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As vezes a felicidade demora a chegar

A1 é que a gente ndo pode deixar de sonhar
Guerreiro ndo foge da luta e ndo pode correr
Ninguém vai poder atrasar quem nasceu pra vencer

E dia de Sol, mas o tempo pode fechar

A chuva s6 vem quando tem que molhar

Na vida ¢ preciso aprender, se colhe o bem que plantar
E Deus quem aponta a estrela que tem que brilhar

Erga essa cabeca, mete o pé e vai na fé
Manda essa tristeza embora

Basta acreditar que um novo dia vai raiar
Sua hora vai chegar.

(T4 Escrito — Grupo Revelagdo)



RESUMO

A dgua é um recurso global de interesse material. No entanto, conforme destacado pelas
Nacdes Unidas, mais de 2 bilhGes de pessoas em todo o mundo enfrentam a dura
realidade de ndo ter acesso a agua potavel, e mais de 4 bilhGes de pessoas habitam areas
afetadas por grave escassez fisica de dgua por pelo menos um més ao longo do ano. A
populacdo da Amazonia Sul Ocidental enfrenta desafios semelhantes no acesso a 4gua
tratada, apesar de estarem situadas dentro da bacia do rio Amazonas. Tal situacdo
mostra que a mera abundancia de recursos hidricos ndo garante, necessariamente, um
acesso adequado e suficiente para suprir as necessidades da populacdo. Por isso, este
estudo destaca a importancia da agua para a manutencdo da cidadania humana e
associa seu acesso ao ODS 6 da Agenda 2030, que visa universalizar o acesso a este
recurso vital. O foco da analise recai sobre a escassez ciclica de dgua no municipio de
Bujari, no estado do Acre. Para isso, foi realizada uma comparagdo entre a demanda e a
disponibilidade hidrica local, utilizando dois modelos: o modelo chuva-vazao e a
regionalizagao de vazao. Os resultados deste estudo indicam que a atual disponibilidade
de dgua no municipio é insuficiente para atender a demanda, cenario que tende a se
agravar no futuro. Essa realidade evidencia a necessidade de a¢des imediatas e efetivas
para otimizar o sistema de abastecimento hidrico local, visando assegurar o uso
sustentdvel e equitativo desse recurso essencial.

Palavras-chave: Consumo de agua; Acesso e Disponibilidade de agua. Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Modelo Chuva-vazdo. Regionalizacdo de Vazdo. Amazonia
Sul-Ocidental.



ABSTRACT

Water is a global resource of material interest. However, as highlighted by the United
Nations, more than 2 billion people worldwide face the harsh reality of lacking access to
safe drinking water, and over 4 billion people live in areas affected by severe physical
water scarcity for at least one month each year. The population of Southwestern
Amazon faces similar challenges in accessing treated water, despite being located within
the Amazon River basin. This situation shows that the mere abundance of water
resources does not necessarily guarantee adequate and sufficient access to meet the
population’s needs. Therefore, this study highlights the importance of water for
maintaining human citizenship rights and links its access to SDG 6 of the 2030 Agenda,
which aims to universalize access to this vital resource. The analysis focuses on the
cyclical water shortage in the municipality of Bujari, in the state of Acre. To this end, a
comparison was made between local water demand and availability using two models:
the rainfall-runoff model and the flow regionalization model. The results of this study
indicate that the current water availability in the municipality is insufficient to meet
demand, a situation that is expected to worsen in the future. This reality underscores
the need for immediate and effective actions to optimize the local water supply system
to ensure the sustainable and equitable use of this essential resource.

Keywords: Water consumption; Access and Availability of water. Sustainable
Development Goals (SDGs). Rain-flow model. Flow Regionalization. South-Western
Amazon.
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INTRODUGAO GERAL

A agua é um recurso natural essencial e de interesse global, fundamental para
a manutencao da vida e a dindmica dos ecossistemas. Como elemento vital, a agua nao
apenas sustenta a biodiversidade, mas desempenha um papel central nos processos
naturais, regulando ciclos biogeoquimicos e climaticos (Silva, 2017). Apesar de sua
abundéncia relativa no planeta, a distribuicdo desigual e as pressbes antropicas
colocam a gest&o dos recursos hidricos no centro das discussdes ambientais e politicas
em todo 0 mundo.

A importéancia da agua como bem de uso comum e essencial para a existéncia
dos seres vivos torna imperativa sua protegao juridica. Capellari e Capellari (2018)
enfatizam a necessidade de regulamentagéo eficaz para garantir o acesso justo e a
preservacao desse recurso vital. Nesse sentido, instituicbes internacionais, como o
Conselho Mundial da Agua, desempenham um papel crucial ao posicionar a agua no
topo da agenda politica global e ao desenvolver politicas que promovam o uso
sustentavel e a gestdo eficiente dos recursos hidricos (Conselho Mundial da Agua,
2018).

No Brasil, a gestao da agua ¢é estruturada por meio de politicas publicas como o
Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), que visa estabelecer diretrizes para
melhorar a oferta de agua em quantidade e qualidade, integrando essas politicas ao
desenvolvimento sustentavel e a incluséo social (ANA, 2022). O Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH), uma estrutura colegiada de
governanga, reune segmentos publicos e privados para coordenar a gestao integrada

Ainda segundo o Ministério do Desenvolvimento Regional (2022) o Governo
Federal administra o Sistema Nacional de Informac¢des sobre Saneamento — SNIS —,
que se constitui no maior e mais importante sistema de informagbdes do setor
saneamento no Brasil, apoiando-se em um banco de dados que contém informacgdes de
carater institucional, administrativo, operacional, gerencial, econdmico-financeiro,
contabil e de qualidade sobre a prestacao de servigos de agua, de esgotos e de manejo
de residuos soélidos urbanos. Dessa maneira, tem-se atualizado, ano a ano, os niumeros
resultantes dos programas de gestdo da agua em cada regido, estado ou municipio do
pais.

Apesar de abrigar uma das maiores reservas de agua doce do mundo, o Brasil
enfrenta desafios significativos relacionados a escassez de agua, com secas periodicas
afetando tanto o Nordeste quanto outras regides, incluindo a recente crise hidrica que

impactou severamente a regiao Sudeste (Silva, 2017).
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No contexto especifico da Amazdnia Sul Ocidental, o paradoxo da abundéancia
de agua doce combinada com a limitada infraestrutura de abastecimento de agua
potavel sublinha a complexidade da gestao hidrica na regidao. Embora o Norte do Brasil
apresente o maior indice de disponibilidade per capita de agua doce do pais, muitos
domicilios ainda ndo tém acesso adequado a agua potavel, e a regido enfrenta riscos
de seca em determinados periodos do ano (Bordalo, 2017).

Desta forma, o primeiro capitulo presta-se a estudar a problematica do
abastecimento de agua tratada na Amazénia Sul Ocidental, com foco nos desafios
encontrados pelos pequenos povoados e municipios do Estado do Acre, revisando o
estado da arte na relagdo quantidade versus qualidade versus disponibilidade,
analisando as informagdes de abastecimento dos municipios fornecidos pela agéncia
fiscalizadora estadual e pelo Sistema Nacional de Informagbes sobre Saneamento.

Os capitulos segundo e terceiro estudam as condi¢gdes de abastecimento do
municipio de Bujari-Acre. Ao contrario dos demais municipios que tiveram seu inicio a
beira de cursos de rios caudalosos, o municipio de Bujari dista consideravelmente do
curso d’agua mais préximo, o lgarapé Redencdo, fazendo uso de sistema de
represamento e reservacao para seu abastecimento.

Para tal, propde-se conhecer as caracteristicas da bacia hidrografica do Igarapé
Redencao, seu sistema de abastecimento, a demanda por dgua tratada e estabelecer
sua disponibilidade, visto que a falta d’agua e o consequente racionamento tem-se feito

presente nos ultimos anos na regi&o.

Figura 01 — Etapas do Estudo

~

Compreender os desafios do abastecimento de agua tratada em pequenos

itulo |
Capituio municipios da Amazdnia Sul Ocidental.

' Capitulo || Calcular a relagdo demanda versus disponibilidade de agua
apitulo para o Municipio de Bujari pelo modelo Chuva-vazao.
e

Capitulo IlI

Fonte: O autor, 2024

Calcular a relagio  demanda versus
disponibilidade de agua para o Municipio de
Bujari pelo modelo de Regionalizagdo de Vazao.
—

Apontar caminhos para o
melhoramento do sistema.

Conclusao
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CAPITULO1

DESAFIOS NO ACESSO A AGUA POTAVEL EM PEQUENOS
MUNICIPIOS E POVOADOS DA AMAZONIA SUL OCIDENTAL:
uma analise a luz dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da
Agenda 2030

RESUMO

A Amazodnia Sul Ocidental, apesar de sua riqueza em recursos hidricos, enfrenta
significativos desafios no acesso a agua potavel de qualidade, o que representa um
entrave ao desenvolvimento local. Este artigo examina esses desafios, enfatizando a
importancia de alinha-los aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da
Agenda 2030 da ONU, com foco especial no ODS 6 - "Agua Limpa e Saneamento".
Através de programas governamentais, iniciativas do setor privado e acgbes da
sociedade civil, ha esforcos continuos para melhorar o acesso a agua tratada e
contribuir para a concretizagao dos ODS. A analise demonstra que as dificuldades de
acesso vao além da simples disponibilidade da agua, sendo a qualidade do recurso um
fator crucial. Assim, a implementacao de estagbes de tratamento de agua torna-se
essencial. Além disso, ressalta-se a urgéncia em acelerar iniciativas relacionadas aos
ODS, muitas das quais encontram-se estagnadas ou atrasadas.

Palavras-chave: Saneamento basico. Disponibilidade hidrica. Abastecimento de agua
em pequenos municipios. Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

ABSTRACT

The Southwestern Amazon, despite its wealth of water resources, faces significant
challenges in accessing quality drinking water, which represents an obstacle to local
development. This article examines these challenges, emphasizing the importance of
aligning them with the Sustainable Development Goals (SDGs) of the UN 2030 Agenda,
with a special focus on SDG 6 - "Clean Water and Sanitation". Through government
programs, private sector initiatives and civil society actions, there are ongoing efforts to
improve access to treated water and contribute to the achievement of the SDGs. The
analysis shows that access difficulties go beyond the simple availability of water, with
the quality of the resource being a crucial factor. Thus, the implementation of water
treatment plants becomes essential. In addition, it highlights the urgency of accelerating
initiatives related to the SDGs, many of which are stagnant or delayed.

Keywords: Basic sanitation. Water availability. Water supply in small municipalities.
Sustainable Development Goals (SDGs).
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11 INTRODUGAO

A agua, como a conhecemos, € a esséncia da vida, transcende fronteiras e
interesses individuais, tornando-se um bem de interesse global que conecta todas as
formas de vida e sustenta a dindmica do planeta. Sua importancia vai além do aspecto
fisico e material, sendo um simbolo da dependéncia humana do ambiente que nos cerca
(Silva, 2017). Sua presenga ou auséncia molda destinos e influencia diretamente a

qualidade de vida de comunidades ao redor do mundo.

Entretanto, a realidade global é alarmante. Conforme destacado pelas Nagbes
Unidas, mais de 2 bilhdes de pessoas em todo o mundo enfrentam a dura realidade da
auséncia de acesso a agua potavel e mais de 4 bilhdes de pessoas habitam areas
afetadas por grave escassez fisica de agua por pelo menos um més ao longo do ano
(Mekonnen; Hoekstra, 2016). Essa escassez periddica, impacta nas necessidades
basicas de sobrevivéncia e no potencial de desenvolvimento humano, desencadeando

um ciclo de desvantagem dificil de superar.

No contexto da Amazénia Sul Ocidental, a situagéo é paradoxal. Apesar de sua
localizag&o na bacia do rio Amazonas, que detém o maior volume de escoamento de
agua doce do planeta, muitas populagdes locais enfrentam desafios significativos para
acessar agua tratada em quantidade e qualidade adequadas. Este contraste evidencia
que a presenga abundante de agua ndo se traduz automaticamente em acesso a
recursos hidricos seguros e suficientes para atender as necessidades basicas das

comunidades.

Giatti (2007) destaca que, embora a Amazébnia seja rica em fontes de agua
naturalmente acessiveis, obter agua de qualidade adequada para o consumo humano
permanece um desafio constante. Esses obstaculos sdao, muitas vezes, limitadores

implacaveis do progresso social e econémico na regiao (Cirilo, 2015).

O acesso a agua é um direito humano fundamental, reconhecido pela
Organizacdo Mundial da Saude e pela Assembleia Geral das Nagdes Unidas na
resolucao A/RES/64/292 de 2010, que consagra O acesso a agua potavel e ao
saneamento como direitos humanos essenciais (ONU, 2010). Desde entdo, essa
questdo tem ocupado uma posi¢gdo central na agenda global de desenvolvimento
sustentavel, particularmente no Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 6 -

"Agua Limpa e Saneamento", da Agenda 2030 das Nagdes Unidas.

O objetivo principal do ODS 6 € garantir a disponibilidade e gestao sustentavel

da agua e do saneamento para todos até o ano de 2030, abordando seis metas e agdes
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especificas em nivel global. Esse documento insta os paises a tomarem medidas
decisivas para garantir que todos tenham acesso a agua limpa, reduzindo assim as

desigualdades entre as populagdes.

Nesse contexto, este artigo explora os desafios de acesso a agua tratada na
Amazoénia Sul Ocidental, enfatizando a importancia de alinhar esses esforcos com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 das Nagdes Unidas,
particularmente o ODS 6 - "Agua Limpa e Saneamento", para construir um futuro mais

igualitario e sustentavel para todos.

1.2 CONTEXTUALIZAGAO DA PROBLEMATICA

A Republica Federativa do Brasil € um dos maiores paises do mundo, com cerca
de 8,51 milhdes de km? e uma populacdo que ultrapassa 203 milhdes de pessoas,

conforme dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022).

Dentro desse vasto territério, a regidao Norte destaca-se como a maior em
extensao, cobrindo 3,85 milhées de km? (45,24% do territério nacional) e abrigando
pouco mais de 17 milhdes e 300 mil habitantes, correspondendo a 8,55% da populacao
do pais (IBGE, 2022). Esta regiao, rica em recursos hidricos e abrigando grande parte
da Floresta Amazbnica, enfrenta desafios Unicos em termos de infraestrutura e
desenvolvimento, refletidos na dificuldade de acesso a agua potavel. A regidao é
composta por sete estados: Acre, Amapa, Amazonas, Para, Rondbnia, Roraima e
Tocantins (Tucci, 2001).

A Amazédnia Sul Ocidental, que abrange partes dos estados brasileiros do Acre,
Rondénia e Amazonas, além de regides no Peru (Departamentos de Madre de Diés e
Ucayali) e na Bolivia (Departamento de Pando), ilustra bem essa situagdo. Embora seja
uma regido abengoada com vastos recursos hidricos, enfrenta sérios obstaculos no
fornecimento de agua tratada devido ao isolamento geografico e a infraestrutura
deficiente (Lima; Salgado, 2016). O Estado do Acre, parte integral dessa sub-regiao, é
dividido em seis Unidades de Gestao de Recursos Hidricos (UGRH), mas ainda enfrenta

desafios no abastecimento adequado de agua em seus 22 municipios (Acre, 2014).
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Figura 02 — Mapa da Amazonia Sul Ocidental
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Fonte: O autor, 2024

A populagao do Estado do Acre € de 830.018 habitantes (IBGE, 2022), com uma
concentracao atual de 72% nas areas urbanas (SNIS, 2021), notadamente na regido de
desenvolvimento do Baixo Acre, onde se encontra a capital, Rio Branco, com 364.756
habitantes - cerca de 44% da populagéo total (IBGE, 2022).

Apesar de estar situada na bacia do rio Amazonas, a maior em volume de
escoamento de agua doce do planeta, a populacao do Acre, especialmente nas areas
urbanas e rurais mais remotas, sofre com a escassez de agua tratada. Conforme
destacado por Pereira e Franco (2023), a regidao Norte do Brasil € uma das mais
carentes em termos de saneamento basico, agravando ainda mais a dificuldade no
acesso a agua potavel. Mesmo a Amazdnia, que detém quase um quinto da agua doce
do planeta, vé seus habitantes lutando para acessar esse recurso essencial em sua

forma segura e tratada (Sampaio, 2017; Barros; Amin, 2008).

A escassez de infraestrutura adequada para tratamento e distribuicdo de agua
potavel € uma realidade que afeta diretamente a qualidade de vida e a saude publica na
Amazébnia Sul Ocidental. Em muitos municipios, a falta de estacbes de tratamento
adequadas resulta em uma distribuicdo de agua intermitente e, muitas vezes, de
qualidade inferior, insuficiente para atender as necessidades basicas da populacao
(Bordalo, 2017).
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Além disso, Giatti (2007) ressalta que a implantagéo de estagbes de tratamento
de agua enfrenta desafios logisticos e financeiros, especialmente em areas remotas da
Amazobnia, onde a falta de infraestrutura e capacidade técnica limita severamente as
iniciativas de saneamento. Além disso, a gestao inadequada dos recursos hidricos
contribui para a degradacdo da agua, tornando-a imprépria para consumo humano
(Barros; Amin, 2008).

O impacto dessa caréncia € evidenciado por estatisticas alarmantes: quase 35
milhdes de brasileiros viviam em locais sem acesso a agua tratada em 2019, com a
Regido Norte destacando-se negativamente, onde 40% dos domicilios ndo tém acesso
a esse servico basico (TRATA, 2021). Este cenario é exacerbado pelo estresse hidrico
global, que afeta até mesmo regides como a Amazobnia, tradicionalmente vistas como
abundantes em recursos hidricos, mas que enfrentam desafios significativos na garantia

de agua potavel (Montefusco, 2021).

Mesmo em regides com abundancia de recursos hidricos, como a Amazoénia, a
disponibilidade de agua potavel ndo é garantida, destacando a necessidade de reavaliar

a concepgao de disponibilidade de agua na regiao (Giatti, 2007).

Desta forma, Reymao e Saber (2009) veem sérios problemas no quesito gestao
dos recursos no Brasil como um todo, o que restringe os direitos de acesso a agua para
grande parte da populagido. Pode-se perceber a disponibilidade dos recursos hidricos
nos povoados da Amazonia Sul Ocidental Brasileira. No entanto, ha caréncia de
investimentos no meio urbano e principalmente rural quanto ao planejamento e a
infraestrutura. A fragmentagéo de politicas publicas e a caréncia de instrumentos de
regulamentacéo e regulacao também estéo entre os fatores relacionados ao déficit dos

servigos de agua e esgoto (Nascimento; Heller, 2005).

A falta de acesso a agua potavel tem sérias implicagdes para a saude publica,
com doengas como colera e diarreia afetando principalmente a populagdo mais
vulneravel. Segundo Fogaga (2023), cerca de 69% das mortes por diarreia em 2019
foram resultado da falta de acesso a servigos basicos de agua e saneamento (World
Health Organization, 2023).

Desde a década de 1990, a questao do acesso a agua potavel é reconhecida
como um fator de risco para a saude publica e um obstaculo ao desenvolvimento social
e econbmico. A teoria da hierarquia de necessidades de Maslow destaca que a
satisfacao das necessidades basicas, como acesso a agua potavel, é fundamental para

o bem-estar e o desempenho humano (Oliveira, 2015).
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Em suma, a problematica do acesso a agua tratada na Amazénia Sul Ocidental
reflete ndo apenas desafios locais, mas também uma questdo global de direitos
humanos. O reconhecimento pela ONU do acesso a agua potavel como um direito
essencial, reforcado pelos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, destaca a
urgéncia de agdes coordenadas e eficazes para garantir que todas as pessoas tenham
acesso a esse recurso vital. E crucial que os governos, organizacdes e comunidades
trabalhem juntos para superar os desafios de infraestrutura, gestao e acesso, garantindo
assim um futuro mais igualitario e sustentavel para todos, onde a agua limpa e segura
seja acessivel a cada individuo, independentemente de sua localizagdo geografica ou

condicao socioecondmica.

1.3 ACESSO A AGUA TRATADA E OS OBJETIVOS DA AGENDA 2030

Com o objetivo de promover a preservagao da vida humana e do planeta Terra,
a Assembleia Geral das Nagdes Unidas consolidou os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) durante a Rio+20 em 2012, adicionando elementos pertinentes a
conjuntura contemporanea. Esses objetivos, publicados em 2015, delinearam um plano
de agado abrangente para o bem-estar das pessoas, a protecdo do meio ambiente e o
fomento da prosperidade, com o prazo maximo de 15 anos para execugao, conhecido

como Agenda 2030.

Entre os 17 ODS, destaca-se o sexto, que visa assegurar a disponibilidade e
gestao sustentavel da agua e saneamento para todos. Guiado pelos propdsitos da Carta
das Nacgdes Unidas, a primeira meta deste ODS ¢é "alcancar, até 2030, o acesso
universal e igualitario & agua potavel segura e a pregos acessiveis para todos". Além
disso, a quinta meta busca implementar a gestado integrada de recursos hidricos em

todos os niveis, inclusive mediante a cooperagao transfronteiriga.

Para alcancgar esse objetivo, € fundamental uma mudanga de viséo sobre a
importdncia da agua como recurso econémico. A avaliacdo econdmica dos
ecossistemas aquaticos deve ser considerada como base para futuras medidas. Além
disso, € necessario estabelecer uma administracdo que reconheca as necessidades da
populagdo, abasteca-a com agua e saiba atendé-la, de acordo com critérios que

promovam o crescimento sustentavel e o desenvolvimento social.

Outro aspecto relevante é o desperdicio de agua, um dos principais problemas
relacionados a disponibilidade e utilizacdo dos recursos hidricos. E importante

compreender o problema em sua totalidade, considerando n&o apenas 0 mau uso
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residencial, mas também os equipamentos publicos e praticas econémicas em geral.

Preservar a agua é construir um futuro sustentavel.

Além disso, o monitoramento das variaveis hidrologicas é essencial para o
planejamento urbano sustentavel, conforme estabelecido pela Lei Federal n°
9.433/1997, conhecida como Lei das Aguas do Brasil. Esse monitoramento busca
solugdes frente as consequéncias dos eventos hidroldgicos extremos e auxilia na gestao
e manejo dos recursos hidricos para os diversos usos (Dias et al., 2019; Tamwing et al.,
2022).

A urgéncia de combater os impactos das mudancas climaticas também é
abordada nos ODS. O ODS 13 visa adotar agdes para combater a mudancga do clima e
seus impactos, promovendo a conscientizagdo e a capacidade humana e institucional
relacionada & mitigacdo e adaptacdo. E essencial integrar politicas de mudanca

climatica as estratégias de desenvolvimento nacional e global.

As mudangas climaticas ja estao presentes. A chegada do fendbmeno El Nifio
associado ao fendmeno do Atlantico Tropical Norte pode ter total relacdo com a seca
historica vivenciada pelos nortistas, conforme afirmam Garcia e Calgaro (2023) em
reportagem do G1. Com sua chegada, em menos de seis meses ja € possivel registrar
mais de 4 mil familias desabastecidas de agua potavel somente na capital acreana,
conforme Carranga (2023) em matéria da BBC News Brasil. Vale relembrar que o
municipio de Rio Branco é dotado de estagdes de tratamento e redes de abastecimento.
O que os ODS esperam alcangar € a integragao das politicas de mudanga climatica as
estratégias e planos de desenvolvimento nacional, e ndo apenas dos 193 estados

membros da ONU, mas de todo o mundo.

Em virtude das diversas adversidades enfrentadas, o bem-estar da populacao
sofre impactos substanciais. O Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 3 aborda esse
problema com o propésito de "garantir vidas saudaveis e promover o bem-estar para
todos, em todas as idades". No contexto do ODS 3, a terceira meta estabelece a
aspiracdo de eliminagdo de doencas transmitidas pela agua, bem como doengas
epidémicas e tropicais, até o ano de 2030. Além disso, a nona meta incorpora as
enfermidades originadas pela poluigdo da agua. Isso reflete uma clara preocupagao com
a promogao do bem-estar humano, com énfase na erradicagao de doengas associadas

a agua, tanto aquelas veiculadas por ela quanto aquelas causadas por sua ingestao.

Este caminho, sem duvida, resultara em beneficios a populagéo, especialmente

para aqueles que vivem em comunidades remotas que nao tém acesso a tratamentos
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devidos e que estdo expostos a aguas poluidas e contaminadas, onde a reproducéo de
vetores e a proliferagao de doencas ¢é palpavel. Assim, poder-se-a garantir o bem-estar
as criangas e adolescentes permitindo-os manter sua atencao ao preparo educacional

para um mundo melhor e com vidas saudaveis.

Outro ponto necessario de discussao sobre 0 acesso a agua tratada e os ODS
da agenda 2030 esta no direito de acesso social e tratamento igualitario em chances e
oportunidades. Nao pode haver desenvolvimento sustentavel, prosperidade ou paz sem
equidade — oportunidades justas para cada crianca e cada adolescente. Se as criangas
e os adolescentes mais desfavorecidos nao compartilham desse progresso, ele nao sera
sustentavel (UNICEF, 2023). Nesse sentido, 0 ODS 10 busca “reduzir a desigualdade

LT

dentro dos paises e entre eles” “promovendo a capacitacdo e a inclusdo social,
econdmica e politica de todos”, bem como “garantir oportunidades iguais e reduzir as

desigualdades de renda’, itens tratados nas metas dois e trés do objetivo.

Entenda que, metade da populagdo mundial ndo tem acesso a agua potavel,
saneamento e higiene conforme dados da Organizacao Mundial da Saude e que, se o
mundo for capaz de reverter este quadro, 1,4 milhdo de vidas poderdo ser salvas
(Nagdes Unidas, 2023). Diante desse contexto, é dificil esperar que pessoas submetidas
a essas condi¢des desiguais, antes que haja uma reversao efetiva, possam competir
em igualdade de condi¢cdes com outros em busca de empregos ou ao realizar projetos
escolares. Portanto, apenas ao reduzir as disparidades entre as nacdes e dentro delas

€ que se podera garantir oportunidades igualitarias para todos.

Por fim, a promogéo da saude e do bem-estar é central para a Agenda 2030. O
ODS 3 busca garantir vidas saudaveis e promover o bem-estar para todos, com a meta
de eliminar doencgas transmitidas pela agua e reduzir os impactos da polui¢do hidrica
até 2030.

Essas prerrogativas ndo apenas melhorardo a qualidade de vida das pessoas,
especialmente daquelas em comunidades vulneraveis, mas também contribuirdo para
um mundo mais justo, prospero e sustentavel. No entanto, para alcangar esses
objetivos, é necessario um compromisso global e agao coordenada de todos os setores
da sociedade. Somente assim poder-se-a garantir que a agua tratada seja acessivel a

todos, conforme estabelecido pela Agenda 2030 da ONU.
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1.4 INICIATIVAS E SOLUGOES

Embora o saneamento basico ndo esteja explicitamente previsto como um direito
social na Constituicao Federal, pode-se considerar que faz parte do conjunto de servigos
publicos essenciais a concretizacdo dos direitos sociais a "moradia adequada" e a
"melhoria de todos os aspectos de higiene", conforme delineado nos Artigos 11.1 e 12.2
do Pacto Internacional sobre Direitos Econémicos, Sociais e Culturais. A Convengao de
Nova York, datada de 19 de dezembro de 1966, foi internalizada no ordenamento
juridico brasileiro pelo Decreto Legislativo n°® 226, de 12 de dezembro de 1991, e
promulgada por meio do Decreto n° 591, de 6 de julho de 1992, conforme citado por
Cunha (2011).

Reconhecendo a grande importancia da agua como um recurso essencial a
sobrevivéncia, os constituintes brasileiros conferiram a competéncia federal, por meio
do inciso IV do Artigo 22 da Constituicao Federal de 1988 (CF/88), o direito privativo de
legislar sobre as aguas do pais. Além disso, a CF/88 autoriza a Unido a permitir que os
estados legislem sobre esse recurso por meio da promulgacdo de uma Lei
Complementar. Vale ressaltar que o inciso XIX do Artigo 21 da CF/88 ja estabelece a
responsabilidade da Unido em instituir um sistema nacional de gestdo de recursos
hidricos e definir critérios para a outorga de direitos de uso desses recursos,
demonstrando uma preocupagao precoce com a agua, tanto em termos de quantidade

quanto de qualidade da agua.

Cunha (2011) aborda em seu texto "Saneamento Basico no Brasil: Desenho
Institucional e Desafios Federativos" que, conforme estipulado pela Constituicdo
Federal, a Unido detém a competéncia administrativa para estabelecer as diretrizes
gerais do setor de saneamento basico (Constituicdo Federal, Artigo 21, inciso XX). Tanto
a Unido quanto os estados-membros e os municipios tém a responsabilidade de
promover programas de melhoria do saneamento basico (Constituicao Federal do Brasil
de 1988, Artigo 23, inciso IX). Além disso, cabe aos municipios legislar sobre questbes
de interesse local e organizar a prestacao de servigcos nessa esfera (Constituicao
Federal, Artigo 30, incisos | e V). Portanto, o direito humano a agua é concretizado de
maneira progressiva e continua, havendo responsabilidade de prestacao em todas as

esferas do executivo Brasileiro.

Desde 2010, varias iniciativas tém sido implementadas para promover o acesso
a agua no Brasil e estdo alinhadas com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da Agenda 2030, como vistas no Quadro 01.
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Quadro 1 — Iniciativas publicas e privadas que visam 0 acesso a agua potavel

Ano

Projeto

2011

Decreto n° 7.535 - Programa Nacional de Universalizagdo do Acesso e Uso
da Agua - Programa Agua para Todos - Tem como objetivo levar 4gua para
as regides mais carentes do pais, por meio da constru¢do de sistemas de
abastecimento e distribuicdo de agua.

2013

Lei n° 12.873 - define o Programa Nacional de Apoio & Captacdo de Agua de
Chuva e outras Tecnologias Sociais - Programa Cisternas - tem como
objetivo a promogédo do acesso a agua para o consumo humano e para a
producdo de alimentos por meio da implementacdo de tecnologias sociais
simples e de baixo custo

2013

Plano Nacional de Saneamento Basico - PLANSAB - consiste no
planejamento integrado do saneamento basico considerando seus quatro
componentes: abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, coleta
de lixo e manejo de residuos soélidos e drenagem e manejo das aguas pluviais
urbanas, e possui o horizonte de 20 anos (2014 a 2033).

2017

Programa: Agora € Avangar - O programa previa a retomada e conclusao de
obras de infraestrutura (do antigo PAC) durante o ano de 2018, incluindo
obras de saneamento basico, o que engloba o abastecimento de agua.

2017

Agua + Acesso - & uma iniciativa de impacto coletivo empreendida por uma
alianga inédita formada por empresas, institutos e organizagdes da sociedade
civil que atuam e cooperam para ampliar 0 acesso a agua segura e de forma
sustentavel em areas e comunidades rurais de todo o Brasil.

2020

Lei n.° 14.026 - Novo marco do saneamento basico. A norma alterou a lei
citada anteriormente como forma de abrir caminho para atrair investimentos
privados para o setor e universalizar o tratamento de esgoto e o
abastecimento de agua no pais.

2020

Programa Aguas Brasileiras - Este programa tem como objetivo promover a
universalizacdo do acesso a agua tratada e aprimorar a gestdo dos recursos
hidricos no pais.

2020

Programa Semeando Aguas - Busca ampliar a quantidade e a qualidade da
agua disponivel para consumo e para o setor produtivo, de forma a fomentar
o desenvolvimento regional e garantir mais qualidade de vida para a
populacgéo.

2021

Programa Mais Agua e Saneamento - Esse programa busca melhorar a
infraestrutura de abastecimento de agua e saneamento basico em areas
rurais do Brasil.

2022

Fundo das Nagbes Unidas para a Infancia - UNICEF - atua para apoiar o
desenvolvimento e a implementacéao de politicas publicas nos territérios mais
vulneraveis, com especial atengao aos servigos de WASH em escolas, para
os povos e comunidades tradicionais e no fortalecimento de capacidades dos
municipios, localizados no Territério da Amazénia Legal (TAM) e no
Semiarido Brasileiro (SAB).

2023

Programa Dinheiro Direto na Escola Agua e Esgotamento Sanitario -
transfere recursos para assegurar abastecimento de agua em condigbes
apropriadas ao consumo humano e o esgotamento sanitario nas escolas de
educagao basica do campo, indigena e quilombola. O objetivo é contribuir
para uma melhoria da qualidade do ambiente escolar e, consequentemente,
do ensino e aprendizagem.

Planos Municipais de Saneamento Basico (PMSB): Municipios em todo o
Brasil estao desenvolvendo seus PMSBs, que incluem metas e acgdes para
melhorar o abastecimento de agua e o saneamento em suas areas, em
conformidade com o ODS 6.

Fonte: O autor, 2024
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Essas iniciativas, juntamente com outras agdes governamentais, privadas e da
sociedade civil, visam atender ao ODS 6, principal objetivo relacionado ao tema em
estudo. E fundamental reconhecer que os Planos Municipais de Saneamento Basico
desempenham um papel crucial nesse processo, pois permitem a expansao dos
servigos de abastecimento de agua e saneamento basico de forma eficaz, considerando

as necessidades locais (Agua+..., c2018, n.p).

A criacdo dos Planos Municipais de Saneamento Basico é de fato essencial para
o cumprimento do ODS 6, uma vez que a expansao dos servicos de abastecimento de
agua e saneamento basico para comunidades isoladas muitas vezes ocorre de maneira
mais eficaz por meio de agdes municipais. Os municipios estdo mais préximos da
realidade local e, portanto, ttm um entendimento mais aprofundado das necessidades

e dos desafios enfrentados por suas populagdes.

No entanto, os municipios frequentemente enfrentam restricdes orgamentarias,
0 que pode limitar sua capacidade de implementac&o dos planos. Nesse sentido, o apoio
do governo federal é essencial, fornecendo recursos financeiros e diretrizes para

orientar as agdes locais.

Além disso, a cooperagao entre os diferentes niveis do governo e o engajamento
da sociedade civil e do setor privado sdo fundamentais para acelerar o processo de
implementacdo e garantir um acesso mais rapido e eficaz a agua potavel e ao
saneamento basico. A combinacdo desses esforgcos contribui para o bem-estar das
comunidades e o avango dos ODS, garantindo oportunidades igualitarias para todos,

como preconizado pela Agenda 2030 da ONU.

1.5 DESAFIOS E OBSTACULOS

O Fundo das Nacdes Unidas para a Infancia (Unicef) alerta que metade dos
projetos de agua e saneamento na América Latina fracassa em até cinco anos apés sua
implantacao devido a auséncia de modelos que garantam viabilidade e continuidade
(Agua+..., c2018, n.p). Esse problema também é evidente nas comunidades da
Amazobnia Sul Ocidental, onde fatores como o isolamento dos centros urbanos, baixa
densidade populacional e dificuldades de acesso podem determinar quais areas serao

atendidas, deixando outras sem cobertura.

Para garantir a eficacia e a transparéncia na aplicacdo de recursos publicos, é
fundamental um planejamento abrangente, embasado em uma série de fatores que
justifiquem a selegdo da comunidade, o local de implantacdo e o numero de

beneficiados. Isso demanda estudos geotécnicos, hidrogeolégicos e analises de custo-
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beneficio, além da elaboragéo de projetos completos e orgamentos para construgéo e

manutencao das estacdes de tratamento de agua.

Cumprir essas demandas s&o essenciais para assegurar a viabilidade e
eficiéncia da implantagédo de uma estagao de tratamento de agua, garantindo que os
recursos publicos sejam alocados de maneira eficaz e transparente. E tudo isso

demanda tempo e recurso consideraveis.

Cirilo (2015), afirma que existem dois tipos de escassez de agua: a escassez
econbmica, que ocorre devido a falta de investimento e é caracterizada por pouca
infraestrutura e por distribuicdo desigual de agua, e a escassez fisica, que ocorre
quando os recursos hidricos ndo conseguem atender a demanda da populagéo. Dessa
forma, a “crise” da agua doce na Amazédnia se faz presente de duas formas, uma que
envolve a quantidade de agua doce, sejam as superficiais, ou as subterraneas
armazenadas nos aquiferos, ou precipitados na forma de chuva, e a sua qualidade em
relacdo aos desejaveis parametros fisicos, quimicos e bacterioldgicos, que permitam
uma potencial (oferta) disponibilidade hidrica para atender as reais demandas atuais e
futuras em relacao as diferentes formas de uso, rural, doméstico e industrial (Bordalo,
2017; Pereira e Franco, 2023).

Considerando esses desafios, é claro que a promogao do acesso a agua tratada
e o alcance do ODS 6 por métodos convencionais sao fundamentais. No entanto,
existem limitagbes nas alternativas temporarias, como escavacdo de pocos e
fornecimento por carros-pipa, que incluem alcance limitado, vulnerabilidade as

mudancas climaticas e custos elevados em relagéo aos beneficios.

Embora essas solugdes possam ser uteis em emergéncias, é importante buscar
solugbes mais sustentaveis a longo prazo. Portanto, é necessario investir em sistemas
convencionais de abastecimento de agua para garantir o acesso seguro e continuo a
agua potavel, especialmente em éareas isoladas. A cooperagdo entre os governos
federal, estadual e municipal, aliados a participagao da sociedade civil e do setor privado

€ essencial para superar esses desafios e promover o acesso universal a agua tratada.

1.6 PERSPECTIVAS FUTURAS E RECOMENDAGOES

O temor de que a Agenda 2030 n&o seja cumprida € uma preocupacgao global, e
o Brasil ndo é exceg¢do. O progresso desacelerou apds a pandemia da Covid-19,
enquanto a crise climatica se intensifica, desviando diversos objetivos relacionados a
fome, saude, biodiversidade e sociedades pacificas de suas trajetorias (Nagdes Unidas,
2023).
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Maria Neira, diretora do Departamento de Saude Publica, Determinantes
Ambientais e Sociais da OMS, alerta que, sem esforgos intensificados em saneamento,
agua potavel e higiene, doengas como diarreia, célera e febre tifoide continuarao a afetar
populagdes vulneraveis (UNICEF Brasil, 2019). Ela enfatiza que "os paises devem
dobrar seus esforgcos em saneamento basico ou ndo alcangaremos o0 acesso universal
até 2030". Essa situagcao sublinha a necessidade urgente de investimentos e

cooperagao internacional na gestao sustentavel dos recursos hidricos.

Nesse contexto, os paises, por meio da Organizagdo das Nagdes Unidas, tém
promovido encontros e assinado tratados internacionais para desenvolver um modelo
mais adequado de gestao de recursos hidricos, reconhecendo que a agua € um recurso

de interesse coletivo, especialmente para nagées com grandes reservatorios hidricos.

A complexidade das bacias hidrograficas compartilhadas pode gerar tensdes
entre Estados quanto aos usos pretendidos, o que, em alguns casos, pode levar a
conflitos (Oliveira; Almeida, 2003; Oliveira; Junior, 2015). Isso ressalta a necessidade
de uma cooperacgao internacional robusta para garantir uma gestdo sustentavel e

equitativa dos recursos hidricos, reconhecendo a interdependéncia entre as nagoes.

Em setembro de 2023, durante a Cupula dos ODS, chefes de Estado, governo e
representantes dos 193 Estados-membros reafirmaram seu compromisso com a
implementacao eficaz da Agenda 2030 e seus Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel. "A Agenda 2030 continua sendo o roteiro global para alcangar o
desenvolvimento sustentavel e superar as multiplas crises que enfrentamos" (GTSC
A2030, 2023).

No Brasil, estdo em andamento esforgos rigorosos para cumprir 0s
compromissos estabelecidos. Contudo, o Relatério Luz de 2023 mostra que, dentre as
169 metas, 102 metas (60,35%) estdo em situacdo de retrocesso, 14 (8,28%)
ameagcgadas, 16 (9,46%) estagnadas em relagdo ao periodo anterior, 29 (17,1%) com
progresso insuficiente, apenas 3 (1,77%) com progresso satisfatorio, 4 (2,36%) delas
sem dados suficientes para classificagao, sendo que 1 (0,59%) nao se aplica ao Brasil
(GTSC A2030, 2023).

Para atingir essas metas, precisa-se investir em educagio. Preparar as geragdes
para entender a realidade futura em que estarao inseridas é essencial para promover o
uso responsavel da agua. A formagéao de criangas e jovens em relagao ao uso da agua,
seu tratamento e, sobretudo, a conscientizacdo sobre a importancia de evitar o

desperdicio, desempenham um papel crucial. A nivel Brasil, mais de 40% da agua
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tratada foi perdida na distribuicdo. No Acre esse valor chega a incriveis 74% (SNIS,
2021). Logo, um olhar dos governantes sobre a manutencao das redes ja existentes
auxiliara no acesso a agua em condigdes de consumo. Se as taxas de desperdicio nao
forem reduzidas, o investimento em tratamento podera ser em vao e o tdo sonhado

acesso sera mais prejudicado.

E preocupante que apenas 12% das metas dos ODS estejam no caminho certo,
enquanto quase metade esta moderada ou gravemente fora do rumo e cerca de 30%
ndo registraram qualquer progresso ou ficaram abaixo da linha de partida de 2015
(Nagdes Unidas, 2023). Esses dados indicam um descomprometimento com os
objetivos acordados e sugerem a necessidade de reavaliar e intensificar os esforgos

para alcancar um desenvolvimento sustentavel global.

A implementacdo de solugdes temporarias, como perfuragcdo de pogcos com
tratamento biolégico, pode ser uma solugéo valiosa para o abastecimento de agua em
comunidades isoladas. No entanto, é crucial vincular essas solugbes a planos futuros,
como a construgcado de estagdes de tratamento de agua, para garantir o fornecimento

sustentavel de agua potavel.

Essa abordagem integrada considera ndo apenas a urgéncia de atender as
necessidades imediatas, mas também estabelece uma estratégia de longo prazo para
garantir o acesso continuo a agua de qualidade. Ao implementar solu¢des temporarias,
as comunidades isoladas podem ter um suprimento imediato, enquanto os planos mais
abrangentes para estagbes de tratamento proporcionam uma solu¢do duradoura e

sustentavel.

1.7 CONSIDERAGOES FINAIS

O acesso a agua potavel € uma necessidade fundamental para a subsisténcia
humana e a qualidade de vida, especialmente nas areas remotas da Amazdnia Sul
Ocidental. O artigo destacou os desafios significativos enfrentados nessa regiao,
incluindo a falta de infraestrutura, capacitacdo técnica insuficiente e escassez de

investimentos adequados em sistemas de abastecimento de agua.

Embora tenham sido observados esforcos para atender a esses desafios, os
resultados ainda estdo aquém do desejado, refletindo a distancia entre a realidade atual
e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos pela Agenda 2030
das Nacdes Unidas. O compromisso com o ODS 6, que visa "Agua Limpa e
Saneamento", é evidente, mas a implementacao pratica ainda enfrenta desafios

significativos.
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A acessibilidade a agua tratada é particularmente problematica em areas rurais
e povoados isolados, onde a infraestrutura € escassa e a falta de educagao sobre o
consumo responsavel agrava a situacao. A dependéncia de fontes nao tratadas durante
periodos de estiagem aumenta os riscos de doencgas relacionadas a agua, colocando

em perigo a saude e a vida das comunidades locais.

Embora tenham sido propostas solugbes alternativas temporarias, como a
perfuragéo de pogos, € essencial vincular essas medidas a planos de longo prazo que
incluam o desenvolvimento de infraestrutura sustentavel de tratamento de agua. Isso
garantiria ndo apenas o suprimento imediato de agua potavel, mas também uma solugao

duradoura e segura para as comunidades da regido.

A implementagéo efetiva dessas propostas exigira um esforgo coordenado e
investimentos adequados, além de uma mudanga de mentalidade em relacao a gestéao
dos recursos hidricos. A cooperagao internacional também desempenhara um papel
crucial, dada a complexidade das questdes envolvidas e a necessidade de abordagens

colaborativas para a gestao sustentavel dos recursos hidricos compartilhados.

Por fim, garantir o acesso sustentavel e seguro a agua potavel na Amazénia Sul
Ocidental, em especial atengdo ao Estado do Acre, requer um compromisso continuo
com a implementacao de estratégias abrangentes e a alocagao de recursos adequados.
Somente através de esforgos conjuntos, tanto a nivel local quanto global, poderemos
superar os desafios e alcangar o objetivo de fornecer agua potavel para todos,

contribuindo assim para um futuro mais equitativo e sustentavel.
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CAPITULO II

SITUACAO DO ABASTECIMENTO DE AGUA DO MUNICIPIO DE
BUJARI - ACRE: uma anailise do parametro demanda versus
disponibilidade atual e futura pelo modelo Chuva-vazao

RESUMO

Mesmo possuindo uma das maiores reservas de agua doce do planeta, o Brasil sofre
com secas periddicas, e 0 municipio de Bujari, no Acre, € um exemplo dessa realidade.
Embora disponha de um sistema de abastecimento que capta agua na barragem
existente no curso do lgarapé Redencdo, ha recorrentes faltas de agua durante
determinados periodos do ano. Este estudo tem como objetivo quantificar a demanda
da Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) de Bujari para a populagdo do municipio e o
Aeroporto Internacional de Rio Branco, comparando-a com a disponibilidade no agude
do Igarapé Redengao por meio do modelo chuva-vazéo. Observou-se que, ja em 2024,
ha uma escassez de agua durante o periodo seco, quando a disponibilidade se torna
inferior a demanda recorrente, sendo este problema suscetivel de agravamento com o
aumento da demanda futura.

Palavras-chave: Sistema de Abastecimento de Agua. Consumo per capta.
Disponibilidade hidrica. Modelo Chuva-vazao.

ABSTRACT

Despite having one of the largest freshwater reserves on the planet, Brazil suffers from
periodic droughts, and the municipality of Bujari, in Acre, is a case in point. Although it
has a water supply system that captures water in the existing dam on the course of the
Igarapé Redencao, there are recurring water shortages during certain times of the year.
This study aims to quantify the demand of the Bujari Water Treatment Plant (WTP) for
the municipality's population and the Rio Branco International Airport, comparing it with
the availability in the Igarapé Redengéao reservoir using the rainfall-runoff model. It was
observed that, as early as 2024, there is a water shortage during the dry period when
availability becomes lower than the recurring demand, and this problem is likely to
worsen with the future increase in demand.

Keywords: Water Supply System. Per Capita Consumption. Water Availability. Rain-flow
model.
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2.1 INTRODUGAO

Embora o Brasil possua uma das maiores reservas de agua doce do mundo, o
pais enfrenta secas periddicas, impactando significativamente varias regides (Silva,
2017). A Amazobnia, conhecida por sua vasta biodiversidade, a maior bacia fluvial e a
maior floresta tropical do planeta (Gomes; Piqueras, 2016), também enfrenta desafios
relacionados ao acesso a agua potavel. Giatti e Cutolo (2012) destacam as dificuldades
encontradas nos municipios e povoados amazdnicos para obter agua tratada. Um
exemplo disso € o municipio de Bujari, no Estado do Acre, que, apesar de possuir um
sistema de tratamento e abastecimento de agua, enfrenta problemas no fornecimento

em determinados periodos do ano.

O municipio de Bujari € um dos 22 municipios que compdem o estado do Acre.
Com um territorio de 3034,87 km? de area (IBGE, 2022), faz limite com os municipios
de Porto Acre, Sena Madureira e a Capital Rio Branco, além de fazer divisa com o
Estado do Amazonas (Acre, 2014).

Segundo a Confederagdo Nacional dos Municipios, surgiu como um povoado
posteriormente elevado a categoria de Vila, em 1986, devido a constru¢cdo da BR 364.
Foi elevado a categoria de municipio com a denominagao de Bujari pela Lei Estadual
n.° 1.031, de 28/04/1992, alterada pela Lei Estadual n.° 1.066, de 09/12/1992,

desmembrado do municipio de Rio Branco (Bujari, c2024).

Quanto ao relevo, o municipio apresenta seu territorio tomado por planicies com
alturas do terreno entre 100 e 200 metros (Acre, 2014). Quanto a geologia, sua unidade
geotectbnica mais importante é a bacia do Acre, que compreende, em superficie,
unidades essencialmente cenozoicas (Cavalcante, 2006). Compde a formacao
Solimdes inferior, sendo composta por rochas sedimentares sob a forma de argilitos
com intercalagdes de siltitos, arenitos finos, calcarios e material carbonoso - linhito -
(Acre, 2010). Sua formagao geoldgica contribui para um alto risco de inundagao, por se
tratar de uma bacia sedimentar com uma extensa rede de drenagem (Araujo; Medeiros;
Serrano, 2022).

Quanto ao clima, o municipio de Bujari apresenta curta estacdo seca: clima
tropical umido ou subumido. Caracteriza-se por apresentar temperatura média do més
mais frio sempre superior a 18°C, apresentando uma estagio seca de pequena duragio
que é compensada pelos totais elevados de precipitagdo (Acre, 2014). Semelhante a
outros municipios da regido Norte, apresenta um periodo chuvoso e um periodo seco,

conhecidos como inverno e verdo amazbnicos, respectivamente, conforme

37



demonstrado na pesquisa de Silva (2022). O periodo de inverno amazénico, de
dezembro a maio, é caracterizado por intensas chuvas, enquanto o verao amazonico,
de junho a novembro, é caracterizado pelo elevado calor, baixa pluviosidade e os
recorrentes periodos de seca local (Siqueira, 2019). Desta forma, os cursos d'agua da

regido apresentam elevada amplitude hidrica.

O municipio de Bujari é limite a Capital Acreana e ambos se encontram dentro
da Bacia Hidrografica do Rio Acre, bacia que se situa na Amazoénia Sul Ocidental,
compartilhada pelos estados brasileiros do Acre e Amazonas, pelo departamento
peruano de Madre de Dios e pelo departamento boliviano de Pando (Acre, 2012;
Tamwing, 2022). A Bacia do Rio Acre ainda apresenta uma rede hidrografica formada
por cursos de agua volumosos e sinuosos, que escoam no sentido Sudoeste para o
Nordeste; possui uma area de aproximadamente 35.792 km? e seu rio principal possui
uma extensao em torno de 1.200 km (Acre, 2017; CPMR, 2021; Tamwing et al, 2021).

Figura 03 — Bacia do Rio Acre com destaque sobre a Bacia do Igarapé Redencao
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A agua, como elemento vital para a existéncia humana, frequentemente
influencia na determinacdo do local de formagdo de povoados e municipios, o que
comumente ocorre adjacente aos corpos d'agua. Em todo o Brasil é facil identificar as
areas mais antigas dos municipios situadas ao longo de seus rios principais (Baptista;
Cardoso, 2013). No entanto, essa nao ¢é a realidade do municipio de Bujari, no estado
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do Acre, pois este municipio, cujo abastecimento & proveniente das aguas represadas
do Igarapé Redencgao, esta adjacente a sua fonte de abastecimento, ndo possuindo

essa caracteristica tdo comum.

A bacia do Igarapé Redengéao (destacada em vermelho no mapa anterior) € uma
das diversas microbacias contribuintes da Bacia do Rio Acre. Uma pequena barragem
no Igarapé Redengao, confeccionada no ano de 2005, forma um tanque reservatorio
que o torna responsavel pelo fornecimento da agua bruta consumida pelo municipio de
Bujari (A Gazeta do Acre, 2010).

No entanto, trés dificuldades se apresentam para o abastecimento do municipio
e justificam este estudo: O primeiro ponto é que desde 2010, pelo menos uma vez ao
ano (em quase todos os anos), o municipio tem sofrido com a falta ou o racionamento
d’agua por cerca de trinta dias, afetando o dia a dia dos moradores; O segundo ponto
se da pela localizagdo do Aeroporto Internacional Placido de Castro no limite entre os
municipios de Bujari e a Capital Rio Branco, e que também ¢é abastecido pelo sistema
de tratamento de agua de Bujari, sendo outro afetado pela falta d’agua. Os aeroportos,
em geral, demandam grande quantidade de agua em suas atividades, influenciando no
consumo do local onde estao instalados (Freire, 2011), sendo que a maior parte do
consumo de agua em um aeroporto ocorre nos banheiros, especialmente nos vasos
sanitarios, que tradicionalmente consomem cerca de 12 litros em apenas um fluxo
(INFRAERO, 2006; Calijuri et. al., 2007); o terceiro ponto figura no elevado indice de
perdas na distribuicdo (IN0O49) que alcangou alarmantes 78,76 pontos percentuais,

conforme apontado pelo SNIS (2022), aumentando a demanda por agua na extragao.

Em anos como 2017, 2018, 2021 e 2022 o nivel d’agua no reservatério bateu
recorde de minimo acumulado, sendo necessario a complementagao do fornecimento
por meios alternativos, como o uso de caminhdes pipa (Penetra, 2018; Rodrigues, 2019;
Gomes, 2021; Nascimento, 2022). Houve, inclusive, nota por parte da Administragao do
Aeroporto, em 2022, com redu¢ao de alguns servigos para a manutengao das atividades

essenciais até o reestabelecimento do fornecimento normal de agua (Brasil, 2022).

O Sistema de Abastecimento de Agua do Municipio é de responsabilidade do
Servigo Estadual de Agua e Esgoto do Acre — SANEACRE (antigo DEPASA), autarquia
estadual desde o ano de 2010. Conforme relatério da Agéncia Reguladora do Acre —
AGEAC e do SANEACRE, as principais unidades que compdem o sistema de
abastecimento de agua do municipio de Bujari, sao: |. Captagao superficial; Il. Elevatéria

de agua bruta; lll. Adutora de agua bruta; IV. Estagao de tratamento de agua compacta;
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V. Elevatdria de agua tratada; VI. Reservatorios; VIl. Rede de distribuicdo; e VIII.
Ligacbes prediais (Acre, 2022; Acre, 2023).

O abastecimento de agua da cidade ocorre pela captagao superficial no Igarapé
Redencao, através de uma barragem de nivel. Apds receber tratamento na Estagéo de
Tratamento compacta existente no local, a agua vai para um reservatério apoiado (R1)
e é recalcada para o aeroporto de Rio Branco e para os outros reservatoérios da cidade

(R2 e R3) e, dessa forma, é distribuida a comunidade através das redes (Acre, 2022).

Conforme dados do Acre (2014), o municipio de Bujari estd majoritariamente
localizado na Unidade de Gestdo de Recursos Hidricos — UGRH — Acre-lquiri, possui
tratamento de 4gua por meio de uma Estagdo de Tratamento de Agua — ETA — compacta
que possui uma capacidade nominal de 30 I/s de fornecimento de agua tratada. No
entanto, segundo a Agéncia Reguladora do Acre — AGEAC - através do Relatorio
Técnico de Fiscalizagdo produzido pelos fiscais da Divisdo Técnica de Saneamento —
DISAM —, o sistema em si foi classificado como insatisfatério, apresentando diversas

inconformidades (Acre, 2022).

Percebe-se que o abastecimento da ETA de Bujari € um problema atual e que
pode se agravar no futuro. Dessa maneira, tem-se como objetivo analisar a capacidade
de oferta d’agua (reservagao) na barragem do Igarapé Redencao frente a demanda por
agua tratada para a ETA de Bujari em tempos atuais e sua previsao para os proximos

40 anos. Espera-se, com isso, entender a saude desse servigo.

2.2 MATERIAL E METODO

Para alcangar o objetivo deste artigo, o estudo envolveu a quantificagdo do
consumo de agua potavel, a caracterizagdo morfométrica da bacia do Igarapé Redengao
e a analise do sistema de abastecimento, com o estabelecimento da capacidade de
oferta hidrica. O estudo é de natureza qualiquantitativa: qualitativo, por descrever a
bacia do Igarapé Redengdo, permitindo a analise e compreensdao das relagdes
existentes; e quantitativo, por quantificar informagées a partir de dados volumétricos e

estatisticos que subsidiaram as analises.

Classificada em sua natureza como pesquisa aplicada, devido ao objetivo de se
produzir conhecimento que sirva para solucionar problemas especificos locais, segue-
se o método de pesquisa exploratério aplicado a trés frentes de caracterizacao:
populacional, morfométrica e de abastecimento com a finalidade de anadlise de oferta e
demanda. Procedeu-se com levantamento de informagdes a setores geradores de

dados, consulta a 6rgéaos fiscais e através de processos de calculo.
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2.21 PROCESSOS PARA O ESTABELECIMENTO DA DEMANDA

A demanda de agua corresponde a estimativa da vazao de retirada, ou seja, a
agua captada destinada a atender os diversos usos consuntivos, como usos urbanos,
industriais, para irrigacado e criacao de animais (ANA, 2016). A formulagédo do balango
hidrico entre disponibilidades e demandas, presente na Lei 9.433/97 — que institui a
Politica Nacional de Recursos Hidricos — € um dos requisitos essenciais que permite
retratar a situagéo atual da relagdo entre as variaveis comparadas, fornecendo subsidios
para a tomada de decisdes na gestdo dos recursos hidricos. Esta mesma lei determina
que, em situagdes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos deve ser

destinado ao consumo humano e a dessedentacdo de animais.

2211 Demanda Populacional

A caracterizagdo populacional do municipio de Bujari € aspecto crucial para
definigdo da demanda de agua potavel. O processo de levantamento do quantitativo de

pessoas para 0 municipio se deu através de dados do Censo Demografico do IBGE.

Conforme dados do IBGE (2022), cerca de 43% da populagao bujariense reside
em zona urbana, dependendo totalmente do abastecimento de agua do sistema de
distribuicdo do Saneacre. Ja os quase 57% que residem em zona rural possuem fonte
alternativa de abastecimento de agua. Contudo, este estudo considera a possibilidade

de toda a populagao do municipio vir a ser atendida pelo sistema de abastecimento.

A projecgao do crescimento populacional para o municipio de Bujari foi realizada
através dos sistemas de projecao de crescimento aritmético ou linear (para uma
situacdo mais favoravel - menor consumo), do sistema de crescimento logistico
(buscando uma estabilizacado do crescimento - saturagido) e do sistema de projecao
geométrica (para uma situagdo menos favoravel - maior consumo), todos considerando
uma taxa de densidade populacional entre 1200 e 3600 hab/km? para residéncias

unifamiliares em lotes grandes, conforme Von Sperling (2011).

Os dados populacionais para as projecdoes sao apresentados na sequéncia

seguidos de suas férmulas de calculo:

Tabela 1 — Dados Censitarios do Municipio de Bujari para a Projecao Populacional
Ano Nomenclatura Populacdo Nomenclatura

2000 to 5.826 Py
2010 t, 8.471 P,
2022 t, 12.917 P,

Fonte: Censo Demogréfico (2000, 2010, 2022) — Elaborado pelo autor, 2024.
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Método Aritmético: Método Geométrico:

P.=P, + K (t — t;) (Eq.01) P, = P, eXe(t-t2) (Eq.03)

Sendo: k, = 2-T0 (Eq.02) | Sendo: k=22 @)  (gg 04y

tZ_tO tz—tg

Método Logistico:

- Ps 1 Po(Ps — P;)
R = T+ceki(t - to) (Eq 05) k1 Tti-ty In ( Py(Ps— Po)) (Eq 07)
Sendo: P =2 Plpi;;_"}ff“*"” (Eq. 06) c= —PSP'O Fo (Eq. 08)

Onde:

e P, P, P, e P;—Populagcdo nos tempos ty, t;, t, e ts;
e P, —Populagdo estimada no ano t;
e P; — Populacao de saturacéo;

e ky kgec— Coeficientes.

Observa-se que, para elaboracdo da curva de crescimento logistico se faz
necessario iguais intervalos de tempo. Logo, utilizou-se a curva linear e estabeleceu-se
a populacéo para o ano de 2020 (P; e t3). Utilizando os anos de 2000, 2010 e 2020

projetou-se o crescimento populacional através da curva logistica.

Para a quantificacdo da demanda do consumo populacional foi considerado o
consumo médio diario de agua por um individuo que, em projeto, € denominado
comumente de Quota “Per Capita” (QPC) ou Consumo “Per Capita’, conforme
preconizam Magalhdes, Moreno e Galvdo Jr. (2001). O Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento apontou o valor do consumo per capita de agua para o
municipio de Bujari em 144 |/hab/dia (SNIS, 2022).

221.2 Demanda Aeroportuaria

Para o calculo da demanda hidrica do aeroporto, foi considerado o movimento
anual do Aeroporto Internacional de Rio Branco, conforme os dados disponiveis no
Anuario Estatistico Operacional publicado pela Infraero até 2019, abrangendo o periodo
de 2014 a 2018. Como o aeroporto foi privatizado em 2021, tais dados passaram a ser
responsabilidade da atual operadora que, mesmo apos diversas abordagens e
solicitagbes, ndo os disponibilizou para este trabalho. Também ndo se encontrou dados
consolidados recentes publicizados pela concessionaria, exceto através de reportagens
do site de noticias G1, apresentando um quantitativo do movimento anual para os anos

de 2019, 2021 e 2022, que afirmam ter sido disponibilizados pela operadora do
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aeroporto. Sobre 0 movimento registrado nos aeroportos, € importante destacar que os
dados divulgados correspondem ao fluxo total anual. Para fins de calculo, foi necessario
tratar esses dados para obter os valores diarios do movimento. Para esse fim,

considerou-se o ano com 360 dias.

Tabela 2 — Dados do Movimento Medido para o Aeroporto Placido de Castro

Ano Movimento Movimento
Medido (Anual) Medido (Diario)

2014 391038 1086

2015 387071 1075

2016 354249 984

2017 345079 959

2018 308721 858

2019 350000 972

2021 259300 720

2022 393000 1092

Fonte: Infraero (2019); G1 (2023) — Elaborado pelo autor, 2024.

A partir desses dados, estimou-se a populacdo usuaria do aeroporto para os
anos analisados. Observou-se uma redug¢ao no numero de passageiros de 2014 a 2018,
conforme registrado pela Infraero (2019), atribuida a recessdo econdmica que afetou o
Brasil no periodo, como relatado pelo Jornal Estado de Minas (2018). Os dados
fornecidos por Lebre (2023) indicam um aumento no niumero de passageiros em 2019,
seguido de uma queda em 2021, reflexo da pandemia de Covid-19, e um aumento
posterior em 2022. No entanto, o nimero de passageiros em 2022 ainda n&o superou o

movimento de 2014.

Diante desse cenario, foi estabelecida uma curva de projegéo que reflete essa
tendéncia, mas com um crescimento anual fixo de 1,01% a partir de 2022, visando
projetar um aumento futuro no nimero de passageiros. Esse percentual foi calculado
com base na razao entre o crescimento populacional do estado do Acre, que foi de

13,2% entre 2010 e 2022, e o numero de anos nesse periodo (Acre, [s.d.]).

Para a definicdo da demanda hidrica do aeroporto, foi considerado um consumo
per capita de agua de 15 litros por passageiro por dia (15l/pax/dia), com base no estudo
de Von Sperling (2011). Este estudo estima que o consumo médio de agua em
aeroportos, necessario para atender tanto a demanda de passageiros quanto a

manutengao, varia entre 8 e 15 I/dia por passageiro.
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2.21.3 Demanda Total

No processo de abastecimento de agua através de redes de distribuicao,
ocorrem perdas hidricas devido a diversas causas, como vazamentos, erros de medi¢cao
e consumos ndo autorizados (Trata, 2024). No Brasil, cerca de 37,78% da agua potavel
nao chega oficialmente as residéncias, resultando em um desperdicio equivalente ao

volume de mais de 7,4 mil piscinas olimpicas de agua tratada diariamente (Trata, 2024).

Para que seja atendida a quantidade per capita a ser consumida pela populagéo
somada a demandada pelo aeroporto, a produgdo deve ser em maior quantidade pois
deve-se considerar a agua perdida no sistema de distribuicdo. Considerando os valores
de perdas na distribuicdo para o Municipio de Bujari, que chegam a 78,76%, é notério
um grande problema no sistema de abastecimento, o que provoca um aumento na
captacao de agua com o fim de garantir que esta chegue ao consumidor final em
quantidade e qualidade suficiente para atender as suas necessidades (Tamwing, 2021).
Dessa forma, acresceu-se o percentual de perdas as demandas estabelecidas

anteriormente para o estabelecimento da demanda total.
Logo, a demanda total corresponde ao calculo:
D=MxP,+AxP, (Eq. 09)
Q,=1,7876 x D (Eq. 10)

Onde:

e (Q; —Demanda total;

e D -Demanda;

e M - Pop. do Municipio;

e P, — Consumo per capita do municipio;

e A — Movimento do Aeroporto;

e P, — Consumo per capita do aeroporto; 78,76% — Indice percentual de perdas

na distribuicao.

2.2.2 CARACTERIZAGAO MORFOMETRICA

A caracterizagdo morfométrica de uma bacia hidrografica € um procedimento
indispensavel para conhecimento de sua dindmica hidrolégica. As informacoes
quantitativas obtidas podem ser usadas para o planejamento e gerenciamento dos
recursos naturais (Salis; Costa; Viana; Schuler, 2019). Por meio da caracterizagao

morfométrica é possivel realizar avaliacbes e diagndsticos prévios sobre potenciais e
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limitagdes dos recursos hidricos, baseando-se nas caracteristicas fisicas da bacia
hidrografica (Villela; Mattos, 1975; Alves; Castro, 2003).

2221 Bacia do Igarapé Redencao

Quanto a caracterizagdo Morfométrica, o método aplicado consistiu numa
descricdo dos padroes fisicos da bacia hidrografica construida visualmente sobre as
cartas cartograficas fornecidas pela Secretaria de Estado do Meio Ambiente e das
Politicas Indigenas através do programa de Zoneamento Ecoldgico e Econémico do
Estado do Acre — ZEE-AC, elaboradas na escala 1:250.000 (Acre, 2010). Utilizou-se,
para tal, o programa QGIS 3.34 Prizren (software com cddigo-fonte aberto) para as

devidas delimitagdes e calculos da Bacia.

O foco desta descrigao foi a Bacia do lgarapé Redencao, esta que compde a
Bacia do Rio Acre, onde tem seu exultério. Procedeu-se com a delimitacao da Bacia,
em escala 1:5000, aproximando visualmente seus limites dos divisores de agua, como
barragens e pontos de acumulagdo de agua, alagados e acgudes, e das redes de
drenagem das bacias vizinhas a estudada, através da observacao dos sistemas de
drenagem natural perceptiveis no mapa com uso de mascara Google. Na sequéncia,

calculou-se o perimetro e a area da bacia.

Seguiu-se com a “retificacao” dos cursos d’agua da Bacia do Igarapé Redencao
que consistiu na aproximagao da linha (shapefile) representativa do curso d’agua
existente ao real curso do rio ou rede de drenagem, diferenga existente em fungéo da
alteragao de escala das imagens, promovendo, dessa forma, aproximagao a realidade.
Ressalta-se que, dentre as partes mecanicas do trabalho, a retificagédo foi a que exigiu
maior empenho e atenc¢do pois € a que representa a condigdo real de drenagem e
escoamento da bacia e estabelece os parametros que foram utilizados para os calculos,
como comprimento do rio principal, seu comprimento axial e o comprimento de seus
afluentes. Nesta etapa, foi, também, realizada a inclusao de redes de drenagem ligadas
ao rio principal, perceptiveis na escala trabalhada e nao referenciadas pelo ZEE, com

intuito de demonstrar o estado atual de conducgéo das aguas pluviais na bacia.

Realizados tais passos, pode-se calcular os parametros morfométricos, como
fator de forma, coeficiente de compacidade, densidade de drenagem, sinuosidade, entre

outros, além de se estabelecer o talvegue da Bacia e identificar a sua ordem.

Quanto a sua morfometria, foram investigados os parametros listados por Villela
e Matthos (1975) no capitulo dois (Bacia Hidrografica) do livro intitulado Hidrologia

Aplicada, e no livro intitulado Geomorfologia, do autor Christofoletti (1980), quais sejam:
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A area e o perimetro da bacia através do mapa produzido, levantando a informacéao da
area submetida as chuvas locais e da delimitagcao de seu contorno e constatacao de sua
forma de maneira visual, se estabelecendo os divisores de agua. Da extensao de seu
rio principal e de seus afluentes, investigou-se o tempo devido para que uma gota de
chuva dispensada no ponto mais distante da bacia chegue ao seu exultério, o que esta

relacionado as condigdes de cheias e alagagdes.

Estabelecida a forma da bacia que, em geral, apresenta a forma de leque ou

péra, os indices para caracterizagao e seus parametros foram os seguintes:

e Area (A) — A area de drenagem da bacia foi delimitada pelos divisores
topograficos através de percepgédo visual, medida por projecao horizontal,
através das cartas topograficas do ZEE, conforme Acre (2010). Calculou-se com
uso do software QGIS.

o Perimetro (P) — O perimetro da bacia hidrografica se deu por uma linha de
separacgao estabelecida visualmente somada as referencias das demais redes
de drenagem no ZEE que dividiu a agua das chuvas que caem nas bacias
adjacentes. Essa linha contorna o sistema fluvial dentro dela, atravessando
exclusivamente no seu exultério. Calculou-se a com uso do software QGIS.

o Comprimento do rio principal (Lgp) — Foi calculada a distancia percorrida pelo rio
principal considerando todas as suas curvaturas perceptiveis a escala 1:5000,
mantendo os critérios de bifurcagdo como rio principal aquele de maior extensao
ou com maior numero de afluentes. Calculou-se com uso do software QGIS.

e Comprimento dos rios afluentes (Lgz,) — Somou-se o comprimento de todos os
afluentes e subafluentes presentes na bacia. Calculou-se com uso do software
QGIS.

e Comprimento total dos cursos d’agua (L;z) — Somou-se o comprimento do rio
principal e de todos os seus afluentes e subafluentes, ou seja, comprimento de
todas as redes de drenagem presentes na bacia que foram identificadas a escala
1:5000. Calculou-se com uso do software QGIS.

e Comprimento do Talvegue (L;) — Mediu-se o comprimento do ponto mais distante
e de menor ordem da rede, denominado nascente, até o ponto de
desembocadura do rio principal, nominado exultério. Calculou-se com uso do
software QGIS.

e Comprimento axial da bacia (L;) — Mediu-se o comprimento linear do ponto

meédio do curso do rio principal. Calculou-se com uso do software QGIS.
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kc =

Coeficiente de Compacidade (kc) — E a raz&o entre o perimetro da bacia e a

circunferéncia de um circulo de area igual a da bacia.

1,00 < kc < 1,25 - alta propensdo a grandes enchentes
1,26 < kc < 1,50 - tendencia mediana a grandes enchentes (Eq.11)
1,50 < kc — bacia ndo sujeita a grandes enchentes

0,28P

VA

Fator de forma (K;) — foi calculada a raz&o entre a largura média da bacia e seu

comprimento axial.

K < 0,50 - Néo sujeito a enchentes
Ky = Liz e 0,50 < Ky < 0,75 - Tendencia mediana (Eq.12)
A 0,75 < Kr < 1,00 - Sujeito a enchentes

indice de circularidade (IC) — relacionou-se a area da bacia com a area de um

circulo de perimetro igual ao da area da bacia.

12,574
IC = 5

Densidade de drenagem (D,) — Reflete as condi¢des topograficas, pedoldgicas,

, SelC tende al — Bacia tende ao formato mais circular (Eq.13)

hidroldgicas e de vegetacdo da bacia, sendo a razdo entre o comprimento total
dos canais e a area da bacia hidrografica. Aplicou-se também aos rios principais
e afluentes separadamente.

Dd < 5 km/km?* - Baixa densidade
e <5km/km* < Dd < 13km/km? - Média densidade (Eq.14)
13 km/km? < Dd - Alta densidade

LTR
Dd = T
Numero de cursos d’agua (N,,) — Define a quantidade de redes de drenagem
existentes na bacia em fungdo da sua ordem que esta diretamente ligada a
dimensao e quantidade de agua escoada. Sempre que dois cursos de mesma
ordem se encontram produzem um curso de ordem superior. No mapa da bacia
é possivel identificar a marca¢ao da ordem de cada curso da rede de drenagem
da bacia.
Sinuosidade do curso principal (Sin) — Calculou-se a razdo entre o comprimento
do rio principal e o comprimento do talvegue. E um fator controlador da
velocidade do escoamento, ou seja, quanto mais sinuoso menor sera sua

velocidade.

Sin = LLﬂ (Eq. 15)

T
Extensao média do escoamento superficial (1) — Define a distancia média em que
a agua da chuva teve que escoar sobre o terreno de uma bacia, caso o

escoamento se desse em linha reta.
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A
4LTR

1= (Eq. 16)

 Indice de sinuosidade (IS) — relagdo entre o comprimento do canal principal e a
distancia vetorial do canal principal. Este indice expressa a velocidade de

escoamento do canal principal.

Is = 100 &re=tn) (Eq.17)

Lt
e Relagédo de Bifurcagdo (Rb) — Calculou-se a razédo entre o numero total de
segmentos de certa ordem e de seu sucessor. A relagéao final foi expressa como
a meédia entre os resultados obtidos nas razbes anteriores.
e Comprimento médio dos canais (L,,.) — Calculou-se a razdo entre o comprimento

de todos os canais e o numero total de canais existentes na bacia.

L
Ly, = ZE—NT: (Eq.18)

2.2.2.2 Area de drenagem da Barragem

Estabeleceu-se a area de drenagem (A, ) da regiao da Bacia do Igarapé
Redengao a montante do ponto de acumulagao (barragem) onde ocorrem as extragées
de agua para o tratamento da ETA de Bujari. A delimitagao da area foi realizada com

uso do software QGis na escala 1:4500.

A delimitacdo desta area serviu como base para a compreensao do tempo de
concentracao da chuva, da extensao do rio principal (talvegue) dentro da regido de

acumulagéao e para o calculo da disponibilidade hidrica da regiao.

Delimitou-se, também, o acude de acumulagao junto a barragem com uso do
software QGis. Assim, pode-se, por meio de particdes da area do agude e da medicao
de sua cota em varios pontos, estabelecer sua profundidade média, aplicando uma
média ponderada e determinando-se uma aproximacao da capacidade volumétrica de
reservacdo. Observa-se que a delimitacdo da area de acumulagcdo do acude foi
realizada sobre imagem disponibilizada pelo Google Satélite em periodo chuvoso, ou

seja, projetando o agude cheio.

2.2.3 PROCESSOS PARA O ESTABELECIMENTO DA DISPONIBILIDADE

A cerca da caracterizagao do abastecimento do municipio de Bujari, levantou-se
informacdes sobre a estacdo de tratamento de agua do municipio, sobre a capacidade
de fornecimento de agua a montante do ponto de acumulagao para a regiao do lgarapé

Redencgao, sobre o volume d’agua extraido, o volume tratado e o volume distribuido.
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2.2.31 Calculo da Disponibilidade pelo Modelo Chuva-vazao

Conforme Luiz e Schréder (2020), modelos de chuva-vazao sao utilizados para
realizar simulag¢des hidrolégicas e para fornecer subsidios para a regionalizacdo de
vazbes em bacias hidrograficas, uma vez que permitem a predicdo do regime fluvial.
Estes modelos descrevem a relacao entre a chuva e a vazao de uma bacia hidrografica,
quantificando a transformagédo da chuva em vazdo de um curso de agua (Scheidt,
Brunetto; 2011).

A modelagem hidrolégica é utilizada como ferramenta para a obtencdao de um
conhecimento mais aprofundado a respeito dos fendmenos fisicos envolvidos e na
previsao de cenarios (Moraes, 2003). Dessa maneira, langa-se mao a tal modelagem
em busca da quantificacéo de disponibilidade hidrica da regido de acumulacao da bacia
do lgarapé Redencao pois, conforme afirmam Almeida e Serra (2017), esta modelagem

pode ser utilizada quando da finalidade de previsao da recarga de reservatorios.

Dentro do ciclo hidroldgico, como mostram Carvalho e Silva (2006), ao ocorrer
uma precipitacao (excetuando-se as perdas por radiacdo solar e evapotranspiragao
neste trabalho), parte do volume precipitado se infiltra no solo atingindo uma zona
saturada, formando o “lencol freatico” enquanto outra parte do volume forma uma lamina
d’agua sobre a superficie. O volume que escoa sobre a superficie € denominado de
escoamento superficial, responsavel pela chamada vazao de cheia, enquanto a parte
que se infiltra recebe o nome de escoamento subterrdneo, também chamada de vazao

de base.

Segundo Santos (2009), os modelos hidroldgicos visam fundamentalmente a
obtengdo do hidrograma de cheia na saida do exultério de uma bacia, ou seja, da
maxima vazao, ou vazao de projeto, que é dada pela soma das vazdes de cheia e de
base. Contudo, este estudo interessa-se pela vazdo de base, responsavel pela
alimentacao do curso d’agua durante o periodo de estiagem. Dessa maneira, utiliza-se
desse método, mas sob consideragdes de intensidades de chuvas menores e com
menor tempo de recorréncia, buscando compreender a vazao de permanéncia do curso

do igarapé Redencéao ao longo do ano.

Assim, aplicou-se o método de | Pai Wu, método desenvolvido em 1963 que
consiste em um aprimoramento do método Racional, pois adiciona consideragdes sobre
o0 armazenamento da bacia, sua forma e sobre a distribuicio espacial da chuva incidente
(Sao Paulo, 1999; Macedo, 2021). Este método pode ser aplicado a areas entre 2 km?

e 200 km?, conforme Carvalho e Silva (2006). Estudos mais recentes, como Macedo
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(2021), apontam que o método de | Pai Wu apresenta resultados mais efetivos se

limitados a uma area maxima de 45 km?.

No método de | Pai Wu, o calculo da vazao se da por meio da Equagéo 19 (Sao
Paulo, 1999) na qual Q. é a vazao de pico ou de cheia, em m?/s, C é o coeficiente de
escoamento superficial, i € a intensidade média da precipitagao (mm/h), A, € area de
drenagem da regidao a montante do barramento da bacia (km?) e k é o coeficiente de

distribuicao espacial da chuva (Macedo, 2021).
Q.=0278xCxixAp”°xk (Eq.19)
Os principais fatores intervenientes para a aplicagdo do método séo:

e Area de Drenagem ou Area de Contribuigdo (4p) — Conforme S&o Paulo (2005),
€ a regiao de captagéo natural da agua de precipitagdo que faz convergir os
escoamentos superficiais e subsuperficiais para um Gnico ponto de saida. A area
de contribuicdo considerada neste estudo corresponde a da regido de
acumulacdo da bacia, obtida com uso do software QGIS.

e Comprimento do rio principal ou Talvegue (L) — O comprimento do curso d’agua
do seu ponto mais distante ao seu exultério, aqui considerado como o agude no
barramento da ETA de Bujari. Obteve-se com uso do software QGIS.

e Desnivel da bacia (Ah) — Corresponde a diferenga de cotas do terreno na regiao
de drenagem, obtido pela diferenga entre as cotas de crista e de base extraidas
do modelo digital de elevagdo (MDE) disponibilizado pela NASA (c2024)
<https://www.earthdata.nasa.gov/>, por meio do software QGIS.

e Tempo de concentracéo (t.) — O tempo de concentracdo, conforme Gouvéa
(2015), refere-se ao tempo necessario para a agua ir do ponto mais distante da
bacia até o ponto de projeto. E o tempo a partir do qual toda a bacia contribuira

com a vazao.
t. =57x (5)01385 (Eq.20)
e Intensidade de chuva critica (i) — Equagdo que relaciona as grandezas
intensidade-duragao-frequéncia para regides que dispdem de séries de dados
de chuvas. Para determinagao da disponibilidade se fez necessario adaptar o
método de | Pai Wu utilizando-se as intensidades de chuvas médias mensais
para a regido, com vistas a compreender a variacdo do volume de agua em
intervalos curtos. Portanto, considerou-se os dados de precipitacido
disponibilizados por Sousa (2020) no estudo das “Caracteristicas climaticas do

municipio de Rio Branco, Acre, periodo de 1990-2019".
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Figura 04 — Precipitagdes medias mensais-PMM, desvio padrdo-DP, menor
média mensal da série de dados-mMMSD e maior média mensal da série de
dados-MMMSD (mm), Rio Branco, Acre, 1990-2019

Mes Jan  Fev | Mar | Abr [ Mai | Jun | Jul [ Ago | Set | Out | Nov | Dez
PMM 286 298 292 204 96 45 29 58 95 147 214 260
Dp 97 82 98 87 44 40 24 40 58 57 74 80
mMMSD 96 176 104 44 19 2 0 0 23 36 92 126

Ano 2016 2011 2018 2010 1998 2016 1997 2005 2005 2003 1992 1995

MMMSD 512 468 475 441 206 182 95 132 237 266 379 425

Ano 2014 2018 1997 2009 2014 2012 2019 2009 1991 1998 2019 2019
Fonte: Sousa (2020).

Assim, dividindo-se a intensidade de chuva média mensal (mm) pelo
produto do numero de dias do més (30 dias) e o numero de horas do dia (24
horas), pode-se determinar a intensidade de chuva média horaria (mm/h) para

aplicagao no calculo da vazao.

Grafico 01 — Intensidade das Precipitagcbes Médias Horarias

PRECIPITACOES MEDIAS HORARIAS AO LONGO DO ANO

0,40 0,41 0,41

INTENSIDADE DE CHUVA
(mm/h)

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
MESES

Fonte: Elaborado a partir de Souza (2020), 2024.

Fator de forma (F) — Conforme Sao Paulo (1999), mede a taxa de alongamento
da bacia, ou seja, indica se a bacia possui uma area de drenagem mais alongada

(F > 1) ou mais arredondada (F < 1).
L

ECH

T

(Eq.21)

Coeficiente de forma da bacia (C;) — Baseado no fator de forma é um coeficiente

que considera a forma da bacia no tempo de concentragao da bacia.

4
17 2+p)

(Eq.22)

Coeficiente volumétrico do escoamento (C,) — Representativo do uso do solo
(Runoff).
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Figura 05 — Valores Recomendados para o Coeficiente C,

Telhados perfeitos sem fuga 0.70 2 0.95
Superficies asfaltadas em bom estado 0.85a0.90
Pavimentacdao de paralelepipedos, ladrilhos ou blocos de madeira 0.70a 0.85
com juntas bem tomadas

Para as superficies anteriores sem as juntas tomadas 0.50a0.70
Pavimentacdo de blocos inferiores sem as juntas tomadas 0.40a 0.50
Estradas macadamizadas 0.252a0.60
Estradas e passeios de pedregulho 0.15a0.30
Superficies nao revestidas, patios de estradas de ferro e Terrenos 0.10a0.30
descampados

Parques, jardins, gramados e campinas, dependendo da declividade 0.01a0.20
do solo e da natureza do subsolo

Fonte: Villela e Mattos (1975).

Como a regiao apresenta pontos de mata e de campos nao urbanizados,
considerou-se 0,01 < C, < 0,20, sendo aplicada uma correlagado de capacidade
de infiltragdo com a intensidade de chuva, tomando 0,01 para a menor incidéncia
de chuva (correspondente ao periodo de estiagem onde pouca agua ira se
infiltrar no solo) e 0,20 para a maior incidéncia de chuva (quando havera maior
infiltracao devido a maior quantidade de chuva), calculando-se os demais valores
para o intervalo anual. Chegou-se a equagao seguinte para determinagdo dos

valores:
C,(t) =0,0007t — 0,0105 {Vt e R|0,01 <t<0,20} (Eq.23)

Tabela 3 — Valores Determinados para o Coeficiente C, para cada Més
Més Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Int. de
chuva (t) 286 298 292 204 96 45 29 58 95 147 214 260
(mm)
C, 0,19 0,20 0,20 0,13 0,06 0,02 0,01 0,03 0,06 0,09 0,14 0,17
Fonte: Elaborado a partir de Villela e Mattos (1975), 2024.

Coeficiente de escoamento superficial (C) - Faz referéncia ao volume que sera
escoado superficialmente em fungao da maior ou menor facilidade de infiltracdo
da agua no solo. Quanto menor a possibilidade de a agua precipitada infiltrar-se
no solo, maior sera o escoamento superficial direto, resultando em um valor mais

elevado para o coeficiente € (Gouvéa, 2015).
2 &

¢= 1+F) " ¢,

(Eq.24)

Coeficiente de distribuicdo espacial da chuva (k) — Faz referéncia a néo
incidéncia das chuvas sobre toda area de drenagem da bacia. Para tal, utilizou-
se o grafico do US Weather Bureau (ASCE, 1997; Josa et al. 2020).
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Figura 06 — Coeficiente de distribuicao espacial da chuva k

Duragaoda chuva

K (%)

Ares de Dacks (k')

Fonte: ASCE, (1997); JOSA. et al. (2020).
e Vazdo de base (Qp) — Vazao existente nos poros do solo formando o lencol

freatico responsavel pelo abastecimento do curso d’agua durante o periodo de

estiagem.
Qp =10% x Q. (Eq.25)

2232 Vazao Outorgavel

Conforme Cararo e Zuffo (2021), o Acre possui uma camara técnica em carater
permanente, ligada ao Conselho Estadual de Meio Ambiente, Ciéncia e Tecnologia
(Cemact) e um Plano Estadual de Recursos Hidricos (PLERH), langcado em 2012. A
Resolugdo CEMACT n° 4 de 17/08/2010 é que regulamenta a concessao de outorga
provisoria e de direito de uso dos recursos hidricos no Estado do Acre. Em seu artigo 4°
tal resolucao tras que compete ao IMAC a emissao de outorgas preventiva e de direito

de uso de recursos hidricos de dominio do Estado do Acre.

Dessa maneira, compete ao IMAC a analise dos pedidos de outorga de extragao
d’agua bem como do estudo da disponibilidade hidrica da bacia. Para o calculo da
disponibilidade hidrica outorgavel, este Instituto segue o Plano Estadual de Recursos
Hidricos, sendo que o ultimo sugere o uso do calculo estabelecido pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), ou seja, a outorga maxima de 70% da Qo5 (mesmo indice

considerado para cursos d’agua de competéncia federal) (Acre, 2012).
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No contexto de avaliagéo do potencial de desenvolvimento nas UGRHSs frente ao
cenario atual de disponibilidade hidrica é interessante avaliar também o balango hidrico
no periodo mais critico do ano, ou seja, o semestre seco (compreendido entre junho e
novembro) (Acre, 2012). Como este estudo se atem as vazdes advindas das
precipitacdes, aplicar-se-a o coeficiente de outorga na vazao de cheia para os periodos
chuvosos e na vazao de base, responsavel pela manutencdo dos fluxos d’agua no

periodo seco.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos, conforme a metodologia apresentada, sao inicialmente
expostos de forma separada e na ordem proposta. Posteriormente, sdo discutidos em

conjunto para proporcionar uma analise integrada.

2.3.1 QUANTIFICACAO DA DEMANDA

Para a quantificagdo da demanda de agua, em consumo atual e futuro, para o
municipio de Bujari, tem-se a proje¢ao do quantitativo populacional conforme pode ser

visto na Tabela 04.

Tabela 4 — Projecao do Crescimento Populacional do Municipio de Bujari - Acre

Nomenclatura Ano Populagao Populagao Estimada
Medida (Censo) Aritmética Geométrica Logistica
Py 2000 5826 - - -
P 2010 8471 - - -
P; 2020 - 12272 -
P, 2022 12917 - - -
- 2024 13562 13887 14214
- 2034 - 16785 19942 20431
- 2044 - 20008 28639 29119
- 2055 - 23231 41127 41019
- 2064 - 26454 59062 56877

Fonte: O Autor, 2024.

Observa-se que, para a curva de crescimento logistico, € necessario que os
intervalos de tempo sejam iguais. Por essa razdo, utilizou-se a curva linear para
determinar a populagao estimada para o ano de 2020. Utilizando os anos de 2000, 2010
e 2020, projetou-se o crescimento populacional através da curva logistica. Obteve-se
uma curva semelhante & da projecdo geométrica, com valores populacionais bem
distantes do ponto de saturagao. Portanto, optou-se por desconsiderar o resultado da
projecao logistica devido a sua complexidade de calculo, preferindo-se a projegcao

geométrica, que é mais pratica e fornece resultados comparaveis.
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Grafico 02 — Projecéo do Crescimento Populacional do Municipio de Bujari - Acre

PROJECAO POPULACIONAL PARA O MUNICIPIO DE BUJARI
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—8— Crescimento Aritmético —@— Crescimento Geométrico Crescimento Logistico

Fonte: O Autor, 2024.

Os resultados apresentados para o ano de 2024 mostram valores semelhantes,
mas comecam a divergir gradualmente com o passar dos anos, delineando dois

cenarios diferentes para a projegao populacional.

Para a quantificacdo da demanda de agua, em consumo atual e futuro, para o
Aeroporto de Rio Branco, tem-se a projegdo do movimento populacional conforme pode

ser visto na Tabela 05.

Tabela 5 — Projeg¢ao do Crescimento do Movimento para o Aeroporto Internacional
Placido de Castro em Rio Branco - Acre

Ano Movimento Movimento
Medido Estimado
(Diario) (Diario)
2014 1086 -
2015 1075 -
2016 984 -
2017 959 -
2018 858 -
2019 972 -
2021 720 -
2022 1092 -
2024 - 1114
2034 - 1232
2044 - 1362
2054 - 1506
2064 - 1665

Fonte: O Autor, 2024.
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Pode-se, também, perceber a projegédo do movimento medido através do Grafico
03 abaixo, indicando as curvas de crescimento do movimento medido e do movimento

estimado.

Grafico 03 — Projecao do Crescimento do Movimento para o Aeroporto Internacional
Placido de Castro em Rio Branco - Acre
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Fonte: O Autor, 2024.

O Grafico 03 apresenta as projegdes de crescimento dos dados disponiveis,
destacando duas abordagens: uma que considera o crescimento populacional do estado
do Acre e outra que o desconsidera. As curvas ilustram uma redu¢cdo no movimento
projetado para o aeroporto, evidenciando uma tendéncia de queda futura que levou a

exclusdo da analise

Com base nos dados de consumo per capita previamente estabelecidos, é
possivel definir a demanda atual e futura por agua tratada para a Estagédo de Tratamento

de Agua (ETA) do Municipio de Buijari, conforme as tabelas a seguir.

Tabela 6 — Demanda Aritmética por Agua para a ETA do Municipio de Bujari — Acre

Demanda Aritmética

Populagdao Per capita Populacao Percapita Demanda Demanda Demanda

Ano Municipio (I/hab/dia) Aeroporto (l/pax/dia) (I/dia) (I/s) total (I/s)
(hab) (M)  (Pn)  (pax)(A) (P, (D) (D) (Q:)
2024 13562 1114 1969583 22,8 40,8
2034 16785 1232 2435488 28,2 50,4
2044 20008 144 1362 15 2901579 33,6 60,0
2054 23231 1506 3367876 39,0 69,7
2064 26454 1665 3834402 44,4 79,3

Fonte: O Autor, 2024.
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Tabela 7 — Demanda Geométrica por Agua para a ETA do Municipio de Bujari — Acre

Demanda Geométrica

Populacdo Per capita Populagcido Percapita Demanda Demanda Demanda

Ano Municipio (lI/hab/dia) Aeroporto (l/pax/dia) (I/dia) (I/s) total (I/s)
(hab) (M)  (P.,) (pax) (A) (Pg) (D) (D) (Q¢)
2024 13887 1114 2016384 23,3 41,7
2034 19942 1232 2890163 33,5 59,8
2044 28639 144 1362 15 4144395 48,0 85,7
2054 41127 1506 5944923 68,8 123,0
2064 59062 1665 8529908 98,7 176,5

Fonte: O Autor, 2024.

Portanto, tense que a demanda atual esta em torno de 41,0 I/s e a demanda
futura, em uma situagao favoravel sera de 79,0 I/s enquanto para uma situagdo menos

favoravel podera chegar a quase 177,0 I/s.

Grafico 04 — Demanda atual e futura por agua para a ETA de Bujari
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Fonte: O Autor, 2024.

E importante destacar que o processo de definicdo da demanda, ainda que
considere trés métodos de design, reflete um cenario conservador. Isso ocorre porque
nao se prevé uma redugdo nas perdas ao longo dos anos analisados, mantendo-se as

condi¢des atuais aplicadas.

2.3.2 CARACTERIZAQAO MORFOMETRICA DA BACIA HIDROGRAFICA DO
IGARAPE REDENGCAO

A Bacia do Igarapé Redengao faz parte da Amazonia Sul Ocidental, sendo uma
sub-bacia da Bacia do Rio Acre, principal rio do municipio de Rio Branco e responsavel
pelo abastecimento de agua da capital. A bacia esta localizada na faixa 19S do Datum
SIRGAS 2000 entre - 9° e - 10° Sul.
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A geomorfologia da bacia apresenta um conjunto de formas de relevo de topos
convexos, esculpidas em rochas sedimentares, as vezes com controle estrutural. A
bacia é definida por vales pouco profundos, com vertentes de declividade suave,

entalhadas por sulcos e cabeceiras de drenagem de primeira ordem.

I3

O Igarapé Redencdo € um dos poucos cursos d’agua que estdo sob total
jurisdicdo do Estado do Acre onde tem sua nascente e sua jusante, sendo, entdo, o
Estado o responsavel pela outorga de uso de suas aguas. Em contato com o Instituto
de Meio Ambiente do Acre — IMAC, levantou-se que o processo de outorga de retirada
de agua do lgarapé Redengdo para fins de abastecimento publico esta em analise
técnica, sendo que toda agua colhida até 0 momento ocorreu de maneira irregular. “Na
bacia hidrografica do Igarapé Redencgao, predomina-se a ocupagado de pastagens
(70,2% dos bacia), seguida por densa cobertura vegetal (15,1%) e ocupagao urbana

(14,7%)”, conforme Araujo, Medeiros e Serrano, 2022.

Baseado nas cartas do Zoneamento Ecoldgico e Econémico do Estado do Acre,

produziu-se 0 mapa da bacia, conforme Figura 07 a seguir:

Figura 07 — Mapa da Bacia do Igarapé Redencéo — Rio Branco-Acre

Mapa da Bacia do Igarapé Redencao - Rio Branco-Acre

615000 620000 625000

635000

Legenda:

- Talvegue: 25,91 km
=== Ri0 Principal: 47,17 km
—— Rios Afluentes: 170,43 km
Comprimento Axal do
Rio Principal: 29,94 km
seoooco| [~ | Bacia do Igarape Redengdo:
Perimetro: 68,87 km
‘ Area: 194 km?
615000
Mapa da Bacia da Igarapé Redencéo
Fonte: Mapa Cartogréfico do Zoneamento Ecoldgico e Econdmico do Estado do Acre (ZEE - AC, 2004)
Datum: SIRGAS 2000 19S
Elaborador: Rafael Louzada - PPGCITA - julho de 2022
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Fonte: O autor, 2024.

Apresenta-se, a seguir, os indices morfométricos da bacia do Ig. Redencgéo:
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Quadro 2 — Resumo das Caracteristicas Morfométrica da Bacia do Igarapé Redencao,
Rio Branco — Acre

Ordem Elemento Dimenséao
a Perimetro da bacia (P) 68,87 km
b Area da bacia (A) 194,00 km?
c1 Comprimento do rio principal (Lzp) 47,17 km
Cy Comprimento dos rios Afluentes (Lz4) 170,43 km
d Comprimento total dos cursos d’agua (Lzg) 217,60 km
e Comprimento do Talvegue (L;) 25,91 km
f Comprimento axial da bacia (L) 29,94 km
g Coeficiente de Compacidade (kc) 1,38
h Fator de Forma (Ky) 0,22
i indice de circularidade (IC) 0,51
J1 Densidade de drenagem (Dd) 1,12 kKm/km?
Jo Densidade de drenagem do Rio Principal (Dd1) 0,24 km/km?
Ja3 Densidade de drenagem dos Rios Afluentes (Dd2) | 0,88 km/km?
k Numero de cursos d’agua (N,,) 110
| Sinuosidade do curso principal (Sin) 1,82 km/km
m Extensdao média do escoamento superficial () 0,22 km
n Relagéo de Bifurcagao (Rb) 4,42
t Comprimento médio dos canais (L,,.) 1,98 km

Fonte: O autor, 2024

Em relagdo a sua dimenséo, a bacia apresentou uma area 194 km?, nao sendo
uma bacia de grandes dimensdes quando comparada a outras do estado como a bacia
do Igarapé Séao Francisco ou, ainda, a bacia do Rio Acre, sendo, esta ultima, uma bacia
de cobertura internacional e da qual O Igarapé Redencdo € afluente.
Consequentemente seu rio principal ndo apresenta grande extensdao quando
comparado com outros rios do estado, contudo, comparando-se sua extensao dentro da
bacia é possivel perceber que assume mais de 50% do valor do perimetro da bacia, e
possui uma sinuosidade de 1,82 km/km, o que equivaleria a mais que uma extensao e
meia de rio principal dentro da bacia, conforme demostra o indice de sinuosidade em

mais 80%.

Na analise da forma superficial, importante para se definir o tempo de
concentracao da bacia, obteve-se o valor de 1,38 para o coeficiente de compacidade,
indicando uma bacia nao circular, perceptivelmente condizente com a imagem de uma
pena, indicando tendencia mediana a ocorréncia de enchentes, o que ndo a impede de
acontecer. Quanto ao fator de forma, obteve-se o valor de 0,22 o que indica uma bacia
com caracteristicas nao tao estreita e longa, confirmando a menor tendencia para
enchentes que outras de mesmo tamanho, porém com maior fator de forma. Pode-se
notar através do mapa os varios pontos de contribuicdo ao longo do extenso curso do

rio principal, evitando o acumulo acelerado de agua e a ocorréncia de enchentes.
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Quanto a classificagao do sistema de drenagem, obteve-se a ordem maxima de
numero 4, contando com 110 cursos d’agua e indice 4,42 de relacdo de bifurcacdo. E
notério que a maioria dos cursos sdao de ordem 1, possuindo caracteristicas de
escoamento efémeros a um maximo intermitente em funcéo da elevada extensdo média
de escoamento superficial de 220 m, reforgados, ainda, com o baixissimo indice de
densidade de drenagem da ordem de 0,85 km/km? para toda a bacia. Se comparado ao
tipo de solo argiloso de baixa absorcdo e com pouca profundidade, conforme visto
anteriormente, entende-se a formacao da lamina d’agua e seu escoamento criando

redes de drenagem efémeras.

Apesar de ser uma bacia menos arredondada, com seus ja citados 47,17 km de
extensao do rio principal, apresentou apenas 25,91 km de talvegue e 29,94 km de
comprimento axial, demonstrando como caracteristica a presenga de muitas curvas

classificando o canal fluvial como do tipo meandrante.

23.21 Caracterizagdo Morfométrica da Area de acumulagdo da Barragem
da Bacia do Igarapé Redencgao
Para a area de acumulagao do agude onde se faz a extragdo de agua da Bacia

do lgarapé Redencéo obteve-se o0 mapa da Figura 08.

Observa-se que a regido de drenagem até o represamento apresenta area de 33
km? e declividade média de 23 metros. O acude apresenta area superficial de 125555
m?, equivalendo a menos de 0,5% da area de drenagem. Sua profundidade média é de
2,04m, gerando uma possibilidade de reservagao de 256132,2 m® de agua. Através dos
registros fotograficos de satélite € possivel perceber a ampla variacao volumétrica na

quantidade de agua disponivel ao longo dos meses do ano.

O solo argiloso de baixa infiltragdo apresenta cobertura vegetal com presencga
de mata e pastos, sem habitagdes. O curso d’agua principal € bastante sinuoso e &

alimentado por diversos canais efémeros.
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Figura 08 — Mapa da Area de Contribuicdo da Represa da Bacia do Igarapé Redengao
em Rio Branco-Acre
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Legenda:

- Talvegue: 7,04 km
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Mapa da Area de Acumulagao da Barragem do Igarapé Redengao.

Fonte: Zoneamento Ecoldgico Economico do Acre (ZEE-AC, 2010). 0 0,75 1,5 2,25 3 km
Datum: SIRGAS 2000; EPSG: 4674. o b ¢ & & & « i
Elaborador: Rafael Pereira Louzada - PPGCITA - Julho de 2024

Sobre a Imagem: a — Bacia do Igarapé Redengdo; b — Represa para acumulagao e
extracao de agua; Imagens de satélite da Represa: ¢ — julho de 2021; d — outubro de 2022;
e —dezembro de 2022; f — junho 2023; g — margo de 2024.

Fonte: Os autores, 2024.

2.3.3 QUANTIFICACAO DA DISPONIBILIDADE
Com os relatérios de vistoria produzidos pela AGEAC no ano de 2022 apontando

diversos problemas no sistema de tratamento de agua da ETA de Bujari, o SANEACRE

produziu um memorial propondo melhorias para a estacéo que incluem a instalagdo de
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nova ETA compacta com capacidade para fornecimento de 60 I/s de agua tratada além
de reformas pontuais no sistema, como a troca de bombas, capina do terreno, pintura
do escritdrio, depdsito e casa de bombas bem como o cercamento do local. Estes

servigos foram iniciados em 2024, conforme planejado pela Autarquia.

Para a quantificagdo da disponibilidade de agua pelo modelo chuva-vazéao foi

aplicada uma adaptacao do método | Pai Wu que apresentou os seguintes resultados:

Quadro 3 — Determinagao da Vazao de Outorga para a Regido de Acumulagéo da
Barragem da Bacia do Igarapé Reden¢ao em Rio Branco — Acre.

(mQ;/s) 0,35|0,38 |{0,37| 0,18 | 0,04 | 0,01 |0,002 | 0,01 | 0,03 | 0,09 | 0,19 | 0,29

Qc 353 | 384 | 368 | 175 | 3555 | 6,2 19 | 11,4 | 34,7 | 88,4 | 194 | 290

Qv 353|384 (368|175 | 355|062 | 0,19 | 1,14 | 3,47 | 8,84 | 19,4 | 29,0

24,7126,9 (258 123 | 2,48 | 0,43 | 0,13 | 0,80 | 2,43 | 6,19 | 13,6 | 20,3

Fonte: O autor, 2024.

De posse da vazao de cheia e conhecendo o volume do agude reservatério na
barragem, pode-se verificar o fluxo do consumo d’agua dentro do montante outorgavel
e constatar se havera disponibilidade suficiente para suprir a demanda més a més. Esta
verificagao foi realizada para 0 ano de 2024 considerando uma demanda de 41 I/s e o

volume maximo outorgavel do reservatoério de 179379 m3.

Tabela 8 — Fluxo do Consumo de Agua no Barramento do Igarapé Redenc3o.

Demanda . Vol. Inicial  Vol. Final
Més E(r:]gjg)a (:Lt/rriéi) (2024) le(er:z;lga do Acude  do Agude

(m3*/més) (m?) (m?)
Jan 0,35 907200 106272 800928 179379 179379
Fev 0,38 984960 106272 878688 179379 179379
Mar 0,37 959040 106272 852768 179379 179379

Abr 0,18 466560 106272 360288 179379 179379

Mai 004 103680 106272 [E2502NNNNE76370NNINE76787

Jun 0,01 25920 106272 -80352 176787 96435
Jul 0,002 5184 106272 -101088 96435 0
Ago 0,01 25920 106272 -80352 0 0
Set 0,03 77760 106272 -28512 0 0
Out 0,09 233280 106272 127008 0 127008

Nov 0,19 492480 106272 386208 127008 179379
Dez 0,29 751680 106272 645408 179379 179379
Fonte: O autor, 2024.

Assim, percebe-se que entre os meses de novembro e abril o reservatério
permanece sempre cheio, visto que a vazao de cheia promove uma entrada superior ao

demandado, suprindo o requisitado, alimentando o reservatério e escoando o excesso
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acima do volume de reservagdo. A partir do més de maio o quantitativo de entrada se
torna inferior a demanda, sendo necessario o consumo do volume reservado para o
atendimento da demanda. A entrada de agua segue inferior a demanda até o més de
setembro (mesmo considerando a vazao de cheia e ndo apenas a vazao de base, muito
inferior a anterior). Assim, os meses de julho, agosto e setembro sédo passiveis de falta
d’agua, deixando em descoberto as necessidades da populagdo do municipio de Bujari

e do Aeroporto Internacional de Rio Branco.

Dessa maneira, nos anos vindouros a demanda tende a aumentar, como ja
demonstrado, aumentando, consequentemente, o periodo em descoberto pela baixa
disponibilidade em periodos especificos do ano. Logo, fica percebido que existe um
quantitativo elevado de agua em alguns meses do ano, gerando um excesso até quatro
vezes maior que o volume estocado no acude. Contudo, existe também um periodo de
estiagem em que apenas o volume estocado ndo é capaz de suprir a demanda,

requerendo alguma agao de complementacéo.

O Gréfico 05 demonstra o comportamento do fluxo de agua no ponto de extragao
da ETA de Bujari considerando a soma do volume demandado mensalmente com o
estoque mantido no reservatério como sua disponibilidade (visto que o excesso sera

transbordado e “perdido”) frente a demanda para o ano de 2024.

Grafico 05 — Comportamento do volume de agua no barramento do Igarapé Redencao.
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Fonte: O autor, 2024.
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Considerando a previsibilidade da demanda de agua, que se mantem constante
ao longo do ano, indica que as variacbes da entrada de agua, influenciam na
disponibilidade, sendo necessario ajustar as estratégias para garantir o atendimento

dessa demanda constante.

Durante os meses de julho, agosto, setembro e outubro, a linha da
disponibilidade de agua fica abaixo da demanda, indicando que a quantidade de agua

disponivel ndo é suficiente para atender a demanda constante.

Essa discrepancia provavelmente se deve a redugédo significativa na entrada
total de agua (linha verde) durante os meses de seca, que sao comuns nesta época do
ano. Com a entrada total em declinio, as reservas ndo sio suficientes para manter a

disponibilidade em niveis necessarios para suprir a demanda.

Esse cenario representa um risco de escassez de agua para 0os meses
mencionados, o que pode ter impactos significativos na comunidade e no meio ambiente
local. Se a disponibilidade nao for gerida adequadamente, resulta em racionamento de

agua ou em desafios no abastecimento.

Para mitigar essa situacao, é crucial implementar medidas de conservagao de
agua e aumentar a eficiéncia do uso da agua nos meses anteriores. Além disso,
estratégias como a melhoria das reservas e o uso de fontes alternativas de agua

poderiam ser exploradas.

2.4 CONCLUSAO

O estudo realizado permitiu a delimitacdo e classificagdo da microbacia do
Igarapeé Redencéao, destacando sua grande importancia para o abastecimento da regiao,
apesar de suas pequenas dimensodes. A morfometria da bacia, caracterizada por rios
sinuosos, contribui para um tempo de concentragédo elevado, o que ajuda a prevenir
extravasamentos e retarda a acumulacdo da vazéo de base durante os periodos de

estiagem.

No que se refere a demanda do Aeroporto Internacional de Rio Branco, concluiu-
se que, em comparagao com aeroportos maiores, como o Gilberto Freire, em Recife, ou
os de Guarulhos e Galeado, a demanda por agua é relativamente baixa. O consumo do
Aeroporto Placido de Castro é quase irrelevante diante da demanda populacional

estudada.

Para o municipio de Bujari, observou-se que, embora o consumo per capita de

144 litros por habitante ao dia seja ligeiramente inferior 8 média nacional de 148 litros,
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as elevadas perdas no sistema de distribuicdo quase duplicam a demanda necessaria
para atender a populacgio. Isso resulta em custos elevados e contribui para a ocorréncia

de escassez de agua.

Em relagdo a disponibilidade hidrica, a analise revela uma grande variagao
sazonal, com periodos de abundancia seguidos por meses de escassez. Isso evidencia
a necessidade de uma gestdo eficaz dos recursos hidricos para assegurar o

fornecimento continuo de agua.

Por fim, os resultados indicam a necessidade urgente de intervengdes no
sistema de abastecimento da Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) de Buijari, dado
que a disponibilidade hidrica é insuficiente por um periodo prolongado, excedendo 60
dias em alguns casos. Conclui-se que o sistema de barramento e reservagao atual no
Igarapé Redencdo ndo tem capacidade para atender a demanda local, sendo

imprescindivel a realizagéo de estudos adicionais para corrigir essas deficiéncias.
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CAPITULO 111

CONDICOES DO ABASTECIMENTO DE AGUA DO MUNICIPIO
DE BUJARI - ACRE: uma analise do parametro demanda versus
disponibilidade atual e futura pelo método da Regionalizacao de Vazao

RESUMO

O municipio de Bujari, localizado no estado do Acre, utiliza um sistema de
abastecimento de agua que realiza a captagcao através de uma barragem de
acumulagdo no curso do Igarapé Redengdo. Contudo, este sistema enfrenta
dificuldades de abastecimento em determinados periodos do ano, resultando em
racionamento ou falta d’agua. Portanto, este estudo visa analisar a capacidade de oferta
de agua (reservagao) na barragem do Igarapé Redengdo em comparagao com a
demanda atual e futura de agua tratada para a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA)
de Bujari nos proximos 40 anos. Para atingir esse objetivo, foi realizada a regionalizagéo
de vazao, transferindo os parametros hidrolégicos da bacia do Rio Acre para a
microbacia do Igarapé Redencgéo. A microbacia foi caracterizada morfometricamente e
a demanda de agua para o Aeroporto Internacional de Rio Branco e para o municipio
de Buijari foi determinada. Por fim, estabeleceu-se a vazao outorgavel para a area de
estudo, constatando-se que a oferta de agua atual atende exatamente a demanda do
ano corrente, mas apresenta insuficiéncia para os anos futuros.

Palavras-chave: Abastecimento de Agua. Capacidade de Oferta. Demanda Futura.
Regionalizacao de vazao.

ABSTRACT

The municipality of Bujari, located in the state of Acre, uses a water supply system that
captures water through an accumulation dam on the course of the Igarapé Redencao.
However, this system faces supply difficulties at certain times of the year, resulting in
rationing or lack of water. Therefore, this study aims to analyze the water supply capacity
(reservation) in the Igarapé Redencao dam in comparison with the current and future
demand for treated water for the Bujari Water Treatment Station (ETA) over the next 40
years. To achieve this objective, flow regionalization was carried out, transferring the
hydrological parameters from the Acre River basin to the Igarapé Reden¢ao microbasin.
The watershed was characterized morphometrically and the water demand for Rio
Branco International Airport and the municipality of Bujari was determined. Finally, the
flow rate available for the study area was established, noting that the current water
supply exactly meets the current year's demand, but is insufficient for future years.

Keywords: Water supply. Offer Capacity. Future Demand. Flow regionalization.
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3.1  INTRODUGAO

Apesar de deter uma das maiores reservas de agua doce do mundo, o Brasil
enfrenta secas periédicas que afetam diversas regides, incluindo a Amazbnia,
reconhecida por sua vasta extensao, biodiversidade rica, grande bacia hidrografica e a
maior floresta tropical do planeta (Silva, 2017; Gomes & Piqueras, 2016). Contudo, o
acesso a agua potavel € um desafio em muitos municipios e vilarejos da Amazdnia. Um
exemplo € o municipio de Bujari, no Acre, que, apesar de contar com um sistema de
tratamento e abastecimento de agua, ainda enfrenta dificuldades de abastecimento

durante periodos especificos do ano (Giatti & Cutolo, 2012).

Bujari € um dos 22 municipios do estado do Acre. Com uma area territorial de
3.034,87 km? (IBGE, 2022), faz fronteira com os municipios de Porto Acre, Sena
Madureira e Rio Branco, além de divisa com o estado do Amazonas (Acre, 2014).
Segundo a Confederagdao Nacional dos Municipios, o povoado foi elevado a vila em
1986 devido a construgdo da BR-364 e, em 1992, a categoria de municipio com a

denominacao de Bujari (Bujari, c2024).

O municipio de Bujari € um dos 22 municipios que compéem o estado do Acre.
Com um territorio de 3034,87 km? de area (IBGE, 2022), faz limite com os municipios
de Porto Acre, Sena Madureira e a Capital Rio Branco, além de fazer divisa com o
Estado do Amazonas (Acre, 2014).

O municipio apresenta um relevo caracterizado por planicies com altitudes entre
100 e 200 metros (Acre, 2014). Geologicamente, a unidade mais importante é a Bacia
do Acre, composta principalmente por sedimentos cenozoicos, incluindo argilitos,
siltitos, arenitos finos, calcarios e lignitos (Acre, 2010; Cavalcante, 2006). Essa
composicao geoldgica aumenta o risco de inundagdes, devido a bacia sedimentar e sua

extensa rede de drenagem (Araujo, Medeiros & Serrano, 2022).

O clima de Bujari é tropical umido, com uma curta estagcao seca. As temperaturas
médias no més mais frio ultrapassaram os 18°C. A regiao experimenta duas estacoes
marcadas: o "inverno amazonico" (dezembro a maio), com chuvas intensas, e o "verao
amazébnico" (junho a novembro), caracterizado por calor intenso, baixa pluviosidade e
periodos de seca (Acre, 2014; Siqueira, 2019). Como em outros municipios do Norte,
ha um periodo chuvoso e um seco, denominados inverno e verdo amazonicos,
respectivamente, conforme pesquisa de Silva (2022). Durante o inverno amazdnico, de

dezembro a maio, as chuvas sdo abundantes; no verdo amazlnico, de junho a
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novembro, o calor elevado e a baixa térmica geram periodos de seca (Siqueira, 2019).

Assim, os cursos d’agua da regido apresentam elevada amplitude hidrica.

Localizado préximo a capital Rio Branco, Bujari integra a Bacia Hidrografica do
Rio Acre, na Amazonia Sul Ocidental, compartilhada entre os estados brasileiros do
Acre e Amazonas e os departamentos de Madre de Dios (Peru) e Pando (Bolivia) (Acre,
2012; Tamwing, 2022). A bacia do Rio Acre apresenta uma extensa rede hidrografica,
com cursos de agua volumosos e sinuosos que fluem do sudoeste ao nordeste,
abrangendo uma area aproximada de 35.792 km?, e seu rio principal possui cerca de
1.200 km de extensao (Acre, 2017; CPMR, 2021; Tamwing et al., 2021).

Figura 03 — Bacia do Rio Acre com destaque da Bacia do Igarapé Redencéo
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Fonte: O autor, 2024.

A agua é um recurso essencial para a vida humana e tem papel fundamental na
determinacdo do desenvolvimento e localizagdo de cidades e povoados, geralmente
préximos a corpos d’agua. No Brasil, observa-se que as areas mais antigas das cidades
estao frequentemente situadas ao longo dos principais rios que as atravessam (Baptista;
Cardoso, 2013). Contudo, o municipio de Bujari, localizado no estado do Acre,
representa uma exceg¢ao, ja que sua fonte de abastecimento vem das aguas represadas
do lgarapé Redencéo, situadas nas proximidades, mas sem a mesma relagao historica

comum em outras regides.



A microbacia do Igarapé Redengéo, apresentada no mapa anterior, faz parte das
bacias contribuintes da Bacia do Rio Acre. Uma pequena barragem, construida em
2005, forma um reservatorio que abastece Bujari com agua bruta (A Gazeta do Acre,
2010). Entretanto, o municipio enfrenta trés desafios para o abastecimento de agua:
racionamento anual desde 2010, afetando a vida local por até 30 dias; o abastecimento
do Aeroporto Internacional Placido de Castro, situado entre Bujari e Rio Branco, que
também ¢é afetado pela escassez, dada a alta demanda de agua de aeroportos para
servicos como banheiros (INFRAERO, 2006; Calijuri et al., 2007; Freire, 2011); e, por
fim, as altas perdas na distribuicdo, que chegam a alarmantes 78,76%, de acordo com
o SNIS (2022).

Nos anos de 2017, 2018, 2021 e 2022, o nivel do reservatério atingiu minimos
histéricos, sendo necessario o fornecimento de agua complementar por meio de
caminhdes-pipa (Penetra, 2018; Rodrigues, 2019; Gomes, 2021; Nascimento, 2022).
Em 2022, a administracdo do aeroporto chegou a divulgar uma nota sobre a reducéo de

alguns servigos para manter operagdes essenciais durante a crise (Brasil, 2022).

O abastecimento de agua de Bujari é gerido pelo SANEACRE, autarquia
estadual que atua desde 2010. Conforme relatério da Agéncia Reguladora do Acre
(AGEAC) e do proprio SANEACRE, o sistema de abastecimento de Bujari inclui
captacdo superficial, estagbes elevatorias, adutoras, uma estacdo compacta de
tratamento, reservatérios e redes de distribuicdo, além de ligagdes domiciliares (Acre,
2022; Acre, 2023). A agua captada no Igarapé Redengao passa por tratamento na
estacdo compacta e segue para um reservatoério apoiado, de onde ¢é distribuida para o

aeroporto e os reservatérios municipais (Acre, 2022).

Conforme dados do Acre (2014), o municipio de Bujari localiza-se principalmente
na Unidade de Gestdo de Recursos Hidricos Acre-lquiri e conta com uma Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA) compacta, cuja capacidade nominal de tratamento é de 30
I/'s. Porém, a AGEAC classifica o sistema como insatisfatério, apontando varias

inconformidades (Acre, 2022).

Este cenario aponta para uma crise de abastecimento na ETA de Bujari, que
tende a se agravar no futuro. Assim, este estudo objetiva avaliar a capacidade de
reservagao na barragem do Igarapé Redencgao frente a demanda atual e projetada para
os proximos 40 anos, permitindo uma visdo sobre a sustentabilidade desse servigo

essencial.
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Dessa forma, o estudo foca na analise da capacidade da barragem do Igarapé
Redencdo em garantir o abastecimento da ETA de Bujari no longo prazo, buscando
entender os principais obstaculos e propor medidas que assegurem a continuidade do

fornecimento hidrico e a seguranca hidrica do municipio.

3.2 MATERIAL E METODO

Para alcangar o objetivo deste estudo, foram realizadas etapas de quantificagao
do consumo de agua potavel, caracterizagdo morfométrica da bacia do Igarapé
Redencao e analise do sistema de abastecimento de agua, com foco na capacidade de
oferta hidrica. Trata-se de um estudo de abordagem qualiquantitativa: qualitativa, ao
descrever a bacia hidrografica e as interagdes que ocorrem em seu contexto;
quantitativa, ao quantificar informacgdes através de dados volumétricos e estatisticos que

subsidiam as analises.

O estudo é classificado como uma pesquisa aplicada, visto que visa gerar
conhecimento util para resolver problemas especificos relacionados a gestdao de
recursos hidricos locais. A metodologia adotada é exploratéria, dividida em trés eixos
principais de caracterizagado: populacional, morfométrica e de abastecimento, com o

objetivo final de analisar a relagédo entre oferta e demanda de agua na regiéo.

A coleta de dados foi realizada por meio de levantamentos junto a setores
especializados em geragao de dados, consultas a érgaos reguladores, e a aplicacdo de

calculos especificos para estimar demandas hidricas e caracterizar a bacia hidrografica.

3.2.1 PROCESSOS PARA O ESTABELECIMENTO DA DEMANDA

A estimativa da demanda hidrica foi baseada no calculo da vaz&o necessaria
para atender aos diversos usos consuntivos, tais como consumo urbano, industrial,
irrigacdo e criacdo de animais, conforme definido pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA,
2016). A formulacado do balango hidrico entre disponibilidade e demanda € um dos
pilares da Politica Nacional de Recursos Hidricos, estabelecida pela Lei 9.433/97, que
também prioriza o consumo humano e a dessedentagcdo de animais em situacbes de

escassez.

3.211 Demanda Populacional

A caracterizacao populacional do municipio de Bujari € um aspecto crucial para
a definigdo da demanda de agua potavel. Conforme dados do IBGE (2022), cerca de
43% da populagédo bujariense reside em zona urbana, dependendo totalmente do

abastecimento de agua do sistema de distribuicao do Saneacre. Ja os quase 57% que
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residem em zona rural possuem fonte alternativa de abastecimento de agua. Contudo,
o levantamento do numero de habitantes foi realizado com base nos dados do Censo
Demografico do IBGE para toda a populagédo e sua proje¢ao de crescimento foi feita

utilizando trés métodos distintos:

1. Crescimento Aritmético ou Linear: Este método considera uma situacdo mais
favoravel, com menor consumo de agua.

2. Crescimento Logistico: Busca a estabilizagdo do crescimento populacional,
representando um cenario de saturacéo.

3. Crescimento Geométrico: Considera uma situagdo menos favoravel, com maior

consumo de agua.

Esses métodos foram aplicados considerando uma densidade populacional que
varia entre 1200 e 3600 hab/km? para residéncias unifamiliares em lotes grandes,

conforme Von Sperling (2011).

Os dados censitarios utilizados para as projegdes séo apresentados na Tabela

1, juntamente com as férmulas de calculo para cada método:

Tabela 1 — Dados Censitarios do Municipio de Bujari para a Projecdo Populacional
Ano Nomenclatura Populagdo Nomenclatura

2000 t 5.826 Py
2010 t, 8.471 P,
2022 t, 12.917 P,

Fonte: Censo Demografico (2000, 2010, 2022) — Elaborado pelo autor, 2024.

Método Aritmético: Método Geométrico:
Po=P, +K,(t — t3) (Eq.01) P, = P, eke(t-t2) (Eq.03)
. _Py—Pg . _ In(Py) —In (Py)
Sendo: k= (Eq.02) | Sendo: kg =————>  (Eq.04)

Método Logistico:

— L _ 1 Po(Ps —Pq)
Pt T l+ceka (t-to) (Eq 05) kl - t; —t; in ( P,(Ps— Po)) (Eq 07)
Sendo: Py = 2PePiPa=Pi'®otPy) (po g6y c="25"Fo (Eq. 08)

Py P3 — P2 P,
Onde: P, P, P, e P; — Populagdo nos tempos t,, t;, t, e t3; P, — Populagédo

estimada no ano t; P — Populagéo de saturacao; k,, kg e ¢ — Coeficientes.

Observa-se que, para elaboracdo da curva de crescimento logistico se faz

necessario iguais intervalos de tempo. Logo, utilizou-se a curva linear e estabeleceu-se
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a populacéo para o ano de 2020 (P; e t3). Utilizando os anos de 2000, 2010 e 2020

projetou-se o crescimento populacional através da curva logistica.

Para a quantificacado da demanda do consumo populacional foi considerado o
consumo médio diario de agua por um individuo que, em projeto, € denominado
comumente de Quota “Per Capita” (QPC) ou Consumo “Per Capita’, conforme
preconizam Magalhdaes, Moreno e Galvdo Jr. (2001). O Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento apontou o valor do consumo per capita de agua para o
municipio de Bujari em 144 |/hab/dia (SNIS, 2022).

3.21.2 Demanda Aeroportuaria

Para calcular a demanda de agua do Aeroporto Internacional de Rio Branco,
utilizou-se o movimento anual de passageiros disponivel no Anuario Estatistico
Operacional publicado pela Infraero. A Ultima edicdo desse anuario foi publicada em
2019, contendo dados referentes ao periodo de 2014 a 2018. Apds a privatizacdo do
aeroporto em 2021, a responsabilidade pela divulgagdo desses dados foi transferida
para a operadora privada atual. No entanto, mesmo apdés multiplas tentativas de
obtencgao, esses dados nao foram disponibilizados para este estudo. Além disso, nao
foram encontrados dados consolidados recentes da concessionaria, exceto algumas
informacdes divulgadas pelo site de noticias G1, que relatou os movimentos anuais de
passageiros para os anos de 2019, 2021 e 2022, conforme dados fornecidos pela

operadora do aeroporto.

Os dados divulgados refletem o fluxo total anual de passageiros. Para fins de
célculo da demanda de agua, foi necessario desagregar esses dados para obter o
movimento diario médio, assumindo um ano com 360 dias. A Tabela 2 apresenta os

dados coletados e o movimento diario correspondente:

Tabela 2 — Dados do Movimento Medido para o Aeroporto Placido de Castro

Ano Movimento Movimento
Medido (Anual) Medido (Diario)

2014 391038 1086

2015 387071 1075

2016 354249 984

2017 345079 959

2018 308721 858

2019 350000 972

2021 259300 720

2022 393000 1092

Fonte: Infraero (2019); G1 (2023) — Elaborado pelo autor, 2024.
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Com base nestes dados, estimou-se a populacdo usuaria do aeroporto para os
anos analisados. Observa-se uma tendéncia de redugcao no numero de passageiros
entre 2014 e 2018, conforme registrado pela Infraero (2019). Essa queda ¢é atribuida a
recessao econbmica que afetou o Brasil durante aquele periodo, como apontado em
reportagem do Jornal Estado de Minas (2018). Os dados de Lebre (2023) mostram um
aumento no numero de passageiros em 2019, seguido por uma nova queda em 2021
devido a pandemia de Covid-19, e um aumento subsequente em 2022. No entanto, o

numero de passageiros em 2022 ainda n&o superou o volume registrado em 2014.

Dessa forma, estabeleceu-se uma curva com projecao que representasse tal
comportamento para a estimativa populacional, mas este valor tende a se reduzir em
funcéo dos dados. Optou-se, portanto, por estabelecer um crescimento fixo de 1,01%
anual a partir de 2022, com o objetivo de projetar um aumento futuro no numero de
passageiros. Esse percentual de crescimento (1,01%) foi calculado com base na razao
entre o crescimento populacional do estado do Acre, que foi de 13,2% entre 2010 e

2022, e o numero de anos nesse periodo (Acre, [s.d.]).

Considerou-se, para o estabelecimento da demanda do aeroporto, o consumo
per capita de agua em quinze litros por passageiro por dia (15l/pax/dia) baseado no
estudo de Von Sperling (2011) que estimou que o gasto médio de agua em aeroportos
para atender a demanda de passageiros e da manutengao, se situa por volta de 8 a 15

I/dia para cada passageiro.

3.21.3 Demanda Total

No processo de abastecimento de agua por meio de redes de distribuicdo, pode
haver perdas dos recursos hidricos em decorréncia de diversas causas, tais como:
vazamentos, erros de medigcdo e consumos néo autorizados (Trata, 2024). No Brasil,
quase 40% (37,78%) de toda agua potavel ndo chega de forma oficial as residéncias do
pais, o que representa perder um volume maior que o de 7,4 mil piscinas olimpicas de

agua tratada, desperdigada diariamente (Trata, 2024).

Para que seja atendida a quantidade per capita a ser consumida pela populagao
somada a demandada pelo aeroporto, a produgcao deve ser em maior quantidade pois
deve-se considerar a agua perdida no sistema de distribuicao. Considerando os valores
de perdas na distribuicdo para o Municipio de Bujari, que chegam a 78,76%, é notério
um grande problema no sistema de abastecimento, 0 que provoca um aumento na
captacao de agua com o fim de garantir que esta chegue ao consumidor final em

quantidade e qualidade suficiente para atender as suas necessidades (Tamwing, 2021).
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Dessa forma, acresceu-se o percentual de perdas as demandas estabelecidas

anteriormente para o estabelecimento da demanda total.
Logo, a demanda total corresponde ao calculo:
D=MxP,+AxP, (Eq.09)

Q:=17876xD (Eq.10)

Onde: Q; — Demanda total; D — Demanda; M — Pop. do Municipio; B,, — Consumo
per capita do municipio; A — Movimento do Aeroporto; P, — Consumo per capita do

aeroporto; 78,76% — Indice percentual de perdas na distribuig&o.

Essas equacdes refletem a necessidade de superdimensionar a producéo de
agua para compensar as perdas no sistema e garantir que a demanda da populagao e
do aeroporto seja plenamente atendida. A aplicagdo desses calculos permite planejar
de forma mais eficaz a infraestrutura necessaria para o abastecimento de agua em

Bujari, considerando as condigdes reais do sistema de distribui¢ao.

3.2.2 CARACTERIZACAO MORFOMETRICA

A caracterizacao morfométrica de uma bacia hidrografica é essencial para
entender sua dinamica hidroldgica, pois fornece parametros quantitativos que auxiliam
no planejamento e gerenciamento dos recursos naturais (Salis et al., 2019). Esse tipo
de analise possibilita diagndsticos preliminares sobre o potencial e as limitacbes dos
recursos hidricos da regido, com base nas caracteristicas fisicas da bacia, como area,
perimetro, forma, relevo, e a densidade da rede de drenagem (Villela & Mattos, 1975;
Alves & Castro, 2003). Esses dados sao fundamentais para prever a resposta
hidroldgica da bacia a diferentes eventos climaticos e agdes humanas, favorecendo uma

gestao mais eficiente e sustentavel dos recursos hidricos.

3.2.21 Bacia do Igarapé Redencao

Para a caracterizagdo morfométrica da Bacia do Igarapé Redengéo, que faz
parte da Bacia do Rio Acre, foi adotado um método descritivo para os padrdes fisicos
da bacia, com base em cartas cartograficas disponibilizadas pela Secretaria de Estado
do Meio Ambiente e das Politicas Indigenas do Acre, conforme o Zoneamento Ecoldgico
e Econdbmico (ZEE-AC), em escala 1:250.000 (Acre, 2010). A delimitagao e calculos da
area da bacia foram executados por meio do software QGIS 3.34 Prizren, uma

ferramenta open-source.
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Para delimitar a bacia em escala 1:5000, foram considerados os limites naturais
como divisores de agua, areas de acumulacao, barragens, e agudes, além das redes de
drenagem nas bacias vizinhas. A etapa de retificagdo dos cursos d'agua foi crucial para
ajustar a precisdo cartografica, adequando a representacdo dos cursos d’agua ao
tracado real da rede de drenagem, especialmente em altera¢des de escala. Esta etapa
foi determinante, pois parametros morfométricos, como o comprimento do rio principal

e de seus afluentes, dependem diretamente dessa retificagéo.

Posteriormente, foram calculados os parametros morfométricos da bacia,
incluindo o fator de forma, o coeficiente de compacidade, a densidade de drenagem e a
sinuosidade, além de identificados o talvegue da bacia e sua ordem. Esses parametros
permitem uma analise detalhada da estrutura fisica da bacia e sdo essenciais para
avaliar sua resposta hidrolégica e potencial de escoamento, contribuindo para o

planejamento hidrico e ambiental da regiao.
Os parametros morfométricos investigados incluem:

e Area (A): Delimitada pelos divisores topograficos, medida por projecdo horizontal a
partir das cartas topograficas do ZEE-AC (Acre, 2010). O calculo foi realizado no
software QGIS.

e Perimetro (P): Determinado pela linha de separagao visual que circunda o sistema
fluvial da bacia, contornando o exultério. Calculado no QGIS.

e Comprimento do rio principal (Lgp): Medida da distancia percorrida pelo rio principal,
considerando suas curvaturas e bifurcagdes. Calculado no QGIS.

e Comprimento dos rios afluentes (Lr,): Soma dos comprimentos dos afluentes e
subafluentes presentes na bacia. Calculado no QGIS.

e Comprimento total dos cursos d’agua (Lyz): Soma do comprimento do rio principal
e de todos os seus afluentes e subafluentes. Calculado no QGIS.

e Comprimento do Talvegue (L;): Medido da nascente ao exultorio. Calculado no
QGIS.

e Comprimento axial da bacia (L,): Medido como a distancia linear ao longo do ponto
meédio do curso do rio principal. Calculado no QGIS.

o Coeficiente de Compacidade (kc): Relagédo entre o perimetro da bacia e a
circunferéncia de um circulo com area igual a da bacia, representando a propensao

a ocorréncia de grandes enchentes.

1,00 < kc < 1,25 - alta propensdo a grandes enchentes
1,26 < kc < 1,50 — tendencia mediana a grandes enchentes (Eq.11)
1,50 < kc — bacia ndo sujeita a grandes enchentes

0,28P

kc = "
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e Fatorde forma (K;): Raz&o entre a largura média da bacia e seu comprimento axial,

indicando a suscetibilidade a enchentes.

K < 0,50 —» Nao sujeito a enchentes
Kr= = e 0,50 < Ky < 0,75 » Tendencia mediana (Eq.12)
0,75 < Kr < 1,00 - Sujeito a enchentes

e Indice de circularidade (IC): Relag&o entre a area da bacia e a area de um circulo
com perimetro igual ao da bacia, indicando o quéo préximo a bacia esta de um

formato circular.

12,574

IC —pz Se IC tende a 1 = Bacia tende ao formato mais circular (Eq.13)

e Densidade de drenagem (D;): Reflete as condigbes topograficas, pedoldgicas,
hidrolégicas e de vegetacao, sendo a razao entre o comprimento total dos canais e

a area da bacia.

L Dd < 5 km/km? - Baixa densidade
Dd = % e {5km/km? < Dd < 13km/km? > Média densidade (Eq.14)
13 km/km? < Dd - Alta densidade

e Numero de cursos d’agua (N, ): Define a quantidade de redes de drenagem
existentes na bacia em fungao de sua ordem, relacionada a quantidade de agua
escoada.

e Sinuosidade do curso principal (Sin): Razédo entre o comprimento do rio principal e

o comprimento do talvegue, controlando a velocidade do escoamento.

Sin = k&2 (Eq.15)
e Extensdo média do escoamento superficial (1): Distdncia média que a agua da

chuva percorre sobre o terreno da bacia.

-4
b= (Eq. 16)

e indice de sinuosidade (IS): Relagdo entre o comprimento do canal principal e a

distancia vetorial do canal principal, expressando a velocidade de escoamento.

Is = 100 ¢re=tr) (Eq.17)

Lt

¢ Relacao de Bifurcacao (Rb): Razao entre o nimero de segmentos de uma ordem

especifica e seu sucessor, expressa como a média das razdes anteriores.
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e Comprimento médio dos canais (L,,.) — Razao entre o comprimento total dos canais

e o numero total de canais na bacia.

L
L = ZZ;: (Eqg.18)
3.22.2 Area de drenagem da Barragem

A area de drenagem (Ap) da Bacia do Igarapé Redengdo a montante do ponto
de acumulagao (barragem) foi delimitada usando o software QGIS na escala 1:4500.
Esta delimitagdo é crucial para compreender o tempo de concentracdo da chuva, a
extensao do rio principal dentro da area de acumulacgao, e para calcular a disponibilidade

hidrica da regiéo.

Também foi delimitado o agcude de acumulagao junto a barragem, com o uso do
software QGIS. A partir de particdes da area do agude e da medi¢cao de sua cota em
varios pontos, foi possivel estabelecer sua profundidade média e, consequentemente,
uma estimativa da capacidade volumétrica de reservagao. A delimitacdo da area de
acumulagéo foi realizada utilizando imagens de satélite do Google, capturadas durante

o periodo chuvoso, garantindo assim a projegcédo do agude cheio.

3.2.3 PROCESSOS PARA O ESTABELECIMENTO DA DISPONIBILIDADE

No contexto da caracterizagao do abastecimento de agua no municipio de Bujari,
foram levantadas informagdes detalhadas sobre a estacdo de tratamento de agua
(ETA), a capacidade de fornecimento de agua a montante do ponto de acumulagéo na

regido do Igarapé Redencéo, e os volumes de agua extraido, tratado e distribuido.

3.2.31 Parametros para a Regionalizagao de Vazao

Para se chegar a disponibilidade e capacidade de reservacao, considerou-se o
processo de regionalizacdo de vazdes proposto por Tucci (2017). A regionalizacao de
vazbes €& uma técnica utilizada para transferir espacialmente as informacdes
hidrolégicas disponiveis sobre determinadas localidades para areas de interesse, com
o objetivo de melhorar o gerenciamento dos recursos hidricos de uma regido, desde que
exista uma homogeneidade entre as bacias hidrogréaficas, permitindo assim uma
estimativa precisa das vazbes em locais sem dados observacionais diretos, conforme

escrevem Moreira e Silva (2014).

No caso do Igarapé Redencéo, aplicou-se a regionalizagdo dos dados da Bacia
do Rio Acre. O método utilizado foi o de proporcionalidade de vazbes, especificamente

para locais situados a montante de um posto com vazao conhecida (Moreira e Silva,
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2013). Foram utilizados dados das estagbes fluviométricas na Bacia do Rio Acre,
disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento (ANA) através do
HidroWeb (ANA, 2024).

Segundo Tamwing (2021), na base de dados da ANA é possivel identificar vinte
e cinco estacodes fluviométricas em operacdo na Bacia do rio Acre. Conforme aponta
Duarte (2011), destacam-se microbacias que integram a bacia do Rio Acre, como a:
Trinacional (Brasil, Peru, Bolivia), Xapuri, Riozinho do Rdla, Porto Acre e Biestadual
(Acre, Amazonas); para este estudo foram descartadas as estagdes que apresentaram
dados insuficientes para uma analise estatistica adequada. Desse modo, utilizou-se os
dados de vazao de cinco estagbes fluviométricas, conforme apresentados por Tamwing
(2021), cada uma delas drenando uma microbacia semelhante ao anteriormente
apontado. Observa-se que o municipio de Boca do Acre esta localizado no estado do

Amazonas, onde o rio Acre desagua na margem direita do rio Purus.

Tabela 9 — Estacbes de Monitoramento Fluviométrico na Bacia do Rio Acre

Caddigo Municipio Area de Drenagem (km?) Periodo Analisado
13450000 Assis Brasil 3760 1983 - 2021
13470000 Brasiléia 7020 1983 - 2021
13550000 Xapuri 8270 1968 - 2021
13600002 Rio Branco 23500 1971 - 2021
13650000 Boca do Acre 34400 1968 - 2021

Fonte: Adaptado de Tawming et al., 2024.

3.23.2 Vazées de referéncia: minima, de permanéncia e média de longa
duracgao

De acordo com Tucci (2017) as vazbées minimas representam os menores
valores encontrados nas séries histoéricas de vazao. Ja a vazao média de longo periodo
(ou longa duracao) é importante pois fornece o potencial hidrico superficial total da
bacia. Sio importantes para os projetos de captacido d’agua pois, segundo a Lei Federal
9.433/97, as captagbes sO sdo legais apds serem providenciadas as outorgas, que

garantem ao usuario o uso de uma fragdo da vazao minima de referéncia.

A vazéo @, 1, representa a vazdo media minima de 7 dias consecutivos com um
periodo de retorno de 10 anos. A vazao Qg5 € a vazao que ocorre com frequéncia igual
ou superior a 95% do tempo. A vaz&do Q455 € uma adaptagéo da vazdo Qys que
considera apenas os dados fluviométricos do periodo do verao amazénico (periodo
seco). Por fim, a vazao Q,q, teoricamente, representa a maior vazao possivel de ser
extraida com barramento, sendo crucial para compreender o comportamento das aguas

em periodos prolongados.
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Neste trabalho, a regionalizagdo de vaz&o foi realizada para as vazées: Q; 10;
Qos; Qos,5s € Qiq- Procedeu-se com o calculo das vazbes estabelecidas com uso do
programa computacional SisCAH 1.0 — Sistema Computacional para Analises
Hidroldgicas —, que foi desenvolvido pelo Grupo de Pesquisas em Recursos Hidricos —
GPRH - e pode ser obtido gratuitamente no enderego eletrénico
<http://www.gprh.ufv.br> (GPRH, [s.d.]; Moreira; Silva, 2013).

3.233 Vazao Outorgavel

Conforme detalhado por Cararo e Zuffo (2021), o estado do Acre possui uma
Camara Técnica Permanente, vinculada ao Conselho Estadual de Meio Ambiente,
Ciéncia e Tecnologia (Cemact), e dispde de um Plano Estadual de Recursos Hidricos
(PLERH), instituido em 2012. A Resolucdo CEMACT n° 4, de 17 de agosto de 2010,
regulamenta as condi¢des para concessao de outorga provisoria e de direito de uso dos
recursos hidricos no Acre. Segundo o artigo 4° dessa resolugao, cabe ao Instituto de
Meio Ambiente do Acre (IMAC) a emissao de outorgas preventivas e de direito de uso

para os recursos hidricos de dominio estadual.

Dessa forma, é responsabilidade do IMAC analisar os pedidos de outorga para
extragdo de agua e avaliar a disponibilidade hidrica na bacia hidrografica envolvida.
Para calcular a disponibilidade hidrica passivel de outorga, o IMAC utiliza os parametros
do PLERH, que recomendam o critério definido pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
Este critério estabelece que a outorga maxima seja limitada a 70% da vazao Qg5 (nivel

utilizado também para cursos d'agua sob jurisdi¢cao federal) (Acre, 2012).

No contexto de planejamento do uso de recursos hidricos nas Unidades de
Gestao de Recursos Hidricos (UGRHSs) e considerando a situagcao de disponibilidade
hidrica atual, é importante também realizar um balanc¢o hidrico durante o periodo mais
critico do ano, ou seja, o semestre seco (de junho a novembro) (Acre, 2012). Assim, o
estudo segue as diretrizes do PLERH, aplicando o limite de 70% da Qg5 tanto para o

periodo seco quanto para o anual.
3.2.34 indices da ONU

Conforme Acre (2012), utilizou-se no Plano Estadual de Recursos Hidricos, para
avaliar a relacdo entre a disponibilidade e a demanda, o indicador de retirada de agua
ou “Water Exploitation Index”, adotado pela “European Environment Agency” e as
Nacdes Unidas, que indica a classe de disponibilidade hidrica para atendimento das

demandas. Esse indicador é definido a partir do quociente entre a retirada total anual e
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a vazao meédia de longo periodo, sendo classificado em cinco intervalos percentuais que

variam de uma situagao excelente a muito critica (Acre, 2012).

Portanto, calculou-se o indicador de criticidade na retirada considerando-se a
vazao de longa duragédo, as vazdes de permanéncia outorgaveis com 95% de
permanéncia para o periodo anual e periodo seco, bem como para a vazao minima de

sete dias consecutivos com periodo de retorno de dez anos.

Para tal, considerou-se:
(%) = -2 (Eq. 26)
Qmld

Sendo [ a razéo entre a vazao de retirada (Q;) e a vazao média anual (Q,,14) em cada
unidade hidrografica.

Quadro 4 — Parametros para analise de Criticidade da ONU
Classificacéo Indices (%) Descricao
Excelente I <5% Pouca ou nenhuma atividade de gerenciamento é
necessaria. A agua é considerada um bem livre.
Confortavel 5% <1< 10% Gerenciamento necessario para solugdo de
problemas locais de abastecimento.

Preocupante 10% <1< 20% Gerenciamento indispensavel, exigindo
investimentos médios.
Critica 20% <1 < 40% Necessidade de intenso gerenciamento e grandes
investimentos.
Muito Critica 1 >40% Situac&o muito critica.

Fonte: Adaptado de Acre (2012).

3.2.3.5 Calculo da Disponibilidade pela Regionalizagao de Vazao

Tomou-se a vazao a se regionalizar para cada uma das estacdes obtidas através
do uso dos dados da ANA aplicados no Software SisCAH 1.0. Dividiu-se cada vazao
encontrada pela sua referida area da microbacia componente da Bacia do Rio Acre,
obtendo-se assim a vazao especifica de cada microbacia. Calculou-se a média
aritmética das vazdes especificas e, na sequéncia, multiplicou-se o fator resultante pela
subarea da Bacia do Igarapé Redencéo (4,), medida de sua cabeceira até o barramento
onde se localiza o ponto de extracao de agua bruta para tratamento na ETA de Bujari.
Obteve-se, assim, um valor representativo da vazado regionalizada para o lgarapé
Redengdo. Observa-se que, para a regionalizagdo da Q5 ;o, obteve-se resultados por
meio das distribuicées Pearson lllI, Logpearson Ill, Lognormal Il, Lognormal Ill e Weibul.
Adotou-se a vazao minima que apresentou os dados mais consistentes, com menor erro

padrao e menor variancia.
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ZQ7,10 Microbacias do Rio Acre
Area das microbacias
- - —x A Eq.27
Numero de microbacias D ( ! )

Q7,10 Redencio —

ZQQS,Microbacic‘zs do Rio Acre
Area das microbacias A (Eq 28)

Numero de microbacias

Qos Redencio =

ZQ95,§ Microbacias do Rio Acre
Area das microbacias (Eq 2 9)
Numero de microbacias !

Q95,S Redencio —

Zleq Microbacias do Rio Acre
Area das microbacias (Eq 3 0)

Numero de microbacias

Qmia Redengio =

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme a metodologia apresentada, os resultados encontrados sdo expostos

incialmente separados e na ordem proposta sendo, apés, discutidos em conjunto.

3.3.1 QUANTIFICACAO DA DEMANDA

A quantificagdo da demanda de agua, tanto atual quanto futura, para o municipio
de Buijari foi realizada com base nas projegdes populacionais apresentadas na Tabela
04. A projegao populacional foi feita utilizando trés métodos: aritmético, geométrico e
logistico, sendo que a curva logistica foi descartada devido a sua complexidade e a
semelhanca dos resultados com os obtidos pela curva geométrica, que é mais pratica e

adequada.

Tabela 4 — Projecao do Crescimento Populacional do Municipio de Bujari - Acre

Nomenclatura Ano Populagao Populagdo Estimada
Medida (Censo) Aritmética Geométrica Logistica

Py 2000 5826 - - -

P; 2010 8471 - - -

P; 2020 - 12272 -

P, 2022 12917 - - -
- 2024 13562 13887 14214
- 2034 - 16785 19942 20431
- 2044 - 20008 28639 29119
- 2055 - 23231 41127 41019
- 2064 - 26454 59062 56877

Fonte: O Autor, 2024.

Observa-se que, para a curva de crescimento logistico se faz necessario iguais
intervalos de tempo. Logo, utilizou-se a curva linear e estabeleceu-se a populacéo para
0 ano de 2020. Utilizando os anos de 2000, 2010 e 2020 projetou-se o crescimento

populacional através da curva logistica e obteve-se curva semelhante a da projecao de
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crescimento geométrica com quantitativo de populagdo bem distante da populagéo de
saturagao. Logo, dispensou-se tal resultado em funcédo da necessaria adequacéo inicial
e da maior complexidade de calculo comparada a projecao geométrica que fornece

resultado semelhante e mais pratico.

O Grafico 02 a seguir ilustra as projegdes de crescimento populacional para

Bujari, demonstrando o aumento previsto da populagéo ao longo das préximas décadas.

Grafico 02 — Projecdo do Crescimento Populacional do Municipio de Bujari - Acre
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Fonte: O Autor, 2024.

Como é percebido, os cenarios sdo proximos para o ano de 2024 se
diferenciando gradualmente conforme o avangar dos anos, distinguindo, assim, dois

claros cenarios para a projegao populacional.

Para calcular a demanda atual e futura de agua para o Aeroporto de Rio Branco,
utiliza-se a projegao de crescimento do movimento populacional, conforme apresentada
na Tabela 05. A projegéo é essencial para garantir que as futuras necessidades de
abastecimento sejam atendidas de maneira sustentavel, alinhando o crescimento da

infraestrutura do aeroporto a capacidade hidrica disponivel na regiao.

Para a quantificagdo da demanda de agua, em consumo atual e futuro, para o
Aeroporto de Rio Branco, tem-se a proje¢ao do movimento populacional conforme pode

ser visto na Tabela 05.
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Tabela 5 — Projegéo do Crescimento do Movimento para o Aeroporto Internacional
Placido de Castro em Rio Branco - Acre

Ano Movimento Movimento
Medido Estimado
(Diario) (Diario)
2014 1086 -
2015 1075 -
2016 984 -
2017 959 -
2018 858 -
2019 972 -
2021 720 -
2022 1092 -
2024 - 1114
2034 - 1232
2044 - 1362
2054 - 1506
2064 - 1665

Fonte: O Autor, 2024.

A projegao do movimento medido esta ilustrada no Grafico 03, que apresenta as
curvas de crescimento tanto do movimento atual quanto do estimado. Esse grafico
permite visualizar as tendéncias de aumento do fluxo no aeroporto, fornecendo uma

comparagao direta entre os dados medidos e as projegdes calculadas.

Grafico 03 — Projecéo do Crescimento do Movimento para o Aeroporto Internacional
Placido de Castro em Rio Branco - Acre
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Fonte: O Autor, 2024.

As curvas do Grafico 03 ilustram a distingdo entre as projegdes de crescimento
para os dados existentes considerando e sem considerar o crescimento populacional do
estado do acre, evidenciando a queda no movimento medido futuro do aeroporto, e, por

isso, desconsiderada.
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Com base nas projegdes populacionais e no consumo per capita estabelecido, a
demanda de agua atual e futura para a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) do

Municipio de Bujari foi calculada, conforme apresentado nas Tabelas 06 e 07.

Tabela 6 — Demanda Aritmética por Agua para a ETA do Municipio de Bujari — Acre

Demanda Aritmética

Populagdo Percapita  Populagdo Percapita Demanda Demanda Demanda

Ano Municipio (l/hab/dia) Aeroporto (l/pax/dia) (I/dia) (I/s) total (I/s)
(hab) (M) (Py,) (pax) (A)  (P,) (D) (D) ()
2024 13562 1114 1969583 22,8 40,8
2034 16785 1232 2435488 28,2 50,4
2044 20008 144 1362 15 2901579 33,6 60,0
2054 23231 1506 3367876 39,0 69,7
2064 26454 1665 3834402 44,4 79,3

Fonte: O Autor, 2024.

Tabela 7 — Demanda Geométrica por Agua para a ETA do Municipio de Bujari — Acre

Demanda Geométrica

Populacdo Percapita  Populagdo Percapita Demanda Demanda Demanda

Ano Municipio (l/hab/dia) Aeroporto (l/pax/dia) (I/dia) (I/s) total (I/s)
(hab) (M) (P,,) (pax) () (Pg) (D) (D) (Q:)
2024 13887 1114 2016384 23,3 41,7
2034 19942 1232 2890163 33,5 59,8
2044 28639 144 1362 15 4144395 48,0 85,7
2054 | 41127 1506 5944923 68,8 123,0
2064 59062 1665 8529908 98,7 176,5

Fonte: O Autor, 2024.

Os caélculos indicam que a demanda atual de agua esta em torno de 42 /s,
podendo atingir até 177 I/'s em cenarios futuros mais criticos. Esses valores sao cruciais

para planejar adequadamente o abastecimento de agua na regiao.

Grafico 04 — Demanda atual e futura para a ETA de Bujari
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Fonte: O Autor, 2024.
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Cabe ressaltar que o processo para estabelecimento da demanda, mesmo que
considerando trés métodos de calculo, remontam a um cenario conservador, visto que
ndo se considera uma redugdo nas perdas ao longo dos anos investigados, sendo

aplicada a condig&o atual para os anos vindouros.

3.3.2 CARACTERIZACAO MORFOMETRICA DA BACIA HIDROGRAFICA DO
IGARAPE REDENCAO

A Bacia do Igarapé Redencao faz parte da Amazonia Sul Ocidental, sendo uma
sub-bacia da Bacia do Rio Acre, principal rio do municipio de Rio Branco e responsavel
pelo abastecimento de agua da capital. A bacia esta localizada na faixa 19S do Datum

SIRGAS 2000 entre - 9° e - 10° Sul, conforme ilustrado na Figura 07.

Figura 07 — Mapa da Bacia do Igarapé Redencéo — Rio Branco-Acre
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Fonte: Os autores, 2024.

Geomorfologicamente, a bacia do Igarapé Redengao é composta por formas de
relevo com topos convexos, esculpidas predominantemente em rochas sedimentares,
com algumas evidéncias de controle estrutural. Apresenta vales pouco profundos e
vertentes de declividade suave, entalhadas por sulcos e cabeceiras de drenagem de

primeira ordem.

A bacia esta sob total jurisdicdo do Estado do Acre, que regula o uso das aguas
desde sua nascente até a jusante. Segundo informacgdes do Instituto de Meio Ambiente
do Acre (IMAC), o processo de outorga para a retirada de agua do Igarapé Redencgao
para abastecimento publico ainda esta em analise técnica, sendo que, até o momento,

toda a agua extraida ocorreu de maneira irregular. Na bacia, predominam pastagens
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(70,2%), seguidas por cobertura vegetal densa (15,1%) e areas urbanas (14,7%),

conforme Araujo, Medeiros e Serrano (2022).

Os caélculos dos indices morfométricos da bacia do Igarapé Redengao foram

realizados conforme descrito na metodologia, resultando no quadro abaixo:

Quadro 2 — Resumo das Caracteristicas Morfométrica da Bacia do Igarapé Redencéo,
Rio Branco — Acre

Ordem Elemento Dimenséo
a Perimetro da bacia (P) 68,87 km
b Area da bacia (A) 194,00 km?
cq Comprimento do rio principal (Lgp) 47,17 km
Cy Comprimento dos rios Afluentes (Lg4) 170,43 km
d Comprimento total dos cursos d’agua (Lrg) 217,60 km
e Comprimento do Talvegue (L;) 25,91 km
f Comprimento axial da bacia (L,) 29,94 km
g Coeficiente de Compacidade (kc) 1,38
h Fator de Forma (K;) 0,22
i indice de circularidade (IC) 0,51
J1 Densidade de drenagem (Dd) 1,12

km/km?

Ja Densidade de drenagem do Rio Principal (Dd1) 0,24
km/km?

Ja Densidade de drenagem dos Rios Afluentes (Dd2) 0,88
km/km?

k Numero de cursos d’agua (N,,) 110
| Sinuosidade do curso principal (Sin) 1,82 km/km

m Extensdo média do escoamento superficial (1) 0,22 km
n Relacado de Bifurcacdo (Rb) 4,42
t Comprimento médio dos canais (L) 1,98 km

Fonte: O autor, 2024

A bacia do Igarapé Redencédo, com uma area de 194 km?, é relativamente
pequena em comparagdo com outras bacias do estado, como a do lgarapé Sao
Francisco e do Rio Acre. O comprimento do rio principal (47,17 km) corresponde a mais
de 50% do perimetro da bacia, evidenciando uma sinuosidade consideravel (1,82
km/km), que equivale a mais do que uma extensdo e meia do rio principal dentro da
bacia. Essa caracteristica é significativa, pois indica que o rio principal tem muitas

curvas, classificando-o como um canal meandrante.

Quanto a forma da bacia, o coeficiente de compacidade (kc) de 1,38 sugere uma
forma nao circular, comparavel a uma pena, o que indica uma tendéncia mediana a
ocorréncia de enchentes. O fator de forma (Kf) de 0,22 reflete uma bacia que néo é
extremamente estreita nem alongada, sugerindo menor propensdo a enchentes em

comparagao com bacias de igual tamanho, mas com maior fator de forma. No mapa da
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bacia, podem-se identificar varios pontos de contribuigéo ao longo do rio principal, o que

ajuda a dispersar o acumulo rapido de agua, reduzindo a possibilidade de enchentes.

Quanto a classificagao do sistema de drenagem, obteve-se a ordem maxima de
ndmero 4, contando com 110 cursos d’agua e indice 4,42 de relagdo de bifurcacéo. E
notério que a maioria dos cursos sdo de ordem 1, possuindo caracteristicas de
escoamento efémeros a um maximo intermitente em fungao da elevada extensao média
de escoamento superficial de 220 m, reforgados, ainda, com o baixissimo indice de
densidade de drenagem da ordem de 0,85 km/km? para toda a bacia. Se comparado ao
tipo de solo argiloso de baixa absorcdo e com pouca profundidade, conforme visto
anteriormente, entende-se a formacao da Iamina d’agua e seu escoamento criando

redes de drenagem efémeras.

Apesar de ser uma bacia menos arredondada, com seus ja citados 47,17 km de
extensdo do rio principal, apresentou apenas 25,91 km de talvegue e 29,94 km de
comprimento axial, demonstrando como caracteristica a presenga de muitas curvas

classificando o canal fluvial como do tipo meandrante.

Ja para a area de acumulagao do agude, onde ocorre a extragéo de agua, foi

produzido o mapa ilustrado na Figura 08.

A regiao de drenagem até o ponto de represamento cobre uma area de 33 km?
e apresenta uma declividade média de 23 metros. O agude possui uma area superficial
de 125.555 m?, o que equivale a menos de 0,5% da area total de drenagem, e uma
profundidade média de 2,04 metros, resultando em uma capacidade de armazenamento
aproximada de 256.132,2 m3. As variagdes sazonais no volume de agua disponivel sao
evidentes nas imagens de satélite, demonstrando a influéncia das estagdes chuvosa e

seca na disponibilidade hidrica.

O solo da area de acumulagdo é predominantemente argiloso e de baixa
infiltracdo, com cobertura vegetal composta por mata e pastagens, sem habitagdes. O
curso d’agua principal é alimentado por diversos canais efémeros, contribuindo para a

complexidade da gestao dos recursos hidricos na bacia.
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Figura 08 — Mapa da Area de Contribuicdo da Represa da Bacia do Igarapé Redencgao
em Rio Branco-Acre
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Sobre a Imagem: a — Bacia do Igarapé Redencéo; b — Represa para acumulagao
e extracao de agua; Imagens de satélite da Represa: ¢ — julho de 2021; d — outubro
de 2022; e — dezembro de 2022; f — junho 2023; g — margo de 2024.

Fonte: Os autores, 2024.
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3.3.3 QUANTIFICACAO DA DISPONIBILIDADE

A quantificacdo da disponibilidade de agua pela regionalizagdo de vazéao foi
realizada utilizando as vazées minimas de sete dias para um periodo de retorno de 10
anos (Q71o) do Rio Acre, calculadas pela distribuicdo Logpearson lll, que apresentou
maior consisténcia nos resultados. As vazées minimas estatisticas utilizadas para o

calculo estao apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Vazdo Minima Estatistica (Q,,) para a Bacia do Rio Acre

POSTOS ASSIS BRASIL  BRASILEIA XAPURI RIO BRANCO BOCA DO ACRE

VAZAO (m?3/s) 0,65 11,86 18,23 23,40 38,92

Fonte: O Autor, 2024.

Dessa maneira, aplicando-se os dados na Eq.27, tense que:

Z (0,65 11,86 , 18,23 23,40 38,92 ) m3/s

3760 ' 7020 ' 82,70 ' 23500 ' 34400/ km?
Q7,101g. Red = z x 33 km? = 0,041 m3/s

Q7,10 1g. Redencao = 41,0 l/s (Eq.31)

Para a quantificagdo da disponibilidade de agua, séo apresentadas as vazbes

minimas de referéncia (Qqy5) para o Rio Acre seguida de sua regularizagéo.

Tabela 11 — Vazao Minima de Referéncia (Q4:) para a Bacia do Rio Acre

POSTOS ASSIS BRASIL BRASILEIA XAPURI RIO BRANCO BOCA DO ACRE

VAZAO (m?3/s) 1,47 16,01 26,04 34,51 59,11

Fonte: O Autor, 2024.

Dessa maneira, aplicando-se os dados na Eq. 28, tense que:

Z (1,4-7 16,01 = 26,04 34,51 59,11)m3/s

095 1g. Red — 3760 7020 82,705 23500 34400/ km? x 33 kmz — 0'059 mS/S
Qos Ig. Redengdo = 59,01/s (Eq.-32)

Para a quantificacdo da disponibilidade de agua, sdo apresentadas as vazobes
minimas de referéncia para o periodo seco (Qq5s) para o Rio Acre seguida de sua

regularizacao.

Tabela 12 — Vazdo Minima de Referéncia (Qq5 s) para a Bacia do Rio Acre

POSTOS ASSIS BRASIL BRASILEIA XAPURI RIO BRANCO BOCA DO ACRE

VAZAO (m?/s) 0,76 13,18 21,31 28,85 50,87

Fonte: O Autor, 2024.
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Dessa maneira, aplicando-se os dados na Eq. 29, tense que:

Z ( 0,76 13,18 = 21,31 28,85 50,87 ) m3/s

QQS,S 1g. Red — 3760 7020 82,7(; 23500 34400/ km?2 x 33 kmz — 0’049 m3/s
Qos.s Ig. Redencio — 49,01/s (Eq.33)

Para a determinacao do indicador de retirada durante a realizagao do calculo do
balancgo hidrico, conforme avaliagido da ONU, sado apresentadas as vazées médias de

longa duracéo (Q,,;4) para o Rio Acre. seguida de sua regularizagao.

Tabela 13 — Vazao Média de Longa Duracao (Q,,;4) para a Bacia do Rio Acre

POSTOS ASSIS BRASIL  BRASILEIA XAPURI RIO BRANCO BOCA DO ACRE

VAZAO (m?/s) 54,71 117,25 206,15 376,85 681,47

Fonte: O Autor, 2024.

Dessa maneira, aplicando-se os dados na Eq. 30, tense que:

Z (54-,71 117,25 = 206,15 | 376,85 681,4-7) m3/s

led 1g. Red — 3760 7020 82,7(5) 23500 34400/ km? x33km2 — 0,607 m3/s
Qmia Ig. Redencio = 607,01/s (Eq.34)

Assim, foi construido o Grafico 06 com os resultados encontrados buscando

facilitar a visualizagdo e comparagao entre os valores.

Grafico 06 — Disponibilidade hidrica regionalizada e outorgavel para o lgarapé
Redencgao em Rio Branco-Acre

DISPONIBILIDADE HIDRICA REGIONALIZADA E OUTORGAVEL:
IGARAPE REDENCAO
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Fonte: O Autor, 2024.
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Logo, é possivel perceber as vazdes disponiveis no Igarapé Redengéo conforme
cada abordagem. Nota-se a aplicagdo do coeficiente de 70% equivalente a maxima
vazao outorgavel adotada no Estado do Acre. Outro ponto importante é a coincidente
igualdade entre a vazao minima outorgavel Qq5 € a Q; 1o que apresentaram vazéo de 41
I/s. Isso significa que a maxima vazao anual outorgavel passivel de retirada equivale a
menor vazao em sete dias consecutivos com um periodo de retorno de dez anos. Tal
ponto demonstra que a disponibilidade hidrica n&o é elevada para o Igarapé Redencéao,
alertando n&o haver grande disponibilidade, pois o valor disponivel para extracdo em

95% do tempo equivale a nenhuma reposi¢ao durante sete dias seguidos.

A situacao fica pior ainda quando considerada a vazado minima outorgavel de
referéncia para o periodo de seca (Qgs55). Seu valor € inferior ao valor da Q¢
demonstrando que durante os meses de junho a novembro a disponibilidade de agua

pode ser baixissima.

Conforme apresentado no inicio deste estudo, a analise dos paradmetros foi
realizada para uma situacdo de demanda mais favoravel e outra menos favoravel.
Também se procedeu com olhar sobre um periodo de disponibilidade anual e de
disponibilidade semestral de agua, considerando o periodo de seca e uma vazao
outorgavel. Assim, tem-se os resultados para a analise demanda versus disponibilidade

anual:

Grafico 07 — Analise demanda versus disponibilidade anual atual e futura para a ETA
Bujari
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Fonte: O Autor, 2024.

Tem-se os resultados para a analise demanda versus disponibilidade semestral,

considerando o semestre seco:
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Grafico 08 — Analise demanda versus disponibilidade do semestre seco atual e futura
para a ETA Bujari
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Fonte: O Autor, 2024.

Pode-se perceber, nos Graficos 07 e 08, que apenas no ano de 2024 a
disponibilidade é suficiente para atender a demanda. Conforme ha o aumento da
demanda, com o passar dos anos, maior se torna a distancia entre os quantitativos e

mais dificil sera para atender a populacao.

Sao apresentados, também, os resultados da avaliagcao de criticidade do volume

extraido frente a disponibilidade estabelecido pela ONU.

Quadro 5 — Analise da Criticidade do Abastecimento Anual pelo padrao da ONU

Disponibilidade | Demanda Bala.ngc?
Bacia do Igarapé | gutorgavel (I/s) (1/s) Quantitativo | Avaliacdo
Redengado (%) (ONU)
Qmia Retirada I
Demanda | 2024 41 7 Confortavel
Aritmética - | 2034 50 8 Confortavel
condicao 2044 607 60 10 Preocupante
mais 2054 70 12 Preocupante
favoravel | 2064 79 13 Preocupante
Demanda | 2024 42 7 Confortavel
Geomeétrica - | 2034 607 60 10 Preocupante
condicao 2044 86 14 Preocupante
menos 2054 123 20 Critica
favoravel | 2064 176 29 Critica

Fonte: O autor, 2024

Percebe-se a anadlise de criticidade para a vazdo média de longa duragcao
diferindo das demais que demonstram um elevado nivel de preocupacgédo e,

compreendendo que este resulta de uma média anual para uma regidao de elevada
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amplitude chuvosa, tomou-se a Q,,,; para os meses menos chuvosos (junho a
novembro) e aplicou-se todo calculo de regionalizagdo para uma analise do indicador
de disponibilidade e classificagdo de sua criticidade, conforme o padrdao da ONU,
considerando a retirada do ano de 2024, menor retirada prevista dentro da projecao.

Assim, obteve-se o resultado seguinte:

Quadro 6 — Analise da Criticidade do Abastecimento para o semestre seco pelo
padrdo da ONU

Disponibilidade | Demanda Bala.ngq
Bacia do Igarapé Outorgavel (I/s) (1/s) Quantitativo Avaliacdo
Redencdo (%) (ONU)
Qmid Retirada I
Junho 207 20 Critica
Julho 123 34 Critica
Agosto 94 45 Muito Critica
2024 Setembro 94 42 45 Muito Critica
Outubro 152 28 Critica
Novembro 379 11 Preocupante

Fonte: O autor, 2024

Assim, entende-se que o periodo chuvoso (dezembro a maio) apresenta
elevados indices de chuva que elevam a média da vaz&o de longa duracao, promovendo
uma avaliagao de criticidade falha para demandas anuais considerando a vazéo de
pequenos cursos d’agua, como é o caso do lgarapé Redengao frente a andlise das
Unidades de Gestao de Recursos Hidricos que dividem todo o estado do Acre e estao
avaliadas no PLERH.

Assim, fica claro que, para o lgarapé Redencao, todo o periodo de seca €, no
minimo, preocupante em relagdo ao seu balango hidrico. E, como apresentado, ja para
0 ano de 2024 tem-se uma retirada equivalente a 100% da demanda outorgavel para a
situacdo mais favoravel, demostrando que para os préximos anos a situagao s6 tende

a piorar se mantida sem intervengao.

3.4 CONCLUSAO

Este estudo abordou a quantificagdo da demanda e da disponibilidade de agua
no municipio de Bujari, com foco na Bacia Hidrografica do Igarapé Redengéao, através
de metodologias de projegéo populacional e regionalizagdo de vazéo. Os resultados
demonstram uma crescente demanda hidrica, tanto para o consumo da populacéo
quanto para o atendimento de demandas especificas, como as do Aeroporto
Internacional de Rio Branco. A analise revelou que, apesar de haver, atualmente,
disponibilidade hidrica suficiente para atender a demanda, o cenario futuro indica uma

tendéncia preocupante de déficit hidrico, especialmente em periodos de seca.
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A avaliacdo das vazbes minimas de referéncia, Qr10 € Qgs, evidenciou que a
capacidade hidrica do Igarapé Redencao é limitada e ja atinge niveis criticos de
disponibilidade, especialmente considerando a vazao minima de referéncia para o
periodo seco (Qgss). Essa condicdo destaca a vulnerabilidade do sistema de
abastecimento do municipio de Bujari, principalmente nos meses de menor precipitacao
(junho a novembro), onde a disponibilidade hidrica ndo atende satisfatoriamente as

necessidades previstas.

A analise de criticidade, com base nos parametros da ONU, reforga a urgéncia
de acbes de gerenciamento e intervencdo para assegurar a sustentabilidade do
abastecimento de agua em Bujari. Mesmo sob condi¢des favoraveis, a demanda
projetada para os proximos anos supera significativamente a disponibilidade hidrica,

indicando um cenario de crescente vulnerabilidade para a seguranga hidrica da regiao.

Diante do exposto, € imperativo o desenvolvimento de estratégias integradas
que incluam a otimizagao do uso dos recursos hidricos, o controle de perdas no sistema
de distribuigdo e a implementagao de tecnologias para aumentar a eficiéncia no uso da
agua. A adocdo de medidas de conservagao e reuso, aliadas a politicas publicas que
promovam a gestdo sustentavel dos recursos hidricos, sdo essenciais para mitigar os
impactos das mudangas climaticas e assegurar o abastecimento adequado para a

populacédo e demais atividades econbmicas da regiéo.

Em resumo, este estudo ressalta a necessidade de intervengdes imediatas e
planejadas para o gerenciamento dos recursos hidricos no municipio de Bujari, com foco
na resiliéncia frente aos desafios climaticos e na garantia de acesso sustentavel a agua

para todos os seus usuarios.
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4. CONCLUSOES GERAIS

O estudo sobre os desafios no abastecimento de agua tratada em Bujari, Acre,
no contexto da Amazdnia Sul Ocidental, explicou que a escassez de agua potavel vai
além da mera disponibilidade de recursos hidricos, abrangendo problemas de
infraestrutura, gestdo inadequada e desafios climaticos. Este trabalho, dividido em trés
capitulos, analisou o contexto atual, as metodologias aplicadas e as perspectivas futuras
para o abastecimento de agua na regiao, fornecendo insights valiosos que destacam a

necessidade urgente de agdes integradas e sustentaveis.

No primeiro capitulo, foi abordado o paradoxo da abundancia de recursos
hidricos na Amazoénia Sul Ocidental em contraste com os desafios no acesso a agua
tratada em pequenos municipios. A analise enfatizou a importancia de alinhar as
iniciativas de acesso a agua com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
da Agenda 2030, especialmente o ODS 6, que visa garantir agua limpa e saneamento
para todos. As limitagdes de infraestrutura e a falta de investimentos adequados foram
destacados como barreiras criticas que necessitam de intervengdes coordenadas entre
governos, setor privado e sociedade civil para melhorar a qualidade de vida das

populacdes locais.

O segundo capitulo focou na caracterizagao morfométrica da Bacia do Igarapé
Redencgao, que serve como principal fonte de abastecimento para o municipio de Bujari.
A analise detalhada dos parametros morfométricos e a quantificagdo da demanda de
agua pelo modelo chuva-vazédo revelaram uma discrepancia significativa entre a
capacidade atual de abastecimento e as proje¢cdes de demanda futura, principalmente
em periodos de seca. Os resultados indicam que, sem melhorias significativas na
infraestrutura e gestao, o sistema existente ndo sera capaz de atender as necessidades
crescentes da populagdo, o que pode resultar em racionamento severo e

comprometimento da saude publica.

O terceiro capitulo apresentou a quantificagdo da disponibilidade de agua
utilizando modelos de regionalizagdo de vazao, mostrando que as vazdes minimas
durante o periodo seco sao insuficientes para atender a demanda projetada. As analises
demonstraram que, em anos futuros, a situagdo pode se agravar se nenhuma agao
corretiva for tomada. A avaliagido dos indices de criticidade de abastecimento conforme
os padrdes da ONU destacou que, mesmo em condi¢des favoraveis, a disponibilidade
hidrica ndo sera suficiente para garantir o abastecimento continuo e seguro para a

populacdo, especialmente durante os meses de seca severa.
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Por fim, os resultados obtidos indicam que o municipio de Bujari e outras
localidades semelhantes na Amazénia Sul Ocidental enfrentam desafios complexos e
interconectados no que diz respeito ao abastecimento de agua tratada. A combinagao
de uma infraestrutura inadequada, manejo insuficiente dos recursos hidricos e
vulnerabilidades climaticas exigem uma abordagem integrada e multifacetada. Reforga-
se a necessidade de investimentos robustos na ampliagdo e modernizagdo das
infraestruturas de abastecimento, implementacao de praticas de gestao sustentavel dos
recursos hidricos e o fortalecimento das capacidades locais para lidar com as oscilagbes

sazonais da disponibilidade de agua.

E crucial que as politicas publicas, as iniciativas privadas e a sociedade civil
trabalhem em conjunto para reverter o quadro atual, buscando ndo apenas solugdes
temporarias, mas estratégias de longo prazo que assegurem a resiliéncia do sistema de
abastecimento de agua em Bujari e em outros pequenos municipios da Amazénia. A
concretizacdo dos ODS, especialmente o ODS 6, dependera de uma resposta
coordenada que englobe educacéo, tecnologia, governanga e um compromisso genuino

com a sustentabilidade ambiental e social.

5. SUGESTOES DE AGOES

a) Que o governo considere reduzir as perdas no sistema de distribuicdo que,
conforme dados do SNIS, alcangam mais de 78% de perdas para o municipio de
Bujari. Somente esta abordagem ja prolongara a capacidade de atendimento do
sistema em muitos anos.

b) Que procedam com a elevagéo do sistema de barragem do Igarapé Redencao
para maior acumulacao de agua. Contudo, deve-se levar em consideracao a
area alagada, devido a pouca diferenca de nivel da regido e, também, dos efeitos
da evapotranspiracdo, que sera maior em virtude do aumento na area de
superficie da barragem.

c) Alterar o nivel de fundo do agude de modo a rebaixa-lo, removendo o material
assoreado e escavando mais o solo (baixando a cota de fundo) para que haja
maior volume de agua acumulado.

d) A criagao de novos agudes/tanques de reservagao laterais que possam acumular
a agua excessiva escoada durante o periodo de cheias e auxiliar durante os

periodos de menor precipitagao.
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e) A identificagdo de nova bacia proxima ao municipio de Bujari com agude que
possua algum volume disponivel e com elevada capacidade de recuperagao.
Desse modo poder-se-a instalar uma ETA neste novo ponto de extracdo e
aumentar a quantidade de agua tratada inserida no sistema de distribuicao.

f) Escavacgao de pocgos para fornecimento de agua em substituicao da agua potavel
para uso na manutencdo e em servigos, como no sistema de descargas de
reparticoes publicas, sistemas de manutencao de jardins, lavagem de veiculos
e reservas de emergéncia para combate a incéndios.

g) Por ser uma regiao com elevada umidade ambiente, canalizar e utilizar a agua
de condensacéao de aparelhos condicionadores de ar em ambientes publicos ou
de uso publico com multiplos aparelhos. A quantidade de agua removida e
despejada em solo poderia ser utilizada em aparelhos sanitarios que apresentam

elevado consumo por utilizagao.
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