

Legenda

@® Sede Municipal
:' Limite Chapada dos Guimaraes
- Unidades da Federacao

UNIDADES DE PLANEJAMENTO E GERENCIAMENTO
[ outras Unidades

Bl 2o Rio Cuiaba

BACIAS HIDROGRAFICAS

7] Amazénica

I do Tocantins-Araguaia

I do Paraguai

Fonte dos dados:

Vetoriais: SEPLAN 2012 Escala:  1:7.000.000
SEMA 2008

Sistema de Coordenadas Geogréficas:
Datum: SIRGAS 2000

em Maio/2016

Plano Municipal de Saneamento Basico
Prefeitura municipal de Chapada dos Guimaraes

PMSBMT N\

Figura 1: Regibes Hidrograficas de Mato Grosso, com as Unidades de Planejamento e Gerenciamento (UPGs), com
destaque a UPG P4Alto e Médio Cuiaba (verde escuro) e ao municipio de Chapada dos Guimarées (area marcada
com linha preta dentro da UPG P4), com a localizacdo de sua area urbana (icone verde claedle municipal)

Fonte: PMSB, 2020

Um dos principais tributarios da margem esquerda do rio Cuiaba € o rio Coxip6, cuja nascente principal se localiz:
na Serra do Atma, na area urbana de Chapada dos Guimarées, onde é denominado de Coxip6zinho. Nessa regido do plan
o rio é destinado pareonsumo humano e irrigagdo em captacfes na cidade, como ocorre no Horto Florestal e alguma:
pequenas propriedades rurais. Entre as partes alta e média da bacia, o principal uso da 4gua é para balneabilidade em inan
quedas d’agua e corredeiras localezs no Parque Nacional de Chapada dos Guimardes (PARNA) e Area de Protecéo
Ambiental de Chapada dos Guimarédes (APA). Ainda na parte média, a jusante do limite com o PARNA, foram mapeadas 1°
pequenas captacdes de agua, para consumo humano, irrigacadcemuage subsisténcia e piscicultura (Gordsa,

2015). Na parte baixa, na area urbana de Cuiaba, onde esta localizada a sua foz, o rio Coxip6 é fonte de abastecimentc
cerca de 25% da populagéo da cidade e local de diluigdo de esgoto doméstico.

A bacia do rio da Casca, também tributaria do Cuiabda, tem como afluentes indiretos os cérregos Monjolo, Quineira
Jamacé e Cachoeirinha, cujas nascentes na area urbana de Chapada dos Guimaraes fornecem agua para abastecimento
da cidade ou fontestarnativas. Os usos da agua do rio da Casca sdo para balneabilidade, abastecimento de comunidad
rurais e geracao de energia elétrica, em trés Pequenas Centrais Hidrelétricas (Casca I, Il e Il). A parte baixa deaio da Ca:
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forma o reservatério do APM Manso (Aproveitamento Mdltiplo de Manso), juntamente com o rio Manso, formando o maior
reservatoério hidrelétrico do Estado (430%m

O clima do municipio de Chapada dos Guimardes é classificado como Tropical Continental Alternadamente Seco
Umido, com precipitacdo média anual de 1.300 a 1.600 mm na parte baixa e 1.800 a 2.100 mm no planalto (Tarifa, 2011).
época de chuva é entre ogses de outubro e abril e estiagem de maio a setembro.

O relevo é bastante diversificado, com pareddes de rochas areniticas, formacdes de caverna, canions, granc
escarpas erosivas, e vales profundos (Kuhn; Santos, 2021). Predomina o bioma cerrado, com influéncias de elementos
Pantanal e da Amazdnia, caterizando a regido como ecétono (Kuhn; Santos, 2021). Nos vales profundos, as matas de
encosta tém elementos amazdénicos, com arvores de grande porte, que favorecem a ocorréncia de nascentes do tipo surge
nas encostas. Dentre as feicGes do cerradoramomata de galeria, mata de galeria inundavel, mata secalseidua,
cerradosensu strictpcerrado ralo e varias feicBes de campos, dentre glreda(ICMBIo, 2009). Os campos do tip@reda
sdo formacdes localizadas em depressfes abertas, rasas e alongadas ou nas bordas dos planaltos, com vertentes su:
fundos planos, que funcionam como bacias coletoras das aguas absorvidas das partes mais elevadas adjacentes (Cunha
2014), decormtes do afloramento do lencgol fredtico. Sédo areas Umalasteristicas de nascentes difusas, com vegetacao
herbécea e buritiMauritia flexuosd, em solos acidos, ferruginosos e hidromarficos, permanentemente encharcados, cuja
vegetacdo pode, posteriormente, evoluir para mata de galeria (Cunha et al., 2014). Sado ecossistemas frageis e de gra
importancia para a producdo de 4gua, mantendo osgu&rperenes ao longo do ano e formando muitos rios em Chapada dos
Guimarées.

Procedimentos metodoldgicos

O presente estudo foi realizado em nascentes dos rios Coxip6 e da Casca localizadas na area urbana de Chapada
Guimarées. Inicialmente, foi realizado um reconhecimento para localizar as nascentes e seus acessos, por meio da ferrams
Google Earth e selecionadas 13 nascentes para serem avaliadas, tendo como principal critério sua contribui¢cdo para algL
manancial de abastecimento publico ou alternativo da cidade ou de Cuiaba. As 13 nascentes selecionadas representam c
de 35% de todas as nastandaarea urbana, percentual bastante significativo de amostragem em relacdo ao total. Para cad
uma das 13 nascentes avaliadas, foi criado um cédigo de identificagéo com letras e niumeros.

A avaliagdo das nascentes em campo foi realizada entre fevereiro e julho de 2023 pelo método macroscopice
proposto por Felipe e Magalhdes Jr. (2012), adaptado a realidade ambiental de Chapada dos Guimaraes. Para tanto,
elaborada uma ficha de campoyidida em duas partes, uma com as caracteristicas que descrevem cada nascente e outra qt
avalia o estado de conservacdo ambiental (Tabela 1). Com relagdo a mata ciliar e entorno das nascentes, foi considerac
estabelecido pelo Cadigo Florestal Brasidedm relagio ao tamanho minimo da APRea de Preservacdo Permanemara
cada condigdo ambiental avaliada, foi dada uma nota de 1-audr(t 2- médio; 3 bom), que somadas resultaram em um
indice do Estado de Conservacdo de Nascentes (IECN), datetpna seguinte escala de valor: de253egradada (cor
vermelha); de 282 Parcialmente Degradada (cor amarela) e d&33onservada (cor azul). Além da ficha de campo, foram
feitos registro fotograficos e perguntas a alguns moradores proximos danteas para buscar informacdes adicionais,
principalmente quanto & produgdo de 4gua ao longo do ano ou em anos anteriores. Os resultados foram organizados
graficos e tabelas e plotados em imagenGdogle Earth Destacese que, além da avaliagdo macroscépica pontual, foram
feitas algumas perguntas aos moradores da redondeza para saber sobre a produgédo de 4gua ao longo do ano, e observa
condi¢cBes gerais do entorno das nascentes, em especial das que mestsnbebacia do rio Coxipo, pois estacalkizadas
em um local de mata de encosta fechada, de dificil acesso, mas onde existem muitas outras nascentes similares.

Das nascentes avaliadas, 11 pertencem as sub bacia do rio da Casca, que na area urbana esta subdividida
microbacias dos cérregos Monjolinho (MQOJ), que inclui o cérrego Quineira (QUI); Jamacd, que inclui as nascentes do
corregos Olho D"Agua e Sol Nastte (OLHO, SOL1 e SOL2) e do cérrego Vassoral, que inclui as nascentes no bairro Aldeia
Velha (ALD1 e ALD2), do cérrego Buracédo (BUR) e no bairro Florada (FLOR), além de duas nascentes quase na zona rur
(SAN1 e SAN2). Nos cérregos Quineira, MonjolinhoVassoral estdo localizadas as trés captacbes de agua para
abastecimento publico da cidade de Chapada dos Guimardes. Na nascente do Olho D"Agua (OLHO) estéa localizada ut
captacdo de agua que abastece a horta comunitaria da cidade, sustento de 16N améiste desse ponto, apds as nascentes
do bairro Sol Nascente (SOL1 e SOL2), estd o bairro Jamaca, onde existem captacdes alternativas que abastecer
comunidade, além de balneabilidade. Esse uso da dgua também ocorre na lagoa formada pelo barcémegtoRioracdo
(BUR), que foi local de captacdo de agua da cidade e hoje fornece agua que chega até o cérrego Vassoral. As nascentes S,
e SAN2, localizadas em uma propriedade rural, mas ainda na area urbana, sao destinadas a dessedentacao apienal, send
a jusante se localiza a captacao de 4gua para abastecimento publico no corrego Vassoral.

Na sub bacia do rio Coxip6 foram avaliadas 02 nascentes, situadas nas encostas da serra do Atma, préximas ao Hc
Florestal, além da observacdo de alguns cérregos formados por varias nascentes localizadas na mata de encosta. T
produzem &gua para comsa alternativo no horto florestal de Chapada dos Guimarées (CXP1), para abastecimento rural ao
longo desse rio ap6s o Parque Nacional, e para abastecimento publico de Cuiaba (CXP1 e CXP 2).
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Tabela 1: Ficha de campo usada para descrever as caracteristicas e o estado de conservacdo ambiental das nascentes da

Universidade Federal de Mato Grosso - UFMT/Escola Estadual Rafael de Siqueira

ANALISE MACROSCOPICA PARA AVALIACAO DE NASCENTES

IDENTIFICACAO GERAL DA NASCENTE

Coordenadas geogréficas:

Data: / /

Hora:

Bairro:

Bairro:

[Nome da nascente:

Quanto ao tempo de permanéncia:

Quanto a origem:

Tipo de Nascente ( )efémera(sé nahoradachuva) ( ) perene( ) pontual () outro tipo
() intermitente (s6 na época de chuva) () difusa (campo Umido) () maltipla
PARAMETROS MACROSCOPICOS
Qualificagéo
Categorias Ruim (1 ponto) Médio (2 pontos) | Bom (3 pontos)
Aspectos gerais da agua
Cor da agua ( ) Escura () Clara () Limpida
Odor ( ) Forte ( ) Com odor () Ausente
Lixo reciclavel ao redor () Muito ( ) Pouco () Ausente
Residuos organicos ao redor () Muito ( ) Pouco () Ausente/Natural
Materiais flutuantes () Muito ( ) Pouco () Ausente/Natural
Tipo de material flutuante de origem nas atividades humanas
Residuos sélidos (lixo) () Muito ( ) Pouco () Néo h& Natural
Espumas () Muito ( ) Pouco ( ) Né&oha
Oleos ( ) Muito () Pouco () Na&o ha
APP (50m) ( ) Degradada ou ausente () Aterada ( ) Bom estado
Usos da dgua e da terra no entorno
Lancamento de esgoto ( ) Presenca ( ) Apenas marcas () Néo detectado
Langamento de aguas pluviais ( ) Presenga () Apenas marcas () Néo detectado
Uso por animais domésticos-criagéo ( ) Presenca () Apenas marcas () Naéo detectado
Local de acesso por pessoas ( ) Presenca ( ) Apenas marcas () Nao detectado
Equipamentos Urbanos-distancia () Amenos de 50 metros () Entre 50 a 100 metros () Amais de 100 metros
PONTUAGAO TOTAL DANASCENTE = [Subtotal = Subtotal= Subtotal=
Tipos de equipamentos ou estruturas (pode marcar mais de uma alternativa)
. . () Residéncias () Hortae/ouroga () Praga
Equipamentos Urbanos-tipos - - —
quip p ( ) Comércio () Chécara/sitio ( ) Outros
Tipos de equipamentos ou estruturas (pode marcar mais de uma alternativa)
= - () Captagao p/ consumo human
Vs 6 2700 ( ) captacéo parairrigacéo de horta e/ourocal( ) Lavagem de roupa esporadico
( ) Local de banho () Captagéo para abastecimento plblico [( ) Outros
Condig6es do tempo () chuva nas Ultimas 24 horas () chuvano momento da avaliagdo () sol ou sol entre nuvens

Observagdes adicionais:

Resultados

A descricdo das 13 nascentes avaliadas pelo método macroscépico eseardrdabela 2. Cinco nascentes sao
intermitentes, ou seja, s6 produzem agua na época da chuva, uma é efémera, ou seja, s6 produz agua quando chove, €

Modificado de Felipe e Magalh&es Jr. (2012)

nascentes produzem aguanm &odo.

Tabela 2 Descricdo das 13 nascentes avaliadas na area urbana de Chapada dos Guimarédes (MT)

- Sub Bacia/ | Tipo de nascente: presenca de agy Tipo de nascente: localizagdo| Equipamentos urbanos em até 100m da .
Cadigo . . - - ~ — - Usos da 4gua
Microbacia |intermitente | efémera | perene | pontual | mdltipla | difusa nascente
MOJ CascalVassoral X X [Estrutura dos equ1pamentqs de ce}ptagao Captaggq de &gua para abastecimento publi
4gua, com barragem no leito do cérrego |balneabilidade
QuI Casca/Vassora| X X I,Estrutura dos eqmpament(_)s de ca,ptat;ao Captagéo de &gua para abastecimento publi
4gua, com barragem no leito do cérrego
Coxipé/ Bomba de captagéo de agua para fonte |Irrigag&o no horto Florestal e consumo hum
CXP1 S X X . X .
Coxipézinho alternativa alternativo (potabilidade)
CXP2 qulpql X X Amais de 100 metros N&o possui uso da agua direto
Coxipézinho
SOL1 Casca/Jamac§ X Amais de 100 metros Captacao para uso esporadico e local de ba
SOL 2 Casca/Jamac§ X Casas e estrada vicinal N&o possui uso da agua direto
BUR CascalVassoral M M I’Estrutura dos equipamentos de captacédo| Captacéo de agua desativada, local usado p
agua, com barragem banho e lazer
ALD1 Casca/Vassora| X Rodovia pavimentada a menos de 50 m |N&o possui uso da agua direto
ALD2 Casca/Vassora| X X Ruas, casas e meio fio a menos de 50 mEscoamento de &guas pluviais
SAN 1 | Casca/Vassora Estrada vicinal Dessedentag&o animal
SAN 2 | Casca/Vassora| X X Amais de 100 metros Dessedentag&o animal
FLOR | Casca/Vassoral X Casas e ruas a menos de 100 m N&o possui uso da agua direto
OLHO Casca/Jamac§ X X A mais de 100 metros Captacéo para irrigagéo na horta comunitari
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Quanto & avaliagcao do estado de conservacéo das nascentes, o célculo do IECN, baseado nas 14 condi¢Bes avalie
resultou em 07 nascentes em bom estado de conservacdo, com notas variando de 33 a 39; 03 parcialmente degradadas, com
variando de 26 aZ3 e 03 totalmente degradadas, com notas de 13 a 25 (Figuras 2 e 3).

40

35

30 [ m
25
20
15
10
0 || || ||

MOJ QUI BUR ALD 1ALD2 SAN 1SAN 2FLOR CXP1 CXP2SOL 1SOL 20LHO
Codigo das nascentes

IECNNota

ol

Figura 2 - Notas do indice do Estado de Conservacgéo das 13 nascentes avaliadas na area urbana de Chapada dos
Guimaraes.

As nascentes com melhores IECN foram as duas da bacia do rio Coxip6, que estdo localizadas nas encostas da serr
Atma voltadas ao Vale ddencédo, com mata primaria em bom estado de conservacgéo (Figura 4A). Toda a regido do entorno
gue inclui esse vale, apresenta visualmente e pelas imagens de satélite, vegetacao protegida, condi¢do essencialgmra a proc
de &gua nas nascentes. No entahtouma tendéncia de ocupacéo por loteamentos de chacaras, que requerem atencao dc
gestores publicos.

As nascentes dos cérregos Quineira e Monjolinho (Figura 4B e C), importantes fontes de abastecimento de agua
cidade, apesar de estarem em bom estado de conservacdo e com matas ciliares no entorno protegidas (IECN 33 e
respectivamente), suas bacias chptacdo estdo em grande parte desmatadas e com ocupacgdo urbana regular e irregula
comprometendo a infiltracdo e a producdo de 4gua. Esses resultados corroboram com o apontado no Plano Municipal
Saneamento do municipio, que menciona que esses admegebem as aguas de escoamento superficial que sdo conduzidas
naturalmente por meio da acéo gravitacional por meio de vias pavimentadas, sarjetas, sarjetdes, bocas de lobo enedge subterr:
ou seja, através da micro drenagem, agravado pela ausénaigpiEno de drenagem das aguas pluviais urbanas e pela falta de
coleta e tratamento do esgoto domeéstico, muitas vezes misturado com a drenagem urbana (PMSB, 2020).

A lagoa do Buracédo (BUR), formada por nascentes localizadas em mata de encosta, ja foi fonte de abastecimento
cidade e tem importancia para a seguranca hidrica, mesmo porque a agua produzida faz parte da microbacia do Vassoral, c
se localiza uma dasaptacdes de agua da cidade. O local esta parcialmente degradado, devido a presenga de lixo e proces:
erosivos e auséncia de vegetacdo em uma das margens, o que resultou em um IECN igual a 31.
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Figura 3 - Localizacéo e classificagdo das 13 nascentes avaliadas na area urbana de Chapada dos Guimaraes, baseada
no indice do Estado de Conservacéo de Nascentes (IECN), com a delimitacéo das areas de drenagem de cada
microbacia (vermelho-Coxipozinho; azutQuineira; verde-Monjolinho; amarelo-Jamacd; rosaVassoral) e dos locais de
captacdo de dgua para abastecimento publico e alternativo
Fonte: Modificado de Google Earth

A nascente ALD1, localizada préxima ao bairro Aldeia Velha, foi classificada como parcialmente degradada pois &
rodovia MT 251 fragmentou sua area de captagéo e APP, o que pode ser fator de reducéo de producao de agua, além da pres
de lixo no entorno @sco de escoamento da agua do asfalto da estrada, com 6leo e residuos. Outra nascente do bairro Alde
Velha (ALD2), esta parcialmente degradada devido a presenca de lixo, processos erosivos, matas ciliares em parte suprimic
alterada e por ser escoamt®da adgua pluvial das ruas no entorno. Duas nascentes degradadas, localizadas na fazenda Santa
(SAN 1 e 2), apresentaram intensos processos erosivos no entorno e no leito, favorecidos pelo solo arenosos, e ae&sso de an
domeésticos, resultando emage auséncia na producéo de agua (Figura 4F). Acima dessas nascentes, foi registrado um leito c
rio completamente seco, que, conforme relato de moradores, ja teve agua no passado. A nascente avaliada no bairro Flot
(FLOR) encontrase em bom estado denservacéo (IECN 34), mas ha tendéncia de ocupacdo com constru¢des no entorno, na
sua area de captacéo, que precisam de atencao.

Préximo ao bairro Sol Nascente, na margem direita da rodovia para a Cachoeira Rica, foram avaliadas duas nascent
uma delas totalmente degradada (SOL2; Figura 4E), que resultou na menor nota do IECN (23). Essa nascente era uma are
vereda identificada pelos solos hidromorficos e presenca de vegetacao herbacea tipicas desses ambientes. Além disso, obser
se presenca de lixo e acesso de gado, cujo pisoteio deve ter causado a destruicdo do manancial. A outra nascentegroxima &
bairro(SOL1), encontrae em bom estado de conservacgéo (IECN 36), pois esta cercada, o que evita o acesso do gado criado
proximidades. Essa nascente é formadaspoedasno entorno, cujo solo encharcado e lencol freatico aflorante fornecem agua
0 ano todomantendo a nascente perene. Ambas nascentes fazem parte da microbacia do Jamaca, que é fonte alternativa de
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para a comunidade de mesmo nome. A nascente do Olho D"Agua, que é fonte de agua para irrigacéo de uma horta comunitz
gerando renda e seguranca alimentar para 16 familia, enrsenpacialmente degradada, com areas desmatadas no entorno,
presenca dexo e risco constante de invasfes na area de captacao, onde existem varias surgéncias que formam o corrego, algu
ainda protegidas.

B - Péquena Igoa formada pelo barramento dedois corregos da Quineire
ha captacao de agua para abastecimento publico da cidade (QUI).

A - Cérrego na area das nascentes do
COXIpO prOX|mo a CXP2.

C - Cérrego Monjolinho, com pequene : ' i
barragem para captacdo de aguade D - Area da nascente do Corrego OIho D Agua, fonte de agua para a h

abastecimento publico da cidade (MO. comunitaria

F - Nascente degradada a montante do local de captacao de agua pa

E - Area de vereda degradada, onde : all ;
abastecimento publico no cérrego Vassoral (SAN1)

havia nascente de agua (SOL2)

Figura 5 - Registro fotografico de algumas nascentes avaliadas na area urbana de Chapada dos Guimarédes (MT)
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Consideracgodes finais

Os resultados da avaliagdo de 13 nascentes urbanas refletiram a realidade ambiental de Chapada dos Guimar:
indicando que o método adotado foi adequado e pode ser replicado em outras regifes, com as devidas adaptacdes a cada con
O método de avalid@p macroscépica, além do baixo custo, permitiu a sistematizacéo das condicdes ambientais relevantes d
nascentes, mostrandge como importante ferramenta de diagnéstico para subsidiar o planejamento de acbes de protecao e/
recuperacao.

Constatotse que as nascentes da microbacia do cérrego Vassoral, onde se localiza uma das captac6es de agua da cid
sdo as que estdo em maior risco e em avancado estado de degradacao, e as do Coxip0, que produz agua para abastecime
parte de Cuiahdstdo em melhor estado de conservacao. Os trés pontos de captacao de agua para abastecimento publicc
cidade de Chapada dos Guimaraes dependem nao apenas das condicfes das nascentes dos corregos Quineira e Monjolinhc
também de outras seis nascerdagaliadas e dos usos da terra da agua nas areas de drenagem. Essa conexdo das microbacic
os resultados encontrados permitem considerar que ha risco de seguranca hidrica real e potencial, corroborando com
conclus@es do Plano Municipal de Saneamg@80) e com os recentes estudos do Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Rio
Cuiaba (em elaboracao). Esses dois estudos adotaram uma escala maior, mas detectaram problemas similares ao presente e
gque adotou uma escala de detalhe.

Os riscos reais e potenciais de inseguranca hidrica no municipio ficaram evidenciados na avaliagdo ambiental d
nascentes, confirmando estudos anteriores em maior escala, que podera ser agravado pela redu¢édo das chuvas na regic
escassez de chuvas esasas prolongadas nos Ultimos anos vém amplificando os problemas ambientais desta porgao do Planal
dos Guimaraes, reduzindo a producao de 4gua nas nascentes e, por conseguinte, na bacia do rio Cuiabd como um todo, inclt
para o Pantanal Maigrossens.

O acelerado crescimento urbano, a transformacéo do espaco, urbano e periurbano, por meio de um modelo que ado
supressédo da vegetacdo como regra, a precariedade do saneamento bésico e as falhas no planejamento ambiental séo as pri
causas desserm&io, que estdo sendo agravadas pelos extremos climaticos. Medidas urgentes de prote¢@o e/ou recuperacao
nascentes precisam ser adotadas, com a participacdo da comunidade, visando enfrentar as mudancas climéticas e gar
seguranca hidrica para Clamta dos Guimaraes. Recomeisgaem ambito municipal que sejam adotadas medidas referente a
de nascentes e matas ciliaresrddgdas; iii) proibicdo do acesso de animais nas APPs; iv) investimento em drenagem urbana €
tratamento de esgoto doméstico, dentre outras.
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Resumo

A vida no planeta depende, em grande medida, da disponibilidade e da qualidade da agua a ser consumida pelos s
Vivos, por isso, é notorio ressaltar a tematica da agua corateomanto naturatom valor para atender as necessidades humanas.
sendo naturalmente circulante, e dadas as suas propriedadeguisicas, € auto reciclavel dentro do ciclo hidrologico. O
ciclo hidrolégico e o balanco hidrico que regulam a disponibilidade de dgum),mrégrande parte sdo os usos do solo e as
atividades humarsaque determinam a qualidade ou nédo, da potabilidade dos mananciais superficiais ou subterraneos. A quest
da agua, enquanto recurso destinado ao abastecimento humano €, no caso do Brasil, uma prioridade legal, por isso cabe len
que, no artigo 1° dadHtica Nacional de Recursos Hidricos apreserdarnomo fundamentos basais da Lei 9.433/1997, exprime
se, umbem de dominio publico, com uso prioritario em situacéo de escassez para o consumo humano e a dessedentacéo
animais, possuindo instrumentos Balitica Nacional de Recursos Hidricos, com o enquadramento dos corpos de dgua em
classes, e a outorga dos direitos de uso de recinsbkos.A qualidade e a quantidade de agua devem ser asseguradas pelos
Orgéos gestores, estaduais e municipais, em conjunto com as concessionarias dos servicos de saneamento basico. Conhe
caracteristicas fisienaturais e 0os usos do solo do entorno dos vas®ios destinados a captacéo para abastecimento das
comunidades/cidades, € a condicdo minima necesséria para a garantia do menor impacto aos parametros de qualidade da
IQA. A localizacdo de um reservatério em uma zona rural ndo assegura maidadgidé suas aguas, uma vez que 0s canais
fluviais a montante dele, nascem e ou cortam pequenas e, na maioria, grandes propriedades: de produtores familiares
agronegocio da soja, milho, pecuéria de leite, suinocultura ou avicultura, cujos efluentesapzaiear a rede fluvial e o
reservatorio. As novas tecnologias do agronegdcio tém reduzido os impactos da poluigcdo, mas, ndo eliminam a contaminagac
solo/dgua oriunda de seus defensivos/fertilizantes ou dos dejetos animais nele depositados,ppom@®ger, € manter a
vigilancia por parte dos produtores, quanto a fiscaliza¢do pelos érgaos estaduais/municipais competentes. O abastecimentc
agua potavel para uma populacdo superior aos 300.000 habitantes, exige expertise da concessionariai&eies ds vadem
climatica, com o permanente monitoramento da oferta/demanda, e atencdo a ocorréncia eventual de vazamento de deje
liguidos da suinocultura (DLS), comuns em alguns dos municipios dos Campos Gerais do Parand, onde a atividade tem cresc
em &rea/producdo e, em consequéncia, a importancia econdmica, ao alcancar o mercado internacional. A qualidade da 3
ainda, é exposta aos resultados da erosividade e a erodibilidade de solos expostos nos estabelecimentos agropegeasos, as m:
fluviais desprotegidas de Area de Protecdo Ambiental e as estradas de terra cuja combinacéo pluviosidade/declividade,
transformam em canais para as corridas de-edamentos e residuos sélidos. A area de interesse neste artigo é a Represa do
Alagados, formda pelas sub bacias dos rios Pitangui e Jotuva, que vem abasteommioipio de Ponta Grossa/PR desde de
1970. Nas duas décadas dos anos 2000, a represa situada tém enfrentado situagfes advershapesejmp@ta restricdo de
oferta, a eutrofizagcdo (com o crescimento de algas) e a problematica referida neste artigo, no ano de 2021, pelo agareciment
microcrustaceos, indicando anormalidades da qualidade fisica da agua. Asssa,demo objetivaaracterizar a bacia de
contribuicdo da Represa do Alagados quanto a distribuicdo agua superficial, outorgas de pocos profundos/artesianos
precipitacdes e a demanda de dgua no periocdmo subsidio ao entendimento do procesgalgeracdo de microcrustaceos,
sendo, responsavel por problemas no abastecimento de 4gua a Ponta Grossa. Este objetivo compdiejptotéramciado
pela Fundacéo AraucariaCaracterizacdo Socioambiental da Represa de Alagados, Campos Gerais (PR): Sustentabilidade
Protecéo do Patrimdnio Natural, desenvolvido de forma interdisciplinar por pesquisadores da Engenharia Saniéria, Salc
Quimica e Geografia e do Direito da Universidade Estadual de Ponta Grossa. Os procedimentos empregados na pesqt
incluiram: a) aplicacdo do indice de diferenga normalizada da &gprandlized Difference Water Indéx NDWI), para
identificar as supeifies com a presenca de agua; b) levantamento dos niumeros de outorgas, para pogos profundos nos ti
municipios no site do Instituto Aguas e Terras dRR) e a consulta ao comportamento da oferta e demanda de agua no periodo
20202022. Esta pesquisa entancomo justificativa os prejuizos que atingiram, tanto os consumidores/municipes e a propria
Sanepar concessionaria paranaense responsavel pelo saneamento basico estadual/local. Os resultados e as considerac
obtidos por meio de dados de sensorigamesmoto, entre 0s anos de 2019 e 2022, destagae 2020 foi um ano atipico entre
0s anos analisados, o més de maio foi o que mais teve incidéncia da menor area em 2020 (478,278 ha) e em 2022 (555,710 |
0 més de agosto, apresentou valores supsrgpre a média, com maior valor no ano de 2020 (616,794 ha) e o menor em 2022
(573,210 ha), e a represa € a segunda maior regido de solicitacdo de outorga para dessedentacédo animal, pulverizacao agri
abastecimento humano e atividades industriais.
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Introducéo

A vida no planeta depende, em grande medida, da disponibilidade e da qualidade da dgua a ser consumida pelos st
vivos, em especial os humanos. O ciclo hidrolégico e o balanco hidrico regulam a disponibilidade de agua, mas, osousos do s
e as atividadehumanas determinam, em grande parte, a qualidade dos mananciais superficiais como subterraneos.

A localizagao de um reservatdrio em uma zona rural ndo assegura maior qualidade as suas aguas, uma vez que 0S Ce
fluviais a montante nascem e ou cortam pequenas e, na maioria, das grandes propriedades para pequenas propriedades
produtores familiags ao agronegécio da soja, milho, pecuaria de leite, suinocultura ou avicultura, cujo, os efluentes poden
alcancar a rede fluvial e o reservatdrio. As novas tecnologias do agronegdcio tém reduzido os impactos ambientais,da polui¢
mas, ndo elimina a carhinacdo do solo oriunda de seus defensivos/fertilizantes.

A qualidade da agua é exposta a erosividade e a erodibilidade de solos expostos ou das estradas de terra, ond
combinacéo da pluviosidade e declividade, as transformam em canais de escoamento de sedimentos e residuos solidos.

O abastecimento de uma populacdo superior aos 300.000 habitantes, exige expertise da concessionaria frente
variagbes de ordem climatica, com o permanente monitoramento da oferta/demanda, e atengdo a ocorréncia eventual
vazamento de dejetos liquidas suinocultura (DLS).

A Represa do Alagados, foco deste artigo, sseiamas divisas dos municipios de Ponta Grossa, Castro e Carambei,
sendo formada pelo barramento do Rio Pitangui, com a contribui¢&o do rio Jotuva. A area inundada é dechBildstensio
aproximada de 10,7 Km (Lange, 1998), possuindo uma &rea total de aproximadamente 166 kmz2, sendo 150,234 km? pertencel
ao municipio de Castro, 9.203 km2 ao municipio Carambei e 6,563 km2 ao municipio de Ponta Grossa. A sua &rea total
contribuicéo hidrica é de 375,7 Rnsendo 13,9% pertencente ao municipio de Ponta Grossa, 36,4% pelo municipio de Carambe
e 49,7% pelo municipio de Castro.

Além do rio Pitangui que foi represado, varios outros cursos de menor ordem, como o Rio S&o Miguel, desaguam nesse la
mas, o destaque € o rio JotuRddtti et al 2002). A principal nascente do rio Pitangui esta localizada no Abapa, distrito de Castro, no
Primeiro Planalto Paranaense, e a represa de Alagado tem a maior parte de sua lamina de agua no municipio de Ponta Grossa.

Situase junto ° Escarpa fiDevonianao¢, |imitada pelas #fco
abrangendo parte dos munic2pios de Ponta Grossa, Castro

O represamento do rio alterou a paisagem do local o que era de interesse inicial s6 producéo de energia elétrica, tamk
gerou interesse imobiliario em seu entorno pela beleza do local: seu entorno tem sido utilizado para atividades de lazer.
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Figura 1: Localizacao e aspectos das margens da Represa dos Alagados, Ponta GfBssa

As caracteristicas fisiematurais da bacia de contribuicdo da Represa incluem um substrato geolédgico constituido pelo
Complexo Granitico Cunhaporanga, com o predominio de anfibdlios biotita granodioritos e monzogranitos; e os granitos d
Serra de Caramhaim corpo igneo circundado pelo rio Jotuva (Melo et al, 2010, p. 14 e 15).

A bacia hidrogréfica do Alto Curso do rio Pitangui, esta sobre a Unidade Morfoestrutural do Cinturdo do Atlantico, cuja
Unidade Morfoescultural é o Primeiro Planalto Paranaense. Em menor propor¢éo, aparece a Unidade Morfoestrutural da Ba
Sedimentar do&ana, a Unidade Morfoescultural do Segundo Planalto Paranaense (MINEROPAR, 2006, apud Oliveira, 2015)
A represa esta situada a 800 m, insl@imajoritariamente no compartimento morfoescultural do Primeiro Planalto Paranaense,
atravessandoomi &msa ag pas firDelvevos de transi-«o0o associados,

A rede hidrografica da bacia do Pitangui, e em especial no seu alto curso, apresenta notavel controle imposto pel
estruturas rupteis (falhas, fraturas) e diques de direcdo predominan@ENParalelos ao eixo do Arco de Ponta Grossa,
propiciando fortegradientes para aproveitamentos hidrelétricos, como a constru¢ao de usinas.
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A cobertura vegetal que cobre a bacia do rio Pitangui apreseftastante modificada de seus padrdes originais. No
Primeiro Planalto mantém resquicios das matas de araucdrias, enquanto no Segundo Plaeatfittfiaionomia que Maack
(2017) denomino de Campos Gerais do Parana: que se caracteriza por apresentar campos limpos com capdes e matas cilic
nos fundos dos vales. Cabe ressaltar que ambas as formacdes florestais se apresentam bem degradadas em decorréncia da |
das atividades antropisacomo ressalta Gomes; Prichoa; Cassol Pinto, (2011).

Nas proximidades da Escarpa Devoniana e nas cabeceiras do rio Pitangui, restam algumas areas com remanescente
Florestas Ombrdfila Mista em estagios secundarios de sucessao ecolégica (Antunes, 2015). Carmo et al (2010, p. 84) desta
gue na bacia do BRiPitangui, na maior parte da sua extensdo a mata riparia ndo é encontrada nem na extenséo, nem na qualid
adequada a protecdo dos mananciais ou da biota.

Referente ao clima atuante na regido da bacia do rio Pitangui, de acordo com a Embrapa (2011), o clima da regiao ¢
Cfb (segundo a classificacdo de Kdppen), clima quente temperado, sempre timido. Com chuvas uniformemente distribuidas, s
estacdo seca. Amecipitacdes tém uma variacdo de 1.200 a 1.500 mm. No més mais quente a média térmica € inferior a 22° (
nos outros meses do ano é de temperaturas médias superiores a 10° C. No periodo de inverno é comum ter mais de cinco ge
noturnas. A regido do altcurso do rio Pitangui sofre grandes influéncias da Escarpa Devoniana que origina chuvas orograficas
na transicao do relevo paranaense.

Os solos predominantes na bacia hidrografica do rio Pitangui refletem parte principal do relevo, das unidades rochos
presentes na area, sendo encontrados Cambissolos, Neossolos Litélicos, Organossolos, Gleissolos e Latossolos (Antunes, 2(

De acordo com Lemos (2010), a area é caracterizada por intensas atividades agropecudrias, tais como cultivo de mill
soja, aveia, feijao, trigo, sorgo e cevada e a criagdo de suinos, gado leiteiro, aves (frangos e perus) e ovelhasy@inda, seg
mesmaautora, existem varias areas de exploragdo mineraria (pedreiras, saibreiras e cascalheiras), algumas ja abandonadas.

Com a finalidade de controlar a vazéo do rio, para possibilitar o aumento da capacidade de geracao de energia elétr
da Usina Pitangui instalada, situada a jusante, naquele momento sob a administracdo da Companhia Prada de Eletricidade
em 1929, quemmoveitou o desnivel existente na passagem do Rio Pitangui do 12 para o 2° Planalto do Parana.

O aproveitamento deste barramento para o abastecimento humano de Ponta Grossa teve seu inicio a partir do abanc
do sistema de captacéo dos cérregos Mandioca e Cascavel, no ano de 1969 devido a distancia e baixa vazao.

Assim, a partir de 1969, com a entrada da operacdo do Sistema Adutor Alagados, no rio Pitangui, vem send
sucessivamente ampliado até os dias de hofestacdo de Tratamento de Agu&TA iniciou a sua operagéo apenas em 1973,
pois até entdo a 4gua distribuida a populacdo passava por apenas uma simples desinfeccdo (PMSB, 2017).

Em 1977, a Empresa Paranaense de Energia, atual COPEL, de uso ndo consuntivo, disponibilizou as dguas da repi
para a instalacdo de um ponto de captacdo de dgua para abastecimento de Ponta Grossa a Companhia de Saneamento do |
(SANEPAR) (Busato, 2080 NUCLEAM 2002).

Desde os anos 1980, uma das margens da Represa, nas proximidades do barramento e do posto de captagao de agt
SANEPAR, abriga uma centena de domicilios, propriedades agropastoris e, até mesmo, espagos de lazer, como exemplo, a
do IATE Clube de Pda Grossa.

A Represa dos Alagados, é responsavel por parte do abastecimento de agua aos mais de 360.000 habitantes de P
Grossa e aos numeros desconhecidos de consumidores que vivem, perante, aos trés municipios situados ao entorno.

Varios autores afirmam que a histéria e o desenvolvimento mais recentes do municipio de Ponta Grossa, a partir ¢
1970, estdo atrelados aos rios Tibagi e seu afluente Pitangui, mas, especialmente & Represa dos Alagados. Destacam ¢
imoder ni z aocarido no inici@ doaséculo XX, com a chegada de novas tecnologias, como a luz elétrica e agua
encanada, inaugurado em 9 de junho de 1911, a Usina Hidr

Nestas duas décadas iniciais dos anos 2000, a Represa tem enfrentado situacdes adversas seja pela baixa vazao,
restringe a oferta, seja pela eutrofizagdo (o crescimento de algas) e, em 2021, pelo aparecimento de microcrust&eos, alterz
a qualidadela agua.

O relatério sobre a qualidade da agua elaborado sob coordenacdo técnica do IAP (INSTITUTO AMBIENTAL DO
PARANA),atualmente denominado de Instituto Agua (IAT), publicado em 2017, a Represa apresentou no periodo de estuc
20042012, boas condicdes de oxigedagia coluna da agua, baixa transparéncia das aguas devido a alta turbidez biogénica,
elevadas concentracdes de fosforo total e biomassa fitoplancténica, média concentragao de nitrogénio e, com certa frequén
altas concentracdes de matéria organica.

Apresentou também, elevados valores de pH devido a floragdo de cianobactérias e os valores do IQAR obtidos ent
2000 e 2012, onde é observada uma leve tendéncia de degradacdo na qualidade da agua do Reservatorio de Alagados relacic
principalmente, aaumento do aporte de fésforo e consequente floracdo de cianobactérias. Este reservatério foi classificad
como fimoderadamente degsa@adadmocepba®imreqp?fprpesiatoa condi
polu2doodo reser wate: rdi®f icdd aper examgt°ai o na coluna do6é8gua:
possivelmente relacionado aos usos do solo na bacia de contribuic&o.

No entorno do reservatério, bem como em seus rios formadores, existem propriedades rurais, com cultivo ¢
principalmente a atividade da suinocultura. Ja4 a concentracéo de nitrogénio, pode ser considerada baixa, e quando calculac
razdo N/P observamos geste ndo é o nutriente limitante da producgdo primaria do fitoplancton. Conforme j& explanado, o
Reservatodrio de Alagados apresenta uma intensa floracdo de cianobactérias e, para as concentragdes de biomassa (clorof
pode ser consi denmado hegmon dde etmr -afliguns casos a MAsuper eu
manancial de abastecimento (IAP, 2017, g12D
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Esta pesquisa tem como objetivo caracterizar a bacia de contribuicdo do Alagados, com a sua distribuicdo de lamin
de agua, nimero de outorgas de pocos profundos/artesianos/, as precipitagbes e a demanda de agua, como subsidi
entendimento do processie proliferacdo de microcrustaceos, ocorrido em outubro de 2021, responsavel por problemas no
abastecimento de agua a Ponta Grossa. A bacia do alto curso do rio Pitangui se localiza em trés municipios paranagnses: Ca
Carambei e Ponta Grossa.

Materiais e Métodos

As informaces obtidas por meio da analise dos dados de sensoriamento remoto foram geradas mediante o processam
de 16 imagens, entre os anos de 2019 e 2022, do saélileet? sensoMSI Level2Ana plataformasoogle Earth Engine.

As imagens foram utilizadas para identificar superficies com a presenca de agua mediante a aplicacdo do indice
diferenga normalizada da agidogmalized Difference Water IndéxNDWI).

O indice de diferenca normalizada da agu@\WVI) foi obtido através do cruzamento das bandagex() e da banda
8 (NIR) com aplicacéo da férmula:

NDWI = (b37 b8) / (b3+ b8)
Onde: b3 é a banda trés da cor verde, e o b8 é a banda oito do infravermelho, asatéktedSentinel .2

A coleta de dados sobre as outorgas para captacao, perfuracdo de pocos de agua foi feita pelo acesso direto ao sit
Instituto de Aguas e Terra (IAT), nos relatérios correspondentes aos anos de 2019, 2020 e 2021, para 0os municipios de Cas
Carambei éPonta Grossa. Os relatorios nos formatopdfe apresentam os dados da data de publicacdo, o usuario (nome
fantasia), o tipo de usuério (ex. agropecuéria, industria); a portaria (e o nUmero correspondente), o tipo de docuarento (Port
de outorga de dii®), o tipo de interferéncia (captacao subterrdnea), a bacia hidrografica, o municipio e o endereco.

O item endereco ndo é completo uma vez que se deve atehdeGeral de Protecdo de Dados Pessoais (LGPD),
pelaLei n® 13.709, de 14 de setembro de 2018.

Os dados de pluviosidade, para os anos em questdo, foram obtidos a partir dos relat6rios no fedmdtoldstituto
Agua e Terra, no sistema de informagdes hidrolégicas, torrsmds totais anuais anotados nos postos de Abapa (Castro) e
Catanduvas de Fora (Carambei), situadas nos dominios da bacia de contribuicdo da Represa dos Alagados e a Bocaina (F
Grossa),que esta fora da area de influéncia da Represa.

Resultados e Discussoes

A caracterizacao da bacia de contribuicdo do Alagados, quanto a distribuicdo de laminas de agua, nimero de outorg
de pocos profundos/artesianos, as precipitacfes e a demanda de agua, como subsidio a compreensao do processo de prolife
de microcrustéeos, ocorrido em outubro de 2021, responsavel por problemas no abastecimento de dgua a Ponta Grossa, €
expressa nos seguintes resultados obtidos mediante a metodologia proposta.

As andlises dos indices de diferenca normalizada da agua, obtidos por meio de dados de sensoriamento remc
demonstraram que as superficies com presenca de agua na bacia hidrografica da represa Alagados, entre os anos de 2019 e
apresentaram uma aregédia de 561,864 ha, o qual corresponde em torno de 1,54% da area total dadfamalj.

Mediante a andlise temporal dos resultados apresentados no quadro (1) é possivel afirmar que, especificamente,
inverno, no més de agosto, as superficies com a presencga de dgua somam as maiores areas. Em todos os anos analisados,
de agosto apresent valores superiores que a média, com maior valor para o ano de 2020 (616,794 ha) e 0 menor em 202
(573,210 ha).
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Gréfico 1: VariacOes dos valores de areas e poligonos
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Essa variacdo pode ser melhor demonstrada espacialmente, como mostra a figura 2, a alternancia dos meses avali
devese, em parte, a disponibilidade das imagens e suas qualidades de avaliagao.

De acordo com o material do IAT, essas laminas de agua séo, em grande, parte destinadas a dessedentacao animal,
vez que a area, como em geral na Regido dos Campos Gerais, € a segunda parte do estado do Parana com maior produg
agronegocio, especiaknte a pecuaria (suino e aves), na qual, os diferentes manejos exigem a disponibilidade e a sanidade d
seus ambientes criatérios.

Fev/2019 Abr/2019 Ago/2019 Out/2019

Fev/2020

Nov/2020

Fev/2021 Nov/2021

Fev/2022 Maif2022 Nov/2022

Figura 2: Variagao temporal dospoligonos com agua na bacia hidrogréafica da represa Alagados.

A tendéncia em relagédo aos meses com as menores superficies com a presenga de dgua néo foi identificada, mas o
de maio foi 0 que mais teve incidéncia no ano de 2020 com 478,278 ha, menor valor obtido entre todas as séries analisada
em 2022 novameatcom 555,710 ha.

Para o ano de 2019 nao foi possivel obter imagens para 0 més de maio sem recobrimento de nuvens, diante disto
utilizada imagem do més de abril, mas neste ano, 0 menor valor identificado foi no més de fevereiro com 555,810 ha e no a
de 2021, o més devembro com 543,113 ha.

Destacase que 2020 foi um ano atipico entre os anos analisados, com as maiores variagfes, pode ser observado
gréafico 1 em relacdo a média tanto para os periodos de menores e maiores superficies de agua.

Em relagdo ao nimero de poligonos identificados e os valores de areas, ndo foi possivel estabelecer uma correlag
pois mesmo nos periodos com poucas variagdes das areas, de novembro de 2020 a novembro 2022, os poligonos na
estabilizaram.

Ao analisarse as precipitacdes pluviométricas médias da referida areaseadiservar certa relagdo com a presenca
de laminas de agua (poligonos) com as chuvas dos meses anteriores, como mostra a figura 2

Entendese que a solicitacdo de outorga de dgua na zona rural, tem como razédo implantacéo ou ampliagcéo de atividac
econbmicas que dela dependem e, em algum grau, a deficiéncia de agua superficial disponivel ao livre acesso. A bacia
contribuicdo da Repsa do Alagados sitthke na segunda maior O0regi«o de solici-t
pulverizacdo agricola, abastecimento humano e atividades indd¢tAdis2020 p. 54)

O quadro geral mostra que entre 2019 e 2021 o nimero de outorgas alcancou niveis significativos como mostra o gréfi
2: Castro 144; Carambei 86 e Ponta Grossa um total de 107 outorgas.
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Gréfico 2: Comportamento de outorgas ocorridas entre 2019/2021.

O crescimento/desenvolvimento econdmico do eixo Pdbtassa/Carambei/Castro tem mostrado resultados
significativos no agronegécio (leite, carnes, aves e suinos), o que explica o crescente nimeros de outorgas, nest®s municif
Uma vez que o processo de desapropriacdo das terras dentro do Parque Nad@arapdssGerais, situado nas proximidades
da Represa, tem |l evado o0os produtores a fAjustificar a po:
(IPARDES,2019;2024).

Oficialmente, o urbano de Ponta Grossa ¢é abastecido pelo rio Pitangui, sendo 30% oriundo da Represa do Alagados
os demais 70% séo captados no Rio Pitangui, nas proximidades norte da cidade. Uma area com franca expansao urbana/indus
De acordo cormiformacg®es da Sanepar, sdo necessarios 1.150 litros/segundo para suprir a demanda da cidade.

O Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econdmico e Social (IPARDES) indica que a popula¢éo ponta grossen:
foi estimada em 348.043 habitantes, em 2018, tendo aumentado para 358.838 habitantes, em 2021.

Considerandee que eventos climaticos, como estiagens e a eutrofizacdo tem sido recorrente desde 208§k acredita
perfuracéo de pogos tende a ser ampliado, seja para abastecer o mercado efervescente imobiliario (condominios, tacipmaes habi
etc) e para demanda em especial das agroindUstrias alimenticias e de transformacéo (bebidas), em alta nos altimos 10 anos.

A recarga hidrica, necesséria para alimentar os mananciais superficiais, € a mesma que alimenta as aguas subterral
do aquifero Furnas e tem origem nas precipitagfes. Neste artigo;savalipluviosidade do periodo 262@22, conforme o
gréfico 3, denb do qual esta o evento do crescimento dos microcrustaceos (....) em outubro de 2021, motivo do desenvolvimen
Projeto financiado pela Fundagdo Araucari&aracterizacdo Socioambiental da Represa de Alagados, Campos Gerais (PR):
Sustentabilidade e Pratéo do Patrimdnio Natural, desenvolvido de forma interdisciplinar por pesquisadores da Engenharia
Sanitaria, Saude, Quimica e Geografia e do Direito da UEPG.

1.600,00
1.400,00
1.200,00
1.000,00
E 800,00
600,00
400,00
200,00
000 o 2020 2021 2022
B Sériel 1.419,76 897,26 1.152,20 1.430,40

Gréfico 3: Precipitacdes na area de contribuicdo da Represa dos Alagados (PR)

As precipitagBes pluviométricas ocorridas no periodo de 2019 a 2022 , teswmodmo referéncia as estacdes de
Catanduvas de Fora (Carambei), a Bocaina (Ponta Grossa) e o Abapa (Castro), mostram, a variacdo na média anual se comp:
ao que Cruz (2010,.§5) mostra, pois ele aponta para a regido dos Campos Gerais a seguinte médias: (a) 1.200 a 1.400 m
para os municipios de Lapa e Palmeiras (sul) b): 1.400 a 1.600 mm; para a maior por¢do da regido, e c): 1.600 a 1a800 mm
0 municipio de Ponta Grsa. Entendese que nesses anos a média da bacia de contribui¢cdo da Represa do Alagados ficou abaix
da média registrada para a maior parte dos Campos Gerais. O reflexo deste fato pode ser associado a crescente solicitagé
outorgas verificado no mesmorfmo, ndo esquecendo que uma economia regional aquecida, também impulsiona a demand:
de 4gua e em consequéncia, as solicitagbes de novas outorgas.
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Comentarios finais

O levantamento de dados para a caracterizagdo da bacia de contribuicdo da Represa do Alagados, principalmente
demandas hidricas para o atendimento do setor econdmico, especialmente, o0s setores industriais e do agronegdcio no eix
Ponta Grossa, Cardnai e Castro, tem tido efeitos variados no comportamento dos recursos hidricos na regido, mas
especialmente na bacia de contribuicdo do maior manancial hidrico da regido dos Campos Gerais, com impactos nem sermnr
positivos, ao que concerne a qualidad@giaa e a garantia do enquadramento na legislacéo vigente.

A expansdo do agronegocio e uma certa negligéncia dos usuarios e instituices gestoras dos recursos hidricos, t
favorecido a perda ou a baixa no padréo dos indicadores de qualidade -@@tagah como mostrou o relatério do IAP, no
periodo de 2005 a 2Q.

De acordo com a legislacdo vigente, as classes para o enquadramento dos corpos de agua superficiais, segundo os
usos preponderantes, sdo estabelecidas pela Resolucdo n® 357 de 2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA
portaria GM/MS N° 888de 4 de MAIO de 2021, dispBe, sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade de
agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade, agua destinada ao abastecimento publico deve ser de Classe 2
tratamento convencional, e Class&@n ap0s tratamento convencional avangado, situagdo em que deve ser mantida tendo en
conta, as vérias interferéncias das atividades econémicas a montante da represa.

Os recorrentes eventos de eutrofizacdo (por excesso de fésforo e outros nutrientes), a crescente outorga, seja de capt
direta nos rios ou a abertura de pocos profundos, associados as variaveis climaticas, principalmente a reducéo dassprecipita
e aconsequente baixa na recarga das nascentes que afluem para a represa referida.

A presenca de microcrustaceos e 0 seu aumento expressivo nas aguas da represa, em outubro de 2021, ainda n&
totalmente explicada, porém, essas altera¢des na paisagem da &rea situada, podem ser indicativas, mesmo que de, forma inc
sobre esta anomtidade
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Resumo

O rompimento da Barragem | em Brumadif¥iG, em 25 de janeiro de 2019, causou perdas humanas, prejuizos
socioecondmicos e diversos danos ambientais, inclusive aos recursos hidricos. Grande volume de rejeitos da mineragéo de F
da Mina Corrego do Feijgmercorreu o ribeirdo FerGarvéo e atingiu o rio Paraopeba, causando a interrupgao da captacéo de
agua deste. Portanto, o principal objetivo do presente trabalho foi avaliar as condi¢des de resiliéncia dos recurgusshidricos
rompimento. Para isso, réau-se uma caracterizacdo da bacia hidrografica do rio Paraopeba, em relacdo aos aspectos fisico
e aspectos de gestdo dos recursos hidricos.

A caracterizagdo da area de estudo, que corresponde a bacia hidrografica do rio Paraopeba, em fungdo de seus aspe
fisicos, e de gesté@o dos recursos hidricos possibilitou a identificagdo de diversos aspectos naturais e de influ@eiaantropi
bacia.Este estudo permitiu a compreensdo de condicionantes naturais da bacia, tais como a rede principal de drenagens
principais biomas caracteristicos da bacia, além dos climas predominantes, os quais exercem influéncia sobre as temperatu
indices de pluiosidade e outras variaveis importantes para compreenséo do ciclo hidrolégico na bacia.

Por outro lado, a compreensdo dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos previstos pela PNRH permit
identificarse os esforgos realizados para que a gestdo ocorra de forma efetiva, com vistas a preservagéo dos recursos hidri
A implementacao e excicio dos instrumentos de gestédo dos recursos hidricos na bacia do rio Paraopeba evidencia os esforg
para conscientizacdo e racionalizacdo do uso da agua, tendo em visto a manutencéo dos volumes explotaveis sob um model
gestdo cada vez mais asserte eficaz.

No Brasil a outorga € o instrumento legal responsavel por assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos ¢
agua, bem como garantir os direitos de acesso a agua. Dessa forma, este trabalho tem como objetivo avaliar quantitativame
as outorgasab recursos hidricos na bacia do Rio Paraopeba em Minas Gerais, buscando conhecer a disponibilidade hidrica p:
0s usuarios outorgados. Para isso, foi realizada uma pesquisa documental, fundarsentarai@lise e avaliacdo dos dados a
partir das inforragGes sobre os processos de outorgas disponiveis na plataforma do Sistema Integrado de Informagdo Ambien
(SIAM). Foi constatado que a maior parte das outorgas foram emitidas para o consumo humano, entretanto elas representan
menores volumes utilizado

Introducéo

Em 25 de janeiro de 2019 ocorreu o rompimento da Barragem | de rejeitos da Mina Corrego do-Feij@té®icente
a empres¥ale S.A, localizada no municipio de Brumadinho, Minas Gerais, Figura 1. A barragem possuia oqoéstaiivo
de alteamento a montante e o rejeito que se desprendeu acarretou no rompimento das barragens a jusante. O desastre aca
perdas humanas, danos ambientais ao patrimdnio publico e privado, além de graves prejuizos socioecondmicodiditetos e in
sobre a biodiversidade e aos recursos hidricos. A lama destruiu casas da regido e afetou gravemente os recursasrigdricos ao |
dos vérios quildmetros percorridos pelos rejeitos em diversos municipios.

O meio ambiente sofreu diversos impactos, dentre os quais, a altera¢do da qualidade e disponibilidade das aguas, a p
de vegeta-«o nativa e do solo natwural, a altera-«a@ada mo

Os resultados deste trabalho, portanto, podem fornecer subsidios que permitam avaliar a confiabilidade na utilizac:
futura dos recursos hidricos na bacia do rio Paraopeba para 0s usos consuntivos e ndo consuntivos, tais como o abastecinr
residencial dpopulacéo, dessedentacdo animal, atividades agropecuarias, pesca, recreagdo, entre outros.

il
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Figura 1 - Rejeitos da Bl poés-rompimento no ribeirdo Ferro-Carvéo.
Fonte: Fotografia por Vinicius Mendonca, IBAMA (2022)

Materiais e Métodos

A caracterizacao dos meios fisico da area de estudo foi realizada com auxilio de mapas tematicos para a bacia do
Paraopeba. Esta caracterizagdo permitiu uma viséo holistica do cendrio atual da bacia, possibilitando a compreenséo
condig¢8es de reséincia dos recursos hidricos. Os mapas foram confeccionados a partir de bancos de dados da Infraestrutura
Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricekig¢Dta), obtidos em seu sitio eletrdnico
(IDE-SISEMA, 2023).

A plataforma IDESisema constitui uma ferramenta prevista pela Resolugdo SEMAD/FEAM/IEF/IGAM n° 3.147/2022
e tem por objetivo promover a organizacao dos processos de geracdo, armazenamento, acesso, compartilhamento, dissemin
e uso dos dados geoespa@iundos das atividades, programas e projetos ambientais e de recursos hidricos desenvolvidos pel
Sisema. Tratde de um modelo de gestdo corporativa e compartilhada dos dados, padrdes e tecnologias geoespaciais de s
Orgédos componentes, tendo sidpiementado pelo Comité Gestor, composto por setores técnicos especializados da SEMAD,
FEAM, IEF e IGAM.

Resultados

A bacia do rio Paraopeba esta situada no Alto Sao Francisco e representa 2,3% da area do Estado de Minas Ger
possuindo aproximadamente 13.642 km2 de area de drenagem (Pereira, 2004).

O principal rio da bacia é o Paraopeba, que nasce no municipio de Cristiano Ottoni, com foz entre os municipios d
Felixlandia e Pompéu, onde desagua na represa de Trés Marias. A bacia é composta por 49 municipios (Figura2), dos quais
possuem suas sedesinicipais dentro da Bacia, 22 estdo localizados parcialmente na mesma e 14 fazem parte da Regia
Metropolitana de Belo Horizonte (FEAM, 2011).
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3- Bonfim 14- Desterro de Entre Rios  25- Itaverava 36- Papagaios 47- Sédo José da Varginha
4- Brumadinho 15- Entre Rios de Minas 26~ Jeceaba 37- Para de Minas 48- Sarzedo
5- Cachoeira da Prata 16- Esmeraldas 27- Juatuba 38- Paraopeba 49- Sete Lagoas

Figura 2 - Localizacéo da bacia hidrografica do rioParaopeba, no Estado de Minas Gerais, e seus municipios.

Hidrografia

O rio Paraopeba constitui o principal rio da bacia, com aproximadamente 510 km de comprimento e corresponde a u
dos maiores tributarios do rio Sdo Francisco (Alves, 2007). A amplitude topografica da bacia abrange o intervalo de cotas en
572 a 1572 metrs, de acordo com informag@es obtidas junto aos metadados da platafor®@eBia. Os principais afluentes
do Paraopeba séo o rio Maranhdo, rio Pequeri, ribeirdo Casa Branca, ribeirdo Grande, ribeirdo Sarzedo, ribeirdo Betim, ribeil
Macacos, ribeirdo @ko e ribeirdo Sdo Jodo na margem direita, e rio Brumado, rio da Prata, rio Macaubas, rio Manso, ribeirac
Serra Azul e rio Pardo na margem esquerda, Figura 3, (IGAM, 2013).
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Figura 3 - Localizacéo dos principais afluentes do Rio Paraopeba.
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A gestao de recursos hidricos na bacia hidrografica do rio Paraopebdlano de recursos hidricos

O PDRH Paraopeba, publicado em 2020, foi elaborado em 6 etapas a saber: apresentagéo das bases metodoldgicas
o desenvolvimento do PDRH; mobilizagéo social e foram planejadas as coletas de dados, com vistas a elaboragéo do PDF
Diagnostico, que estabee ceu a fAf otografia atual o da Baci a; Progn- st
horizonte de planejamento de 20 anos. Foram tratadas as projecdes populacionais e propostos cendrios tendenciais;e alternat
avaliadas as demandas e dispiidades hidricas na bacia, identificagdo das areas de restricdo de uso dos recursos hidricos
consultas publicas; elaboragdo do Plano de A¢des, a partir do qual foram tracadas as estratégias e diretrizes do Pi#RH, com vi
a sustentabilidade dos recosshidricos na bacia, propostas a¢des por eixos teméticos e selecéo das areas prioritarias

Outorga de direito de uso dos recursos hidricos e usos insignificantes

A outorga é um dos instrumentos de gestdo dos recursos hidricos e assegura ao usuario o direito de uso dos recul
hidricos superficiais e subterr@neos, sejam eles consuntivos ou ndo. Entretanto, este instrumento nao confere ao usuar
propriedade da ag, mas sim o direito de uso.

Os chamados Usos I nsignificantes s«o0 aqueles cuja re
de direito de uso, de acordo com o estabelecido pela Politica Estadual de RecursosiHidiin®43.199/1999. Os critérios
utilizadosmr a enquadrar uma interven-«o0 a um -sedisppsmosh®8 QERIEH N°c o m

09/2004 para captacdes e acumulacdes superficiais e na DN CERH n° 76/2022, para captacdes subterraneas. A analise
distribuicdo espacial dasitargas deferidas, renovadas e retificadas e dos usos insignificantes com cadastros efathatias
hidrografica do rio Paraopeba, Figura 4.
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Figura 4 - Espacializacéo das outorgas deferidas, renovadas e retificadas e dos usos insignificantes com cadastros efetivados.

Base de dados: Igam. Sistema de
Referéncia: Datum Sirgas 2000.
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A partir do mapa elaborado para a espacializacdo das outorgas e usos insignificantes (Figursedigpotificar as
regifes da bacia do Paraopeba com maior nimero de outorgas e usos insignificantes regularizados, as quais caracterizam n
demanda pelaso dos recursos hidricos.

As outorgas superficiais devidamente regularizadas ocorrem majoritariamente no Médio Paraopeba (356), seguidas p
ocorréncia no Baixo Paraopeba (213) e em menor quantidade no Alto Paraopeba (154). As outorgas subterrdneas segue
tendéncia das outorgasiperficiais, com 1502 regularizacdes no Médio Paraopeba, 437 no Baixo Paraopeba e 240 no Altc
Paraopeba.

Em relacdo aos usos insignificantes com cadastros devidamente efetivados, entre os modos de uso superficiais 0 me
quantitativo é observado no Médio Paraopeba (4069), seguido pelo Alto Paraopeba (1298) e, por fim, o Baixo Paraopeba, c
586 cadastros d@lamente efetivados e vigentes. Os usos insignificantes subterrdneos regularizados também ocorrer
majoritariamente no Médio Paraopeba (2554), seguido, respectivamente, pelos 881 cadastros efetivados no Alto Paraopek
pelos 433 no Baixo Paraopeba.

As outorgas ndo renovadas passardo ao status de vencida e a intervencao ndo estara mais regularizada, de forma c
usuario ndo podera mais fazer uso do recurso hidrico. Durante a andlise dos processos de outorga, aquelas que nédo atend
aos requisitode documentacgéo, estudos e prazos poderdo ser indeferidas ou arquivadas. As outorgas podem ainda ser cancel
por solicitacdo do outorgante ou por determinacdo do IGAM.

A Tabela 1 traz o quantitativo das outorgas deferidas, renovadas e retificadas, ou seja, devidamente regularizadas,
quais foram anteriormente exibidas espacialmente na area de estudo a partir da Figurg@antificados também os processos
atualmente em fase de regularizacéo e aqueles ndo regularizados, seja pelo indeferimento, arquivamento do processo de oul
ou por vencimento ou cancelamento da outorga outrora deferida.

As autorizagdes de perfuragéo exibidas na Tabela 1 ndo correspondem a um processo de outorga de direito de uso
recursos hidricos propriamente dito, pelo fato desta autorizagdo conceder ao usuario somente o direito a perfuragdo do p
tubular em locapretendido. Posteriormente, a regularizagdo da captacdo pode ser obtida mediante formalizagéo de processo
outorga para o modo de uso especifico para a modalidade de captagdo de 4gua subterranea por meio de poco tubular ja exist

Em relacdo aos usos insignificantes, a Tabela 1 exibe o quantitativo dos usos devidamente regularizados a partir
cadastro e 0s usos ndo regularizados. Analogo ao procedimento das outorgas, as certidées de usos insignificantes tam
possuem data de vdéide. Os cadastros de usos insignificantes, apesar de serem auto declaratdrios, podem néo ser devidame
efetivados, caso as informac¢des apresentadas sejam incompletas ou inconsistentes. Os cadastros de usos insignificantes tar
podem ser cancelados mmlicitagdo do usuario ou por determinagéo do IGAM.

Tabelali Quantitativo dos processos de outorga, autorizaces de perfuracdo e usos insignificantes
STATUS DO N° DE OUTORGAS

REGULARIZACAO

PROCESSO SUPERFICIAIS SUBTERRANEAS
Outorga deferida 545 1528
Outorga renovada 87 488 Devidamenteegularizadas
Outorga retificada 91 163
Em analise técnice 295 416 Em fase de regularizacao
Outorga vencida 762 503
Outorga cancelad: 51 61 " i

i N&o regularizados
Outorga arquivada 204 325
Outorga indeferide 276 519

N° DE AUTORIZACOES DE PERFURACA(
STATUS DO cONCEDIDAS REGULARIZACAO

PROCESSO

SUPERFICIAIS SUBTERRANEAS

Autorizacao de

perfuracao N&o se aplica 1972 Perfuracao regularizada
concedida

STATUS DO N° DE USOS INSIGNIFICANTES

REGULARIZACAO

PROCESSO SUPERFICIAIS SUBTERRANEAS

Cadastro efetivadc 7335 4663 Devidamente regularizados
Certiddo vencida 2657 1867

Uso insignificante

cancelado 202 304 N&o regularizados
Cad_astro nat 55 350

efetivado
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A Figura 5 mostra os graficos conparcentagens dos processos de outorga e de usos insignificantes, de acordo com
0s status apresentados na Tabela 1. Obseseaporcentagens significativas para as outorgas superficiais vencidas (33%) e
subterréneas vencidas (12%), o que pode remeteraddatintervencdes ndo serem mais realizadas ou uma tendéncia ao uso
irregular dos recursos hidricos. Na segunda hip6tese, os usuarios ndo regularizados estao sujeitos a multas e sascoes prey
por lei.

Outorgas Superficiais Outorgas subterrianeas

Indeferidas Indeferidas
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Deferidas
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8% Deferidas
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Figura 5 - Quantitativo dos processos de outorga e usos insignificantes por status dos processos.

Em relacdo aos modos de uso passiveis de outorga e/ou cadastro de uso insignificante, a Tabela 2 exibe todos
processos, regularizados e ndo regularizados, no intuito de iderddices modos de uso superficiais e subterrdneos mais

demandados.
Para os modos de uso superficiais, obseevaa Tabela 2 grande demanda por capta¢gfes de Agua diretamente em corpos
dé8gua, com 1138 registros de processos de outorga e 53

deve ser dado amimero de cadastros de usos insignificantes para barramento em curso d'agua sem captacdo, com um total
3372, ao passo que o numero de outorgas para este modo de uso é de 192. Alguns modos de uso superficiais sdo pass
somente de outorga, ndo semassivel a realizagcao de cadastro de uso insignificante, entre eles o a dragagem em curso d'agt
para extragcao mineral e o aproveitamento do potencial hidrelétrico.

No ranking de finalidades, obsersa o consumo humano em primeiro lugar, ocorrendo em 29,71% dos processos,
seguido pela dessedentacéo animal (20,00%) e pela irrigacdo (13,71%). Vale ressaltar que um mesmo processo de outorga
cadastro de uso insigitAnte pode apresentar mais de uma finalidade, o que resulta em um quantitativo total, na Tabela 3
superior ao somatdrio dos processos de outorga e usos insignificantes.

Tabela 2- As principais finalidades de uso dos recursos hidricos na bacia do rio Paraopeba

FINALIDADES N° DE INTERVENCOES %
Consumo humano 10469 29,71
Dessedentacdo de animais 7048 20,00
Irrigacao 4831 13,71
Paisagismo 3901 11,07
Consumo industrial 2256 6,40
Aquicultura 1386 3,93
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Tabela 3- Quantitativo dos processos de outorga e cadastros de usos insignificantes por modos de uso

CODIGO- MODOS DE USO SUPERFICIAIS ’;‘:totro;:'s de :\r‘](;iéﬁfz"caﬂfesusos
01-Captagdo em corpo d'ag(ras, lagoas naturais, etc) 1138 5317
02-Captagdo em barramento em curso d'agua sem regularizagdo de vazao 197 1794
03-Captagdo em barramento em curso d'agua com regularizacéo de vazao (area <5 ha) | 113 286
04-Captagdo em barramento em cull¥mua com regularizacédo de vazao (area > 5ha) 41 1
05-Barramento em curso d'agua sem captagao 192 3372
06-Barramento em curso d'agua sem captagdo para fins de regularizacédo de vazao 13 114
12-Desvio parcial ou total de curso d'agua 30 N&o seaplica
13-Dragagem, limpeza ou desassoreamento de curso d'agua 56 N&o se aplica
14-Dragagem em curso d'agua para extragdo mineral 242 N&o se aplica
15-Canalizagéo e/ou retificacédo de curso d'agua 148 N&o se aplica
16-Travessiaodo-ferroviaria (pontes e bueiros) 148 Na&o se aplica
18-Lancamento de efluente em corpo d'agua 3 Nao se aplica
20 - Aproveitamento de potencial hidrelétrico 10 N&o se aplica
25-Uso coletivo- processo unico de outorga 1 Na&o se aplica
CODIGO- MODOS DE USO SUBTERRANEOS ’(;I:tot%tgls de m;iéﬁfﬁlaﬂfesusos
07 - Perfuragéo de pogo tubular 2229 N&o se aplica
08 - Captacéo de agua subterrdnea por meio de poco tubular j4 existente 3357 2

09 - Captacgédo de agusabterranea por meio de pogo manual/cisterna 35 243

10- Captagédo de agua subterranea para rebaixamento de nivel d'adgua para mineracdo | 14 N&o se aplica
11- Captagdo de dgua em surgéncia/nascente 78 59

23- Captacéo de adgua subterrénea para finmedquisa hidrogeoldgica 10 N&o se aplica
24 - Rebaixamento de nivel d'agua subterraneo para obras civis 4 Na&o se aplica
26 - Dragagem em cava aluvionaara fins de extragdo mineral 295 N&o se aplica

Comentéarios Finais

O instrumento de outorga contribui para a gestéo dos recursos hidricos na bacia. A avaliagdo da disponibilidade hidric
e os demais fatores considerados na analise dos processos, permitem outorgar aos usuarios vazdes e tempos de cap
adequados. Entratto, sdo necessarios novos estudos que revejam as vaz8es dos deflivios superficiais e a capacidade
armazenamento dos reservatérios subterraneos frente as demandas atualizadas e as mudangas climéaticas.
As principais finalidades de uso dos recursos hidricos na bacia séo para consumo humano e dessedentacdo de anirr
Estimase que existam muitas captacdes superficiais e subterraneas clandestinas sem regularizacéo.
Considerase preocupante o cenério futuro da bacia do Paraopeba com relagdo a seguranca hidrica do hidro territ6rio
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Resumo

O aumento da demanda de 4gua para a irrigagcdo tem sido objeto de constante preocupacao dos 6rgaos de gesta
recursos hidricos, em especial ao cultivo de arroz irrigado que utiliza grandes volumes de agua. Na bacia do rio Adarangua,
de Santa Catarin®rasil, os conflitos pela alocag¢éo dos recursos hidricos tém se intensificado entre os mdltiplos usuarios d:
bacia. Este estudo procurou estimar a demanda hidrica por finalidade de uso nos subsistemas que integram a bacia do
Ararangua e analisar omprometimento hidrico. A determinacdo das demandas de uso de 4gua considerou 0s usos consuntive
e n&do consuntivos registrados por classe de usuario no Sistema de Outorga de Agua (SIOUT) da Diretoria de Recursos Hidri
e Saneamento (DRHS) do Estado de B&nbém foram estimados os consumos para irrigagédo, abastecimento publico e criacdo
animal utilizando o Manual de Usos Consuntivos da Agua no Brasil proposto pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamen
Basico. Os usos ndo consuntivos identificados naabé&miam a aquicultura, lancamento de efluente, drenagem e
desassoreamento de cursos de agua. Os usos consuntivos foram identificados para irrigagdo (agricola), criagdo anin
abastecimento humano e a industria. Verifiseuque dos usos consuntivos, 7%5& destinam ao consumo agricola, sendo
mais intensivo nos subsistemas do Itoupava, Manoel Alves e Mae Luzia. A média anual da demanda hidrica superficial na ba
do rio Ararangud é de 13,19 m?¥/s. A classificacdo do indicador WEI apontou situacdo gnéd@agpa os subsistemas Mae
Luzia, Manoel Alves e Itoupava, e situacao confortavel ao subsistema Porcos/Baixo Ararangua e na bacia do rio Ararangua.

Introducéo

O uso dos recursos hidricos nas Ultimas décadas tem se intensificado com o desenvolvimento econémico tanto no que
refere ao aumento da quantidade demandada para determinada utilizacdo quanto a variedade dessas utilizag6es (Tucci; Silv
2015). O corlfto pelo uso da agua esta centrado nos diferentes usos que ela pode proporcionar. A agua, sendo um recurso nat
muito utilizado, atende a diversas demandas simultaneamente, podendo ser destacados: abastecimento humano, desseder
animal, industrialirrigacdo, geracéo de energia, na pesca, havegacao, recreacdo e preservacao da flora e fauna (Brito, 2013).

As questbes relacionadas aos conflitos decorrentes da alocacdo dos recursos hidricos entre maltiplos usuarios t
despertado preocupacao junto a profissionais e pesquisadores que atuam com a gestéo de recursos hidricos. Wang e H
(2011) destacam que ampeticdo entre os usuarios de 4gua em uma mesma bacia hidrogréfica tem se intensificado devido
diferentes fatores, podendo destacar o crescimento populacional, a alteragdo na disponibilidade especifica e temporal da a
as variacdes das condicdes maigie a deterioracdo da sua qualidade. Portanto, peseaiee os conflitos locais relacionados
ao uso da agua vem crescendo em numero e intensidade. Kremer (2012) coloca que as disputas pela agua produzem con
locais e regionais, e a m& alocacandisponibilidade da agua tem instigado confrontos em varias regiées no mundo.

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2017) destaca que muitos municipios no Brasil encontrar
se vulneraveis a questéo hidrica, pois possuem balanco hidrico desfavoravel associado a baixos investimentos enminfraestru
hidrica. A situacase agrava em periodos prolongados de crise hidrica, intensificando os conflitos entre multiplos usuarios
Nesse aspecto, uma alternativa para minimizar os conflitos pela dgua, requer, de forma geral, a organizagéo da geséo do sis!
hidrico com viés celtivo, procurando, assim, evitar solu¢des individuais que possam implicar danos a outros usuarios de um
mesma bacia hidrografica.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) instituida pela Lei n° 9.433/1997, define meios para que a agua sej
usada de forma racional e justa para o conjunto da sociedade (BRASIL, 1997). Gestores, usuarios e pesquisadores t
desenvolvido estudos kw forma de contribuir na gestao integrada dos recursos hidricos, motivados pela crescente demanda c
agua, em cendrios de escassez relativa cada vez mais evidente (Machado, Galvao e Souza Filho, 2012).

Em um sistema de gerenciamento de recursos hidricos, considerando a estrutura legal e institucisaabnisderar
duas prerrogativas importantes: a disponibilidade (oferta) e a demanda (consumo) hidrica. A oferta hidrica varia notempo e
espaco & estimada a partir da avaliagdo do regime hidrolégico da bacia, sendo essa atividade de responsabilidade do Esta
proprietario das aguas. O Estado, por sua vez, deve estabelecer agdes para garantir maior disponibilidade hidrica, ta
guantitativa comajualitativa. J& a demanda hidrica, atual e futura, segundo Moura, Righeto e Lima (2011), pode ser estimad
ou determinada pelo levantamento de usuarios, sendo este um processo dinamico e continuo com o tempo.
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Em Santa Catariana, o estado foi dividido em 10 Regides Hidrograficas (RH) para efeito de planejamento, gestao
gerenciamento. A regido do extremo sul catarinense esta inserida na RH10, sendo compreendida pelas bacias hidrograficas
rios Urussanga e Arangua. A bacia do rio Ararangud, segundo o Plano de Recursos Hidricos (PRHBRA, 2014a), apresenta ul
cenario hidrico agravado em termos de qualidade de agua, enquanto que em termos quantitativos apresenta elevada demz
especialmente associada a irrigagseguido do abastecimento publico e uso industrial. Segundo o Plano de Recursos Hidricos
da Bacia do rio Ararangua (PHRBRA, 2015), a vazao minima de referéncia adotadasfanaad Essa situacéo tem gerado
conflitos e disputas pelo uso da agua, intensificado nos meses de setembro a janeiro, devido a maior demanda hidrica par
lavouras de arroz irrigado. Aliado a esse cenario, existem ainda incertezas quanto as vaz@ksldempara os diferentes
setores e usudrios na bacia.

Contudo, esse estudo buscou estimar as vazées demandadas por finalidade distribuidas por subsistemas que integ
bacia do rio Ararangud e verificar o comprometimento hidrico atual.

Materiais e Métodos

A bacia do rio Ararangua ocupa superficialmente uma area de 3.071,20 km2. Lecalizaea nt r e os quadr
29A0606 Sul e 49A206 a 50A006 W, drenando em superf2cie
principais que eamportam a area da bacia sdo compreendidos pelos rios Itoupava, Manoel Alves, Mae Luzia, Dos Porcos/Baix
Ararangua. O rio Ararangud, que desagua no oceano, possui 32,8 km de extenséao e é formado pelo encontro dos rios Mée L
e ltoupava.

A determinacgdo das demandas de uso de agua considerou 0s usos consultivos e ndo consultivos registrados por cl:
de usuério no Sistema de Outorga de Agua (SIOUT) da Diretoria de Recursos Hidricos e Saneamento (DRHS) do Estado
Santa Catarina. Porém\diéo a fragilidade que o cadastro de usuérios apresenta, uma vez que 0s usos regularizados podem n
representar a totalidade das retiradas de agua na bacia ou devido a n&o realizagdo do cadastro, bem como aprese
inconsisténcias nos dados, foi real@aadmbém a estimativa de consumo e retirada para consumo humano, criagdo animal e
agricultura de irrigacéo.

No SIOUT as categorias de uso consuntivo consideradas foram: abastecimento humano (urbano e rural), abastecime
animal, producdo agricola (irrigacéo), abastecimento industrial e mineracdo. Na categoria de uso ndo consuntivo, fora
considerados o saneant@rflangcamento de efluentes), a aquicultura, o desassoreamento de rio e drenagem. Devido a pequer
expressividade da pesca e piscicultura na bacia e, dada a dificuldade para sua quantificagéo, ndo se procedeu adeestimativ:
vazdes referentes a esse segtu.

A estimativa da demanda para irrigacéo foram obtidas com base no mapeamento da area de cultivo de arroz irrigadc
na demanda do consumo de 4gua da cultura. A area de cultivo foi obtida do banco de dados georreferenciado do mapeament
rizicultura elaboado pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina (Epagri) em parceria con
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB). Os dados foram manipulados no software ArcGis (versdo 10.2.1) «
quantificados em é&rea (hectares) segmesstgabos subsistemas Itoupava, M@e Luzia, Manoel Alves e Baixo Ararangua. O
consumo médio de agua de irrigacao foi adotado do Plano de Bacia Hidrografica do rio Aradaga® (PRHBRA, 2014b).

A estimativa das vazdes de retirada para abastecimento urbano e rural seguiu 0 Manual de Usos Consuntivos da Ac
no Brasil (ANA, 2019). Para os principais usos consuntivos de agua, segundo o manual da ANA (2019), sdo considerados
vazOes de retirada, aazdes de consumo e as vazdes de retorno. Os coeficientes de consumo e de retorno, corresponde a 8
da retirada e 20% de retorno com base na ABNT NBR 9649/1986 (Projeto de redes coletoras de esgotamento sanitario).
acordo com ANA (2019), os conceitadativos ao abastecimento humano urbano consideram:

A Retirada per capitavalores estimados a partir de dois indicadores: uso per capita e perdas nas redes de distribuigo.

A Uso per capita: agua correspondente a volumes distribuidos efetivamente disponibilizados aos habitantes (volum:
hidrometrados nas resid°ncias somados aos | volumes es

A Perda médiaagua perdida entre a captacdo e o usuério final.

Para obtencdo dos indicadores municipais de uso per capita e de perda média, foi considerado a verificagcao de t
indicadores do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) (SNIS, 2021):

A Hidrometracéo (IN009): deve ser superior a 50%, garantindo que os dados informados pelo prestador tenham parcela ma
de medicdo do que de estimativa.

A Atendimento urbano de agua (IN023): deve cobrir mais de 80% da populagdo do municipio, garantindo boa
representatividade do coeficiente.

A Participacéo das economias residenciais (IN043): deve ser superior a 70%, diminuindo a influéncia dos setores comercia
de servicos e algumas industrias de menor porte que possam impactar de forma mais expressiva os valores municipais.

Os municipios que atenderam aos indices de consisténcia, os valores de uso per capita e perda média foram calcula
por meio das Equacbes 1 e 2, verificando se os valores sdo consistentes com os limites minimo e méximo estabelecidos
fluxograma do métamlde obtenc&o dos coeficientes médios per capita de uso (ANA, 2019, p.20). A verificacao de consisténcic
foi determinada pelos indices: INO09 > 50%; IN023 > 80%; IN043 > 70%. Os valores calculados para uso per capita forar
validados conforme verificagcdo @ensisténcia do uso per capita considerando a seguinte faixa de valores aceitaveis: Valor
minimo aceitavel = 70 L/hab.d.; Valor maximo aceitavel = 250 L/hab.d. Com os resultados de verificacdo da consisténcic
assumese: Sim: adota valor calculado comaeficiente de uso per capita; Ndo: adota valor limite mais préximo do valor
calculado do uso per capita.
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Os valores calculados para perda média sao validados conforme verificacdo de consisténcia de perda méc
considerando a seguinte faixa de valores aceitaveis: Valor minimo = 10%; Valor maximo = 65%. Com os resultados d
verificacdo da consisténcia, assusse Sim: adota valor calculado como coeficiente de perda média. N&o: adota valor limite
mais préximo do valor calculado de perda média.

Para os municipios que néao atenderam aos critérios descritos acima, a ANA (2019) define que seja avaliado o uso do INC
como indicador de uso per capita (consumo médio per capita de agua calculado pelo SNIS). A verificagdo da consist@@cia do INC
decorre Valor minimo aceitavel = 70 L/hab.d.; Valor maximo aceitavel = 250 L/hab.d. Com os resultados de verificacéo da
consisténcia, assunrse: Sim: adota INO22 como coeficiente de uso per capita; Nao: busca valor de coeficiente de uso per capita r
tabela deaferéncia. Neste aspecto, o uso médio per capita foi de 119 L/hab.d., considerando uma perda de 31%.

Para preenchimento dos dados de uso per capita e/ou perda média dos municipios que ndo atenderam aos critério
consisténcia, adotese a tabela de referéncia para coeficiente urbano que apresenta uma sintese do método de estimativa ¢
vazdes associadas uso humano urbano e rural (ANA, 2019).

A vazéo de retirada para abastecimento urbano em cada municipio na bacia do rio Ararangua foi, entdo, estimada pe
equacgles 1, 2 e 3 (ANA, 2019). Os coeficientes técnicos utilizados nas equacdes sdo informacgdes e indicadores disponibiliza
pelo SNIS, elevantes para a estimativa de coeficientes per capita.

- 00 s
i o a0 0 8{.)_(;) v @
00 80 4o
Em que:

Uso per capita: L/hab.dia.

AGO008: volume de dgua micromedido (1.000 m3/ano).

AGO014:quantidade de economias ativas de agua micromedidas (Economias).
AGO001: populagao total atendida com abastecimento de 4gua (Habitantes).
AGO013: quantidade de economias residenciais ativas de agua (Economias).

O @m@eo @p YO Bp w0 @p T

0 QI QB QD 5 @N0b Bp 16 Bp

2)

Em que:
Perda média: porcéo captada que néo é utilizada (%).
AGO006: volume de agua produzido (1.000 m3/ano).
AGO018: volume de agua tratada importado (1.000 m3/ano).
AGO019: volume de 4gua tratada exportdl®00 m3/ano).
AGO010: volume de 4gua consumido (1.000 m3/ano).

O e v e e s Y B QRGN 00 @
Y'Q0 "Qindm ®n Qopw O 00 3)

Em que:
Retirada per capita: L/hab.dia.
Uso per capita: L/hab.dia.
Perda média: %.

A quantidade de populagdo urbana e rural foi obtida nos censos populacionais (2010 e 2020) do Instituto Brasileiro c
Geografia e Estatistica (IBGE). No que tange o abastecimento rural, uséizoiManual de Usos Consuntivos da Agua no
Brasil (ANA, 2019) sendo utilizados os coeficientes de retirada adotados em estudos propostos pela Organizacdo Nacional
Sistema Elétrico (ONSE), que variam de 70 a 125 litros por habitante por dia. O consumo foi estimado em 20% da retirada (80
de retorno). Para Santaf@rina adotose a vazao per capita de 100 L/hab.dia. A demanda hidrica animal foi estimada utilizando
a Equacéo 4.

DA=B 0 8»8&0 4)

Em que:
DA: é a demanda hidrica animal (L/més).
Ni: é o efetivo de animais (bovinos, suinos e aves).
Vi: sdo os coeficientes de referéncia de consumo diario de agua adotado (L/dia).
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O consumo diario de dgua para as categorias de animais foi obtido do Manual de Usos Consuntivos da Agua no Bra
(ANA, 2019), sendo: bovinos (30cab.dia); suinos (12,5 L/cab.dia); e aves (0,18 L/cab.dia). No sistema IBGE, junto a pesquisa
pecudria municipal, buscese a base de dados disponiveis referentes ao efetivo de rebanhos por municipio. Para o nimer
efetivo de aves, consider®e a espéeigalinaceos (galos, galinhas, frangos, frangas e pintos), que apresenta o maior nimero de
individuos, além das espécies de patos, gansos, marrecos, perdizes, faisdes, perus e codornas. Foram considerados a vaz
consumo, desconsiderando as vaz@estitada e retorno.

A estimativa do balanc¢o hidrico nos subsistemas da bacia do rio Ararangua corstdesorazdes médias mensais e
as vazdes minimas (50% dao@nensal), determinadas no estudo realizado por Galatto (2023). Foram estimados o balanco
hidrico instantdneo e acumulativo. Salgeque um percentual das vazdes retiradas retorna aos corpos hidricos apds o
atendimento da demanda (consumo), seja na forrafietes ou na forma da percolagéo da agua pelo solo no caso das culturas
irrigadas. Portanto, foram adotados os coeficientes de retorno proposto por Andrade et al., (2020), sendo: abastecimento urb
(0,8), pecuaria (0,2), industria (0,8) e irrigac@c®].

A andlise do comprometimento hidrico atual utilizou o indice de Retirada de Agua (IRM¥ateu Exploitation Index
(WEI) (ANA, 2005). Para a interpretacdo do balango hidrico, o0 WEI apresenta as seguintes faixas de valores e classificagd
<5% - situacdo excelente; 5% a 10%ituacdo confortavel; 10% a 209ituacao preocupante; 20% a 40%ituacao critica;
>40%- situagdo muito critica.

Resultados e Discusséo

A Figura 1 e a Tabela 1 apresentam os principais usos consuntivos e ndo consuntivos registrados na bacia por finalide
consultado nos registros do SIOUT. Até fevereiro de 2023, estavam cadastrados 337 registros, sendo 315 de usos consunt
(consumo agdola, consumo humano e consumo animal, abastecimento publico e industrial) e 20 registros de uso ndo consunti
(aquicultura). Cerca de trés partes destes registros, 241 (71,52%), se destinam ao consumo agricoke Qhbsesta uso esta
mais concentido nos subsistemas Itoupava, Manoel Alves e M&e Luzia. O segundo maior uso da agua é para criagdo anim
(16,62%). Consumo humano e abastecimento publico representam juntos 3,26%, e abastecimento industrial apenas 2,07%
uso para aquicultura (ndo consuaj ocupa 6,53%. Para a categoria de uso ndo consuntivo, além da aquicultura, foram
identificados cadastros de lancamento de efluente (quatro), desassoreamento de rios (seis) e drenagens (dois). Estas
finalidades ndo constavam dados de vazao, portaéb foram considerados na estimativa de consumo.

DEMANDA HIDRICA (SIOUT)
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Figura 1 - Usos consuntivos e nédo consuntivos registrados na bacia do rio Ararangua por finalidade.
Fonte: Adaptado do Sistema de Outorga de Agua (SIOUT), 2023

k. L

RESISNDERNACI ONENGEDNEHARAMB | ENTAL




Tabela 1- Informacdes de uso da agua por nimero de registro e consumo na bacia do rio Ararangua

. Subsistema
Uso consuntivo Porcos / Tota_tl por Total por _
e naoconsuntivo Itoupava Manoel Alves Méae Luzia  _. , finalidade consumo (m3/s
Baixo Ararangué

Consumo agricola 127 19 64 31 241 47,382
Consumo humano 4 3 7 0,301
Abastecimento publico 2 2 4 0,162
Abastecimento industrial 3 4 7 0,122
Consumo pecuério (anime 29 21 6 56 0,067
Aquicultura 20 1 1 22 0,016
Total 185 19 95 38 337 48,05

Fonte: Adaptado do Sistema de Outorga de Agua (SIOUT), 2023.

A Tabela 2 e a Figura 2 apresentammasumo das demandas (total mensal e média anual) estimadas por subsistema.
O consumo humano (urbano e rural) estimado foi 1,05 m3/s, a criagdo animal de 0,0755 m3/s e a irrigagdo (minimo de 18,26 m
e maximo de 36,52 m3/smédia na safra de 28,62 m3/8s demandas evidenciam a totalidade de necessidade hidrica para
atendimento aos usos, sendo considerado o atendimento ao uso agricola, criagdo animal, abastecimento humano, aquicultur
industria. O consumo mensal total varia de 1,26 m3/s a (fevexeigmsto) a 37,78 m3/s em novembro, com média anual de

13,19 m3/s.
Tabela 2- Demanda hidrica superficial mensal total e média anual (m?3/s) para cada subsistema na bacia do rio Ararangué
Subsistema Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. I\A/Ir?:j;?

Mée Luzia 9,44 093 093 093 093 093 093 093 6,80 9,44 12,66 12,28 4,76
Manoel Alves 3,60 0,01 001 001 001 001 001 001 249 360 49 480 1,63
toupava 11,39 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 7,89 11,39 1564 1514 5,20

Porcos /
Baixo 333 019 0,19 0419 0,19 0,19 0,219 0,19 235 3,33 452 4,38 1,60

Ararangua
Total 27,77 126 126 126 126 126 126 126 19,52 27,77 37,78 36,60 13,19

Fonte: Autores (2023)
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Figura 2 - Demanda total mensal porsubsistema na bacia do rio Ararangua.
Fonte: Autores (2023)

Para o balanco hidrico superficial instantaneo, foram consideradas as retiradas de cada subsistema em relacas
disponibilidade hidrica estimada para as vazdes médias mensais (Tabela&)dasom 50% daggmensal (Tabela 4). Por
ndo considerar coeficientes de retorno, o balanco hidrico com base nas retiradas pode ser interpretado como uma situa
instantanea dos déficits hidricos. Esta situagao representa a dindmica mais critica, onde todas as démsenlds atndidas
€ no exato momento esta sendo provocada a reducdo de agua nos corpos hidricos sem considerar as vazdes de retorno. No ¢
das vazdes médias mensais, veriBeague ha disponibilidade hidrica em todos os mesasalo
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