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Informacgbes sobre a dindmica espacial do ciclo hidroldgico em areas urbanas sdo essenciais para
tomadas de decisGes que visam evitar e/ou mitigarem impactos ambientais. O estudo teve por
objetivo determinar os impactos relacionados a dinamica do ciclo hidroldgico na Area de Expansdo
Urbana-AEU da cidade de Boa Vista tomando como base a grande enchente de 2011. Foram
mapeados 22,1 km? de matas ciliares e 35,6 km? de Areas de Protecio Permanentes-APP, em
ambas as margens do rio Caumé. As APPs sobrepdem 8,5 km? (30,6%) de areas de matas ciliares.
Valores médios estimados apontam que uma enchente semelhante a grande cheia de 2011
inundaria 24,6 km? da bacia do rio Cauamé, sendo 18,85 km? (76,0%) na margem esquerda e 5,96
km? (24,0%) na margem direita. A soma da precipitacdo anual dos meses de margo, abril e maio
(Boa Vista) explicaram 58,9% na variagdo dos valores das cotas altimétricas e 49,2% na variagdo
dos valores de area inundada no periodo 2000-2021. Os resultados servem como subsidio a
politicas publicas e futuros trabalhos visando o entendimento da dindmica hidroldgica do rio
Cauamé e seus impactos ambientais na AEU da cidade de Boa Vista antecipando seu crescimento
para além da calha do rio.

Palavras-Chave: Areas de Protecido Permanentes; Expansdo urbana; Impacto ambiental.

Information on the spatial dynamics of the hydrological cycle in urban areas is essential for decisi-
on-making aimed at avoiding environmental impacts. The study aimed to determine the impacts
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related to the dynamics of the hydrological cycle in the Urban Expansion Area-UEA of the city of
Boa Vista, based on the great flood of 2011. 22.1 km? of riparian forests and 35.6 km? of Perma-
nent Protection Areas (PPA) were mapped, on both banks of the Caumé River. PPAs overlap 8.5
km? (30.6%) of riparian forest areas. Estimated average values indicate that a flood similar to the
great flood of 2011 would flood 24.6 km? of the Cauamé river basin, with 18.85 km? (76.0%) on the
left bank and 5.96 km? (24.0%) on the right bank. The sum of the annual precipitation in the mon-
ths of March, April and May (Boa Vista) explained 58.9% in the variation in the values of the alti-
metric elevations and 49.2% in the variation in the values of the flooded area in the period 2000-
2021. The results serve as a subsidy for public policies and future works aimed at understanding

the hydrological dynamics of the Cauamé River and its environmental impacts on the UEA of the
city of Boa Vista, anticipating its growth beyond the river channel.

Keywords: Permanent protection areas; urban expansion; environmental impact.

Introducao

A modelagem da dindmica ambiental é uma ferramenta importantissima para, por
exemplo, oferecer suporte a decisdo e desenho de politicas publicas (BEDFORD; COOKE, 2001;
SABATIER, 2007), também para identificar causas e consequéncias de mudancgas ambientais (BARNI
et al., 2020a, 2021; RAIHAN et al.,, 2022) e para a previsdo e mitigacdo de catdstrofes naturais
(MARCELINO, 2008; FERRIER et al.,, 2016). Neste sentido e com o avango excepcional das
geotecnologias, a partir de modelos computacionais, se constroem uma série de cenarios
alternativos que oferecem excelentes insights para leigos, profissionais, técnicos e pesquisadores
ligados a area ambiental.

Atualmente os modelos vém ganhando maior importancia com o advento das
mudancas climaticas globais causadas pela exacerbacdo do efeito estufa natural da terra através
do aumento das emissdes antropogénicas de carbono para a atmosfera. Nessa abordagem sao
tracados cendrios futuros de aquecimento do planeta considerando vdérios niveis de emissGes de
Gases do Efeito Estufa — GEE (LEE et al., 2021; CHAGAS et al., 2022).

Em estudos de emissdes de GEE pelo desmatamento da Amazonia brasileira
frequentemente sdo utilizados modelos explicitos de mudancas de uso e cobertura da terra. Com
base nas taxas anuais de desmatamento pretérito e mapas de classes de uso da terra, esses

modelos simulam a area desmatada anualmente e tracam cendrios futuros de emissdo para toda a
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Amazonia (p. ex. SOARES-FILHO et al., 2006) ou para apenas uma determinada regido (p. ex. BARNI
et al.,, 2015, 2020a).

E importante mencionar que para a modelagem da dindmica ambiental de qualidade é
necessario um grande conjunto de informacGes referentes / pertinentes aos locais a serem
estudados. Considerando a bacia do rio Cauamé, que intersecta a Area de Expansdo Urbana — AEU
de Boa Vista, Roraima (nossa area de estudo), podemos destacar trabalhos realizados em alguns
temas especificos como, por exemplo, hidrologia (SANDER et al., 2008; CARVALHO, 2018),
inundagdes / enchentes (SANDER et al., 2012; ALMEIDA; SANDER, 2013; CARVALHO, 2018; LIRA et
al., 2020), impactos ambientais e expansdo urbana (OLIVEIRA; CARVALHO, 2014; FALCAO et al.,
2015; ARAUJO JUNIOR; TAVARES JUNIOR, 2018; FALCAO; OLIVEIRA, 2021), que nos ajudam a
entender melhor a dindmica do local estudado e o nosso objeto de estudo. Neste caso, a
modelagem da dindmica espacial das inundacgdes periddicas do rio Cauamé na area de expansao
urbana da cidade de Boa Vista, Roraima, de 2000 a 2021.

Para Marcelino (2008), inundagdes, juntamente com secas / estiagens e incéndios
florestais, se enquadram em um tipo de desastre natural de origem hidroldgica. Ainda, segundo o

“"

autor (p. 13), desastres naturais “.. sdo aqueles disparados pela intervencdo direta de um
fendmeno natural de grande intensidade. Exemplo: fortes chuvas — inundacdo e escorregamentos,
fortes ventos — vendaval, tornado e furacdo, etc.”.

De acordo com Tucci (2003), as enchentes podem ocorrer devido as condicGes naturais
ou geradas pelo uso antrépico do solo como urbanizagdo ou obras hidraulicas. Quando a
precipitacdo é intensa e a quantidade de 4gua que chega simultaneamente ao rio excede a
capacidade de drenagem da sua calha normal, resultam em inundac¢do das areas ribeirinhas.

Os problemas e eventuais prejuizos causados pela enchente dependem do grau de
ocupacdo da varzea pela populacdo e da frequéncia com a qual ocorrem as inundacgées. O

zoneamento dessas areas seria util para informar para a populacdo sobre a intensidade do risco

gue ela estaria sujeita (TUCCI, 2003; CARVALHO, 2018; LIRA et al., 2020).
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Desta forma, o estudo teve por objetivo determinar os impactos relacionados a

dinamica do ciclo hidroldgico (cheias e vazantes) na Area de Expansdo Urbana da cidade de Boa

Vista tomando como base a grande enchente de 2011.

Metodologia

Area de estudo

A drea de estudo abrange a zona norte da cidade de Boa Vista e engloba parte da Area

de Expansdo Urbana — AEU da capital e 37,2 km do rio Cauamé, medido pela sua margem

esquerda (Figura 1). A precipitacdo média anual medida na estacdo meteoroldgica de Boa Vista

pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (BRASIL-INMET, 2022) é de 1.653 mm (n=45

anos).

Figura 1 — Localizagdo da drea de estudo em relagdo a América do Sul, ao Brasil, ao Estado de
Roraima e ao municipio de Boa Vista. A largura do Rio Cauamé foi exagerada para conferir
destaque entre os outros elementos do mapa.
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Elaborado pelos autores a partir da base de dados de Brasil-IBGE, (2020).
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Processo de Urbanizacdo e criacdo a AEU de Boa Vista

Ao contrdrio do que se observa na Amazonia brasileira como um todo, onde os nucleos
urbanos nascem e cresce “espontaneamente”, a cidade de Boa Vista, capital do estado de Roraima,
teve um planejamento e reordenamento urbano que foi implantado entre os anos de 1943 e
meados de 1960 (SILVA, 2007; VERAS, 2009). No entanto, atualmente, Boa Vista experimenta um
crescimento rapido e desordenado da populagdo e do espago urbano iniciado com o éxodo rural e
o fechamento dos garimpos de ouro e diamantes nos anos de 1990 (SILVA, 2007; VERAS, 2009;
GALDINO, 2017). Para conter o avango desordenado da ocupacao do espaco urbano e atendendo
ao disposto na Lei Federal 10.257 de 10 de julho de 2001, que regulamenta a politica urbana
nacional, a Prefeitura Municipal de Boa Vista reformula o Plano Diretor da Cidade (PDC) e institui a
Area de Expansdo Urbana — AEU de Boa Vista, através da Lei n2 926, de 29 de novembro de 2006
(VERAS, 2009).

Banco de dados

O conjunto de dados foi composto por imagens raster do sensor SENTINEL-2, de 19 de
fevereiro de 2021, com 10 m de resolucdo espacial e imagens raster de altitude (m) do Shuttle
Radar Topographic Mission — SRTM, com 30 m de resolucdo espacial (BRASIL-INPE, 2022a). Dados
vetoriais (Mapas do Estado e do municipio) foram baixados do site do TerraBrasilis (BRASIL-INPE,
2022b). Os mapas vetoriais da drea de estudo, como de estradas, do Rio Cauamé, dos igarapés
(pequenos cursos d’agua) e lagos e das Areas de Preservacdo Permanentes — APP, foram criados
de forma manual, diretamente das imagens raster em ambiente de Sistema de Informacdes Geo-
graficas — SIG do software Quantum Gis (QGis) Desktop 2.18.15 (QGIS, 2022). O mapa da Area de
Expansao Urbana — AEU de Boa Vista foi obtido do estudo de Aradjo Junior e Tavares Junior
(2018). Todos os mapas foram convertidos para o sistema de coordenadas projetadas Universal
Transversa de Mercator — UTM, Zona 20 norte, na projecao do Sistema Geografico Mundial (World
Geographic System — WGS 1984). Dados pontuais (vetor) de altitude (m), demarcando o Limite

Médio das Enchentes Ordinarias — LMEO do rio Branco, foram obtidos de material impresso forne-
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cido pelo Ministério Publico Estadual — MPE no ambito do inquérito civil — N2
025A/11/PJMA/29TIT/MP/RR, Vol. Ill e foram utilizados como referéncia para a modelagem dos
mapas de altitude derivados do SRTM. Dados anuais das cotas maximas do rio Branco foram obti-
dos diretamente do portal do Sistema de Informagées Hidroldégicas — SIH na rede mundial de com-
putadores sob responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas — ANA (HIDROWEB, 2022). Dados
mensais de precipitacdo (mm més?) foram baixados a partir do portal do Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET na internet (BRASIL-INMET, 2022) e do HIDROWEB.

Delimitacdo da area de estudo

A Area de Estudo (AE) foi criada considerando a abrangéncia dos limites mais extremos
ao norte e a oeste da AEU de Boa Vista e a foz do rio Cauamé, no rio Branco. Na delimitacdo da
parte sul da AE foi considerada a inclusdo da estacdao meteoroldgica e fluvial, pertencentes a Com-
panhia de Aguas e Esgotos de Roraima — CAER, localizada na margem direita do Rio Branco. Neste
caso somente a parte da AEU que intersecta a AE foi considerada para as analises.

Modelagem das enchentes anuais (km?) na drea de estudo

O mapa de distribuicdo de altitude foi obtido do raster original do SRTM com valores
continuos variando entre a Altitude Minima Virtual do rio Cauamé — AMVC de 56,802 m e maxima
de 222 m Acima do Nivel do Mar (ANM). A AMVC foi obtida transferindo-se a Cota Limnimétrica —
CL minima de 56,15 m, observada na estacdo fluviométrica (Estacdo 14620000: ANA, 2021) da
Companhia de Aguas e Esgotos de Roraima — CAER (SANDER et al., 2012), somando-se a diferenca
de 0,652 m observada entre a Cota Altimétrica — CA de 65,973 m ANM, demarcando o LMEO im-
plantada no bairro Cagari com a CA de 65,321 m da LMEO medida nas proximidades da estagao
fluviométrica da CAER no rio Branco a, aproximadamente, 5 km abaixo da foz do Rio Cauamé. Nes-
te trabalho a transformagdo da CL(s) em CA() foi dada por: CA(c) = CLs) + 56,802 m, onde rB é a
CL observada no rio Branco e rC é a CA virtual correspondendo aos valores do nivel da cheia ob-
servada em um determinado ano nas proximidades da foz do rio Cauamé no arquivo raster do
SRTM (Tabela 1). Neste caso foram modeladas as cheias observadas de 2000 a 2021 (n=22), consi-

derando um nimero de observacdes suficientes para gerar uma curva de normalidade a partir dos
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dados. Esses procedimentos foram realizados na calculadora raster do software considerando to-
dos os valores de altitude fora do intervalo entre a AMVC e CA(c) como NoData (sem dados). A
area de cheia (km?) de cada ano foi calculada multiplicando-se a area do pixel (900 m?) pelo nime-
ro de pixel gerado na modelagem dentro da AEU de Boa Vista, menos a area da calha do rio

Cauamé (~3km?).

Tabela 1 — Valores utilizados na calculadora raster do software para a modelagem das enchentes
anuais do rio Cauamé na Area de Expans3o Urbana — AEU de Boa Vista. CL = Cota Limnimétrica;
AMVC = Altitude Minima Virtual do rio Cauamé; CA = Cota Altimétrica.

Ano CL CLmédia AMVC CA (cL+AMVC) CA média
2000 7,25 7,06 56,802 64,052 63,862
2001 5,4 7,06 56,802 62,202 63,862
2002 7,8 7,06 56,802 64,602 63,862
2003 5,2 7,06 56,802 62,002 63,862
2004 6,94 7,06 56,802 63,742 63,862
2005 7,38 7,06 56,802 64,182 63,862
2006 8,88 7,06 56,802 65,682 63,862
2007 7,78 7,06 56,802 64,582 63,862
2008 7,72 7,06 56,802 64,522 63,862
2009 5,66 7,06 56,802 62,462 63,862
2010 7,69 7,06 56,802 64,492 63,862
2011 10,28 7,06 56,802 67,082 63,862
2012 6,88 7,06 56,802 63,682 63,862
2013 6,14 7,06 56,802 62,942 63,862
2014 4,39 7,06 56,802 61,192 63,862
2015 5,13 7,06 56,802 61,932 63,862
2016 6,94 7,06 56,802 63,742 63,862
2017 8,66 7,06 56,802 65,462 63,862
2018 8,3 7,06 56,802 65,102 63,862
2019 6,54 7,06 56,802 63,342 63,862
2020 7,05 7,06 56,802 63,852 63,862
2021 8,57 7,06 56,802 65,372 63,862

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2021), estacdo 14620000.

Impactos em matas ciliares e Area de Preservacao Permanentes — APP

A analise dos impactos das cheias do rio Cauamé em matas ciliares e Area de

Preservacdo Permanentes — APP foi realizada a partir da extracdo das maiores areas de enchente
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modeladas no intervalo entre 2000 e 2021. Neste caso, a condicdo para a selecdo dessas areas
considerou a drea de cheia média + um (1) Desvio Padrdo — DP. Apds a selecdo, os mapas
modelados foram cruzados com mapas de matas ciliares e de APP, registrando-se as areas de
intersecgdo e seus percentuais em relagdo ao todo e as duas margens do rio Cauamé. No presente

estudo essas dreas de interseccdo com os mapas das enchentes modeladas foram consideradas

como drea de impacto das cheias na AEU de Boa Vista (p. ex., VERAS et al., 2018).

Analise estatistica

A analise estatistica compreendeu testes de normalidade (Lilliefors), Analise de Corre-
lacdo de Pearson (ACP: r) e Andlise de Regressdo Linear Simples (ARLS: R?) no nivel de 95% de con-
fianca estatistica (Erro tipo I: a = 0,05). A ACP serviu para indicar o nivel de associa¢do entre as
variaveis do banco de dados. Correlagdes com valor de r 2 0,5 foram consideradas como possuin-
do forte associacdo entre as varidveis (COHEN, 1988). As varidaveis com maior associacdo entre si
foram submetidas a ARLS para predizer o nivel de explicagao das varidveis dependentes (y) pelas
varidveis independentes (x). Nessa andlise as varidveis representando o nivel das cheias (m ano™)
e as areas das enchentes (km? ano™) foram consideradas varidveis dependentes. A variavel preci-
pitacdo total (mm ano™), precipitacdo total (mm ano™) nos trimestres Marco, Abril e Maio (MAM);
Abril, Maio e Junho (AMJ) e Maio, Junho e Julho (MJJ), tomadas na estacdo pluviométrica de Boa
Vista, foram consideradas independentes. A soma do trimestre Marco, Abril e Maio na Col6nia do
Taiano (Taiano (mm)), soma do trimestre Marc¢o, Abril e Maio na Terra Indigena Boqueirdo (Bo-
gueirdo (mm)) e soma do trimestre Margo, Abril e Maio na Maloca do Contdo (Contdo (mm)) con-
siderando o intervalo de 2000 a 2021 (n=22), tomadas nas estac¢des pluviométricas daquelas loca-
lidades, a montante da bacia do rio Cauamé, também foram consideradas variadveis independen-

tes. As andlises foram realizadas no software R versdo 3.6.0 (R PROJECT, 2022).
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Resultados e discussoes

Transferéncia de cotas do rio Branco para o rio Cauamé

No intervalo entre 1970 e 2021 (n=51 anos) aconteceram sete (7) grandes cheias no rio
Branco registradas na estacao fluvial de Boa Vista, igualando ou ultrapassando a marca da cheia
média (63,21 m) + um (1) desvio padrdao — 1DP = 1,26 m. Por outro lado, os menores indices de
cheia observados foram registrados nos anos de El Nifio de 1983 (SILVA et al., 2015), alcan¢ando a
cota limnimetrica de 4,40 m correspondendo a cota altimétrica de 60,55 m e no ano de El Nifio de
2014 (BARNI et al., 2020b), alcangando a cota limnimetrica de 4,39 m, correspondendo a cota
altimétrica de 60,54 m ao nivel do mar (Figura 2). Essas cotas ficaram abaixo da média menos dois
(2) DP. A figura 2 apresenta o resultado da transferéncia dos valores de cota anuais registradas no
rio Branco (valores virtuais de cotas) correspondendo aos valores assumidos para as proximidades
da foz do rio Cauamé. A cota média virtual foi registrada em 63,862 m, também com DP = 1,26 m.

As enchentes de 1976 (65,95 m) e de 2011 (66,43 m) foram excepcionalmente grandes,
ultrapassando a marca da média (63,21 m) + dois (2) DP (65,73 m) (Figura 2). De acordo com
Sander et al., (2012) essas duas grandes cheias teriam a probabilidade de se repetir a cada 21 anos

(1976) e a cada 42 anos, no caso da enchente de 2011 em Boa Vista.
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Figura 2 — Nivel maximo das enchentes observadas na estacdo fluviométrica da Companhia de
Aguas e Esgotos de Roraima — CAER, no rio Branco, transferida para o rio Cauamé de 1970 a 2021
(n=51). M+1DP = é a média mais ou menos um (1) desvio padrdo. M-histdrica é a cota média
histérica (63,21 m) do rio Branco observada na CAER.

C—INivel maximo (m) —Média M+1DP —M-1DP = = M-histdrica

19701972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021

Ano

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2021).

Modelagem das enchentes anuais (km?)

A modelagem das areas inundadas provocadas pelas cheias anuais no rio Cauamé / rio
Branco de 2000 a 2021 geraram uma area de enchente média de 7,44 + 5,8 km? ou 744 + 500,8 ha.
A maior area alagada foi modelada para o ano de 2011 alcancando a drea de 24,81 km? (2.481 ha)
considerando as duas margens do rio Cauamé dentro da AEU de Boa Vista. Apenas a titulo de
comparacao, a area alagada em 2011 foi 233,5% maior do que a area alagada média no intervalo
estudado. Por outro lado a menor drea modelada foi referente a cheia de 2014 (0,36 km? ou 36
ha), correspondendo ao percentual de -95,1%, ou seja, abaixo da area média das enchentes mode-
ladas no periodo analisado (Figura 3A). Os niveis de cotas anuais explicaram 94,3% (R?=0,9427;
p<0,0000; N=22) da variacdo de area inundada anualmente na bacia do rio Cauamé dentro da AEU
de Boa Vista. A area inundada em 2011 foi um ponto fora da curva do modelo (exponencial), sen-

do considerado um evento hidroldgico excepcional (SANDER et al., 2012). Retirando os dados do

-
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ano de 2011 do modelo (Figura 3B), considerando os dados desse ano como outlier, o modelo re-
sultante melhora o poder de explicacdo em 2,5% (R?=0,9666; p<0,0000; N=21).

Os niveis de cheias muito abaixo da média das enchentes do periodo estdo relaciona-

dos a influencia de anos de El Nifio e os niveis maiores do que a média, estariam relacionados a
anos de influencia de La Nifia na regido. Essas anomalias climaticas interferem muito fortemente
no extremo norte da Amazonia brasileira representado, principalmente, pelo estado de Roraima
(SILVA et al., 2015; BARNI et al., 2020b; 2021).

Figura 3 — Area inundada (km?2 anol) e percentual de inundacdo (%) em relacdo a drea de cheia
média (7,44 km?) considerando as cotas altimétricas virtuais transferidas para o rio Cauamé de
2000 a 2021 (n=22) (A). Em (B) relacionamento exponencial entre niveis de cota (m ano) e drea
(km? ano) inundada anualmente dentro da Area de Expansdo Urbana — AEU de Boa Vista.
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Fonte: elaborado pelos autores.
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Impactos em matas ciliares e APP na AEU de Boa Vista

As areas de matas ciliares na AEU somaram 22,07 km? considerando as duas margens
do rio Cauamé. Na grande enchente de 2011 foram afetados 5,89 km? de matas ciliares na margem
esquerda do rio Cauamé, representando 45,9% da &rea total (12,83 km?) de vegetacdo nesta
margem. Por outro lado, as matas ciliares da margem direita afetadas nessa enchente foram da
ordem de 2,0 km?, representando 21,6% da &rea total (9,24 km?) de vegetacdo dessa margem
(Figura 4; Tabela 2).

Considerando as APP estas somaram 35,61 km?2 dentro da AEU de Boa Vista levando em
conta as duas margens do rio Cauamé. Na margem esquerda as APPs atingidas ou afetadas pela
grande enchente de 2011 somaram 4,95 km?, representando 21,2% do total (23,28 km?) de APPs
contabilizadas nesta margem. Considerando as APPs da margem direita estas somaram 12,33 km?,
das quais 1,8 km? ou 14,6% foram alagados na grande cheia de 2011 (Figura 5; Tabela 2).

As 4reas de matas ciliares em APPs alagadas em 2011 dentro da AEU somaram 8,52 km?
considerando as duas margens do rio Cauamé. A maior sobreposi¢do (1,42 km?) foi registrada na
margem esquerda e representou 28,7% das areas sobrepostas (4,96) nesta margem. Por outro lado,
na margem direita a sobreposi¢cdo de matas ciliares em APPs alagadas em 2011 somou 0,83 km? e

representou 23,3% do total (3,56 km?) das dreas em sobreposi¢cdo nesta margem.
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Figura 4 — Vista parcial do alcance das cheias de 2006, 2011, 2017, 2018 e 2021 ao longo do rio

Cauamé, dentro da Area de Expansdo Urbana de Boa Vista — AEU BV. LLTM é a sigla para Linha
Limite dos Terrenos Marginais.

Cheia 2021

Cheia 2017

Cheia 2006

B cheia 2011

‘E'sgila.ul : 35.000 <

Tabela 2 — Impactos das cheias de 2006, 2011, 2017, 2018 e 2021 em matas ciliares (ve-
getacdo) e em Areas de Protecdo Permanentes — APP dentro da drea de expans3o urbana de Boa
Vista. Veget_APP = matas ciliares sobrepondo APP.

Ano Cheiza (f:: llja % Vegetazgéo % API: % Veget_:\PP %
(km?) ) (km?) (km?) (km?)
2006 15,50 12,46 80,4 2,78 21,7 3,22 13,8 0,64 12,9
2011 Margem 24,81 18,85 76,0 5,89 45,9 4,95 21,2 1,42 28,7
2017 esquerda 14,17 11,51 81,2 2,42 18,8 296 12,7 0,53 10,7
2018 11,93 9,85 82,6 1,84 14,3 2,49 10,7 0,37 7,4
2021 13,63 11,12 81,5 2,26 17,6 2,84 12,2 0,48 9,7
Subtotal 12,83 100,0 23,28 100,0 4,96 100,0
2006 15,50 3,04 19,6 1,01 10,9 1,10 8,9 0,48 13,4
2011  Margem 24,81 5,96 24,0 2,00 21,6 1,80 14,6 0,83 23,3
2017 direita 14,17 2,66 18,8 0,90 9,8 1,00 8,1 0,44 12,5
2018 11,93 2,08 17,4 0,72 7,8 0,84 6,8 0,37 10,4
2021 13,63 2,52 18,5 0,86 9,3 09 7,8 0,43 12,1
Subtotal 9,24 100,0 12,33 100,0 3,56 100,0
Total 22,07 35,61 8,52

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Avaliacdo da modelagem

A simulagdao e mapeamento da maior enchente registrada em Boa Vista nos ultimos 56
anos, realizada por este estudo (5,96 km?), ficou apenas 3,35% (0,2 km?) abaixo do valor de 6,16
km?2 apontado por Sander et al., (2012) estudando as cheias provocadas pelo rio Branco que
afetaram a drea urbana da cidade. Este calculo leva em considera¢do apenas as areas alagadas na
margem direita do rio Cauamé (Tabela 2), correspondendo a margem direita do rio Branco que foi
modelada por Sander et al., (2012). Notem que na modelagem a nossa area de estudo esta restrita,
em seu limite sul, pelas proximidades da esta¢do pluviometrica / fluviométrica da CAER (Figura 2),
enquanto que o estudo de Sander et al., (2012) abrangeu também toda area alagada na orla da
margem direita do rio Branco mais ao sul dos limites da nossa area estudada. Este fato pode ser
considerado um bom indicativo da precisdo alcancada em nossa analise no calculo das areas
alagadas como um todo aplicando o método de transferéncia de cotas do rio Branco para o rio
Cauamé.

Isto significa que a modelagem das cheias considerando os impactos nas matas ciliares
e APPs da margem esquerda do rio Cauamé, até entdao inédita na literatura cientifica local
estudando a drea urbana de Boa Vista e arredores (p. ex., ALMEIDA; SANDER, 2013; ARAUJO
JUNIOR; TAVARES JUNIOR, 2017, 2018; FALCAO et al., 2015; FALCAO; OLIVEIRA, 2021; OLIVEIRA;
CARVALHO, 2014; LIRA et al., 2020; RODRIGUES et al., 2019; SANDER et al., 2012; VERAS et al.,
2018), podem servir como subsidio para estudos futuros que visem a andlise dos impactos da
expansao urbana de Boa Vista para além da calha do rio Cauamé. Atualmente a expansao urbana
naquela margem se faz sentir de forma rdpida, porém de modo ainda controlado representado
pelo estabelecimento de galpdes de grandes empresas comerciais e condominios considerados de
médio a alto padrdo de constru¢do em meio a zona rural ainda predominante ao redor. Vale
destacar que as matas ciliares ao longo da calha do rio Cauamé, dentro da AEU de Boa Vista, estdo

ainda relativamente bem preservadas.
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Relacdo entre precipitacdo e niveis de cotas e areas inundadas no periodo 2000 a 2021

Na avaliagdo da relagdo entre a precipitagdo e niveis de cotas e de area inundada foram
realizadas analises envolvendo dados de precipitacdo obtidos nas estacdes meteoroldgicas de Boa
Vista (codigo: 8260005; lat. 2,832 N e long. -60,662 O) (a jusante da bacia do rio Cauamé), da
Colbonia do Taiano (codigo: 8361004; lat. 3,292 N e long. -61,09¢2 O) e da Terra Indigena Boqueirdo
(codigo: 8361001; lat. 3,292 N e long. -61,292 O) em Alto Alegre e da Maloca do Contdo (codigo:
8360000; lat. 4,172 N e long. -60,532 O), localizada no municipio de Pacaraima. Essas trés, a
montante da bacia do rio Cauamé (Figura 5). Esse procedimento foi necessario visto que ndo foram
encontradas estac6es meteoroldgicas dentro da bacia do rio Cauamé, especificamente, a partir do
HIDROWEB na internet (p. ex., HIDROWEB, 2022).

Figura 5. Localizacdo das trés estacdes meteoroldgicas utilizadas na analise estatistica, a montante
da bacia do rio Cauamé.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Dessas trés estacdes os dados que melhor representaram a variacao da cota e da area
inundada no rio Cauamé foi a soma da precipitacdo do trimestre marco, abril e maio (MAM) na

Terra Indigena Boqueirdo, explicando 48,1% (R?= 0,4806; p= 0,0003) da variacdo da cota e 31,9%
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(R?= 0,3189; p= 0,006) da variacdo na area inundada no periodo da andlise (Figura 6A e 6B). Neste
caso, uma rede de pluvidbmetros instalada na bacia do rio Cauamé, provavelmente, melhoraria o
poder de previsao das cheias anuais dentro da AEU de Boa Vista.

Considerando os dados da estagao meteoroldgica de Boa Vista a analise de correlagao
de Pearson demonstrou uma forte relagdo entre a precipitacdo anual que atinge a bacia do rio
Branco e os niveis de cota e a drea afetada pelas enchentes experimentadas ao longo do rio
Cauamé dentro da AEU de Boa Vista a partir da sua foz. Nesse caso, apesar de a média de
precipitacdo dos cinco meses estudados (M-5meses: marco, abril, maio, junho e julho)
apresentarem maior correlagdo com os niveis de cota (r=0,783) e a area inundada anualmente
(r=0,738), o melhor indicador de enchente no rio Cauamé seria a soma da precipitacdo dos trés
primeiros meses da série estudada (MAM: margo, abril e maio). Embora exibindo um indice menor
de correlacdo (r=0,701) a vantagem desse indicador reside no fato que se pode prever a cheia no
rio Cauamé com pelo menos um (1) més de antecedéncia.

Por exemplo, a andlise de regressdo simples utilizando a soma da precipitacdo desses
trés meses (MAM) corroborou com esse resultado e apontou que esse indicador explica 58,9% (R?=
0,5889; p<0,00000) nos niveis de cota e 49,2% (R?= 0,4916; p=0,0002) na variacdo das dareas
inundadas pelas enchentes no rio Cauamé no periodo analisado (Figura 6C e 6D). Esse indice
também ficou ligeiramente abaixo do indice apresentado pela média dos cinco meses (M-5meses)
de precipitacdo em Boa Vista para a cota (R?=0,6135; p<0,00000) e para a area inundada
anualmente (R?=0,5445; p=0,00008) no periodo analisado (Figura 6C e 6D).
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Figura 6 — Anélise de regress3o simples considerando a cota (m) (A) e a drea alagada (km?) (B) em
funcdo da precipitacdo (mm) (n=22). Taiano = soma da precipitacdo do trimestre Marco, Abril e
Maio registrado anualmente na estacdao meteorolégica (cod. 8361004) da Col6énia do Taiano (Alto
Alegre); Boqueirdo = soma da precipitacdo do trimestre Marco, Abril e Maio registrado
anualmente na estacdo meteoroldgica (cdd. 8361001) da Terra Indigena Boqueirdo (Alto Alegre);
Contao = soma da precipitacdo do trimestre Margo, Abril e Maio registrado anualmente na estacao
meteoroldgica (cdd. 8360000) da Maloca do Contao (Pacaraima). Andlise de regressao simples
considerando a Cota altimétrica (m) (C) e Area inundada (km?) (D) em funcdo da precipita¢do (mm)
(n=22). MAM = soma da precipitacdo dos meses de Margo, Abril e Maio registrados anualmente na
estacdo meteoroldgica de Boa Vista (Céd. 08260000); Med_5mes = valores médios dos meses de
margo, abril, maio, junho e julho; B. Vista = precipita¢do total anual registrada na estacao
meteoroldgica de Boa Vista. R? é o coeficiente de determinac¢do da curva de regress3o da andlise.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Consideracgoes finais

A forte correlacdo existente entre as areas da enchente de 2011 modelada por este es-
tudo (5,96 km?) e por Sander et al. (2012) (6,16 km?) oferece uma medida independente da preci-
sdo do nosso mapeamento. Este fato serve como um bom indicativo para a validagdo do método

utilizado de transferéncia das cotas limnimétricas observadas no rio Branco para as imediacdes da
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foz do rio Cauamé, validando também o mapeamento dos impactos sofridos pelas matas ciliares e
APPs na AEU durante as maiores enchentes ocorridas em Boa Vista nos ultimos 22 anos.

Os resultados da modelagem podem servir como subsidio a futuros trabalhos visando
o entendimento da dinamica hidroldgica do rio Cauamé e seus impactos na AEU de Boa Vista pre-
vendo seu crescimento para além da calha do rio nos proximos anos. Neste caso, outras varidveis
podem ser estudadas, como por exemplo, a perda da vegetacdo de mata ciliar por ocupacdes ile-
gais / irregulares e a mensurac¢do de danos causados em propriedades publicas / privadas sujeitas
a enchentes dessa magnitude.

Por outro lado, embora os indices de precipitacdo utilizados por este estudo para
prever a cota e a drea de inundacdo em Boa Vista oferecam um grau razodvel de certeza, é
indispensavel a busca pela melhoria da rede de observacdo hidrolégica, em especial, com o
aumento na instalacdo de pluvidmetros e fluvibmetros em toda a bacia do rio Branco e do rio
Cauamé. Esta medida é de suma importancia para a melhoria da previsdo e ganho precioso de
tempo disponivel para antecipar acdes de prevencgao e mitigacdo dos possiveis danos provocados
pelas inundagdes na AEU de Boa Vista.

Agradecemos a Universidade Estadual de Roraima — UERR, pelo apoio institucional e ao
Ministério Publico Estadual — MPE, pela disponibilizacdo de excelente material de apoio a esta
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