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O rio Paranapanema desagua no Parana

Mas toda a sua beleza desadgua no meu cantar

De nascentes cristalinas suas aguas sao formadas
Matando a sede do gado e banhando as invernadas
A seca é a madrasta da roga desesperada

Agua deste rio & mae pra quem planta na beirada
O rio Paranapanema desagua no Parana

Mas toda a sua beleza desagua no meu cantar

Rio Paranapanema - Tido Carreiro e Pardinho

Vivimos en un planeta viviente
que respira tambien siente...
Nuestra tierra esta llorando

la tenemos que salvar...

Contaminando los mares y los rios
sin nada dejaremos a nuestros nifios...

Planeta— ANTIDOPING

Agua que nasce na fonte

Serena do mundo

E que abre um

) Profundo grotéo

Agua que faz inocente

Riacho e desagua

Na corrente do ribeiro...

Planeta Agua - Guilherme Arantes



Resumo
Os regimes de vazdes dos rios correspondem a um importante indicador para a

compreensé@o e estabelecimento da disponibilidade hidrica de uma bacia e para a manutengdo da
integridade ecoldgica. Em decorréncia, seu monitoramento quantitativo e qualitativo permite entender o seu
funcionamento e prescrever as quantidades minimas para manutengao da vida e dos processos fluviais.

Esta pesquisa apresenta os resultados da avaliagao dos regimes hidrolégicos do rio
Paranapanema e seus principais afluentes que compdem sua bacia hidrografica, assim como demais
canais que constituem as Unidades de Gestdo da bacia do rio Paranapanema, compreendendo uma
area superior a 105.000 km? Esta analise possibilitou avaliar qualitativa e quantitativamente a
variabilidade hidrolégica desses rios, caracterizar seu regime, além de examinar as alteragbes
hidrolégicas ocorridas ao longo do tempo, para a elaboracdo de um mapeamento da historia
hidroldgicas de tais rios.

Para execugdo deste trabalho, foi necessario realizar uma revisao bibliografica sobre
a tematica de estudo e caracterizagdo ambiental da bacia; organizacéo, tratamento e interpretagdo dos
dados hidrolégicos fornecidos pela rede hidrometeoroldgica existente na bacia e disponibilidade pela
ANA-BRASIL, SIGRH/DAEE-SP, SUDERHSA-PR e a Empresa Duke Energy; avaliagéo e relacionamento
do regime hidrolégico dos rios com a variabilidade climatica da bacia e as alteragdes no uso e cobertura
da terra, no decorrer do século XX.

Desse modo, esta pesquisa indica que, durante o século XX, o regime dos rios
integrantes da bacia Paranapanema passou por alteragdes hidroldgicas que mudaram o regime
interanual dos débitos, verificando-se, por meio de testes estatisticos, que, a partir da década de 70,
houve um aumento das vazbes médias anuais. Em algumas bacias, tais alteragcbes podem ser
observadas por aumentos entre picos maximos e minimos mais intensos, demonstrando possivelmente
uma fase transicional.

As explicagdes sobre alteragdes no regime hidrologico apontam para um acréscimo
das precipitagdes na bacia, somado as intensas altera¢des no uso e cobertura do solo, ao longo do
século XX, nos Estados do Parana e S&o Paulo. Outro fator relevante que singulariza os trechos da
bacia esta fortemente relacionado as mudangas nos padrdes de fluxos, devido a regulagio do fluxo
pelos reservatorios/barragens, que colabora sinergicamente nas alteragdes hidroldgicas, a jusante e
montante das barragens. O trabalho procura contribuir para o entendimento dos regimes dos rios e
subsidiar as ages e planos relacionados a uso e apropriagdo dos recursos hidricos na bacia do rio
Paranapanema.

Palavras-chave: Regime Hidroldgico, Variabilidade Hidroldgica, Rio Paranapanema, Bacia
Hidrografica, Dindmica Fluvial.



Abstract

The flow regimes of the rivers are an important indicator for understanding and
establishment of the catchment water availability and the maintenance of ecological integrity. As a
result, its quantitative and qualitative monitoring allows us to understand this operation and prescribe
the minimum quantities to maintain life and fluvial processes.

This research presents the results of the assessment of the hydrological regimes of
the Paranapanema and major rivers that form its watershed, as well as other channels that constitute
the Management Units Paranapanema River Basin, covering an area exceeding 105,000 km 2. This
analysis allowed us to evaluate qualitatively and quantitatively the hydrological variability of rivers,
characterize his regime, and to examine the hydrological changes that occurred over time, for the
development of a hydrological mapping of the history of these rivers.

To implement this, it was necessary to review literature on the subject of study and
environmental characterization of the basin; organization, processing and interpretation of hydrological
data provided by existing hydro-meteorological network in the basin and availability by ANA-BRAZIL,
IWM / ADEE-SP SUDERHSA-PR Company and Duke Energy, evaluation and relationship of the
hydrological regime of rivers in the basin climate variability and changes in use and land cover in the
course of the twentieth century.

Thus, this research indicates that during the twentieth century, the regime of the
river basin Paranapanema members passed amendments that changed the hydrological regime of the
interannual rates, verifying, through statistical tests, which, from the decade of seventy, there was an
increase in mean annual streamflow. In some watersheds, such changes can be observed for increases
between maximum and minimum peaks more intense, possibly demonstrating a transitional phase.

The explanations for changes in the hydrological regime point to an increase in
rainfall in the basin, coupled with the intensive use changes and land cover throughout the twentieth
century, the states of the Parana and Sao Paulo. Another relevant factor that distinguishes the parts of
the basin is strongly related to changes in patterns of flows due to flow regulation by reservoirs /
barrages, which cooperates synergistically in hydrological changes, downstream and upstream dams.
The work aims to contribute to the understanding of regimes of rivers and support the activities and
plans related to the use and appropriation of water resources in the basin of Paranapanema.

Keywords: Hydrological Regime, Hydrologic Variability, Paranapanema River Basin, Fluvial Dynamics.
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1. INTRODUGAO

1.1 Consideragoes iniciais

A agua serve de base estruturante para todas as atividades da vida, de sorte que as
formas de apropriagfes e usos que a sociedade faz desse recurso tém reflexos de forma integrada
para todos. O acesso a dgua por meio dos rios permitiu, ao longo da histéria, que diversas sociedades
se desenvolvessem ha medida que a ocupagéo das planicies aluviais possibilitava 0 uso (cultivo de
terras férteis) e o aproveitamento da agua para atividades humanas'.

A diversificagdo dos usos multiplos com o desenvolvimento econémico e social
produziu inUmeras pressdes sobre o ciclo hidrolégico e sobre as reservas de aguas superficiais e
subterraneas, ocasionando uma multiplicidade de impactos de diversas magnitudes, que exigem
diferentes tipos de avaliagbes qualitativas e quantitativas, atreladas a um monitoramento em longo
prazo (TUNDISI, 2005).

Assim, as crescentes demandas por agua para diversos fins da sociedade
constituem um desafio para o planejamento de recursos hidricos, seja no aspecto sua disponibilidade,
seja pela qualidade da agua para satisfazer as necessidades humanas. Alia-se a isso, ainda, outra
caracteristica inerente aos sistemas fluviais, que é a sua grande variabilidade temporal e espacial, a
qual impde limites a disponibilidade hidrica e & manutengao da diversidade ecoldgica.

Dessa forma, o entendimento da formagao, constituicdo e dindmica dos processos
fluviais e regime hidrologico dos rios propicia aos gestores um melhor aproveitamento dos recursos
hidricos, permitindo minimizar possiveis impactos de atividades antropicas sobre os sistemas hidricos,
assim como uma adequada avaliagdo do seu funcionamento e dindmica (GUERRA; MARCAL, 2006).

Nesse contexto, a bacia hidrografica passa a ter grande importancia nos estudos
ambientais, por facultar um monitoramento de variaveis que compdem seu funcionamento. Para Cunha
e Guerra (2000), a bacia de hidrografica € uma unidade integradora capaz de possibilitar a analise das
dindmicas e interagOes entre as variaveis ambientais e sociais que constituem a paisagem, sendo
possivel compreender os processos nela desenvolvidos e suas alteragdes, de modo a ensejar agdes de
planejamento aos desequilibrios antropicos, como, por exemplo, a regulagdo ou alteragdes na
cobertura da terra, que desencadeiam processos ocorrentes em diferentes trechos e no regime do rio.

Considerando as diferentes formas de apropriagdo das vertentes e dos recursos
hidricos, o comportamento hidroldgico fluvial e as recentes acdes publicas voltadas a conservagao dos

recursos hidricos, tendo como recorte espacial as bacias hidrograficas, este trabalho busca contribuir

T As “civilizagbes hidraulicas”, conforme citado por Drew (1994, p. 87), tiveram sua ascensdo e subsequente queda
conforme 0s usos e abusos das aguas.
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para um entendimento espago-temporal dos regimes hidrologicos, nos rios da bacia hidrografica do rio
Paranapanema, a fim de subsidiar propostas e a¢des de planejamento e gerenciamento nesse espago,

assim como contribuir para os conhecimentos da sustentabilidade hidrica dos rios.

1.1.2 Area de estudos

A area de estudos compreende os principais rios da bacia do rio Paranapanema
somada a bacia do rio Santo Anastacio e outros tributarios, que drenam diretamente para o rio Parana
(Figura 01), totalizando uma area aproximada de 105.921 km?, tendo uma populagéo total de 4.625.552
habitantes. Dessa forma, o recorte geogréafico abrange todas as unidades hidrograficas paranaenses e
paulistas da bacia do rio Paranapanema, sendo incluida toda a Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (UGRHI) do Pontal do Paranapanema.

A bacia do rio Paranapanema, no territério paulista, compreende hidrograficamente,
um conjunto de unidades e sub-bacias na margem direita do rio Paranapanema, cuja area abrange trés
Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI)2 e respectivos comités atuantes do Estado
de Sdo Paulo: Alto Paranapanema (UGRHI-14), Médio Paranapanema (UGRHI-17) e Pontal do
Paranapanema (UGRHI-22). Na margem esquerda do rio Paranapanema, existem quatro unidades
hidrograficas do Estado do Parana?®: Unidade Hidrografica do ltararé, Cinzas, Paranapanema 1 e
Paranapanema, a Unidade Hidrografica do Tibagi e a Unidade Hidrogréfica do Pirap6, do
Paranapanema 3 e do Paranapanema 4 — neste, as unidades estdo se consolidando nos seguintes
comités de bacia: Norte Pioneiro, Tibagi e Piraponema, respectivamente (Figura 01).

O rio Paranapanema constitui um dos principais afluentes da margem esquerda do
alto curso do rio Parana, sendo este considerado um rio federal, por fazer divisa e drenar uma éarea
entre dois Estados (Sdo Paulo e Parana). Assim, a sistematizagao de informagdes hidrologicas desse

rio comp&e um importante instrumento para avaliagéo de sua dinédmica, sob um prisma de integragéo.

Historicamente o rio Paranapanema?#, foi um dos principais canais que contribuiram

para os levantamentos e estudos sobre ambiente no interior Paulista. Cabe lembrar que os primeiros

2 Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos - UGRHI - s&o as divisGes hidrograficas estabelecidas para as bacias
hidrograficas no Estado de S&o Paulo, de acordo com a Lei n. ° 9034/94 que permitem o gerenciamento descentralizado
dos recursos hidricos.

3 A divisdo das Unidades Hidrograficas do Estado do Parana esté descrita na Resolugdo n°. 49 do Conselho Estadual de
Recursos Hidricos - CERH/PR, de 20 de dezembro de 2006, que define uma area cuja abrangéncia pode ser a bacia
hidrografica na sua totalidade, conjunto de bacias hidrograficas ou parte de bacias hidrograficas. Disponivel em:
http://www.suderhsa.pr.gov.br/. Acesso em: 21 ago. 2008.

4 O nome “Paranapanema” tem origem indigena, derivando das palavras Parana: rio Grande; Panema: ruim, imprestavel.
Os indios exprimiam esse significado, porque, apesar de o rio ser caudaloso, ndo se prestava para a navegagao, em virtude
das corredeiras (LEFEVRE, 1948).
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levantamentos da Comissdo Geogréfica e Geoldgica®, nos rincdes do Estado de Sao Paulo, foram
realizados por meio da navegabilidade de trechos desse rio (ZOCCHI, 2002; COMISSAO
GEOGRAFICA e GEOLOGICA/SP, 2003).

Além do potencial hidraulico existente na bacia, ressaltam-se também os diversos
usos agricolas da bacia, em decorréncia da diversidade de caracteristicas ambientais e arranjos
produtivos, com destaque para pastagens, culturas permanentes e anuais, como a cana-de-agucar.
Com o intuito de considerar todas essas variaveis integradoras da bacia do rio Paranapanema e refletir
sobre seu relacionamento ao regime dos rios, ao longo do tempo, busca-se, com este estudo, contribuir

para subsidiar as decisdes para a bacia em questao.

Figura 1. Localizagéo da bacia hidrogréafica do rio Paranapanema e Unidades de Gestéo.

5 A primeira expedicdo exploratoria no rio Paranapanema data de 1886, chefiada pelo engenheiro Teodoro Sampaio
(COMISSAO GEOGRAFICA e GEOLOGICA/SP, 2003).
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1. 2 Objetivos

Esta pesquisa tem como obijetivo principal efetuar um diagnéstico espago-temporal
do regime hidroldgico dos principais rios na bacia do Paranapanema, a partir da andlise da série

histérica de dados hidrolégicos diarios, obtidos dos postos fluviométricos existentes nessa bacia.
Para tanto, sdo definidos os seguintes objetivos especificos:

- Inventariar® os dados fluviométricos diarios (vazdes) de estagbes fluviométricas
com série histérica longa, na bacia do rio Paranapanema, disponibilizadas pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), pelo Sistema de Informacdes para o Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de
S&o Paulo (SIGRH) e pelo Instituto das Aguas do Parana/Superintendéncia de Desenvolvimento de
Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (SUDERHSA).

- Avaliar a magnitude interanual das vazbes e a periodicidade dos regimes de cheia

e vazante.
- ldentificar os periodos hidroldgicos nos diferentes setores da bacia hidrografica;

- Mapear a magnitude das variagdes espaciais e temporais do fluxo na bacia

hidrografica e os diferentes periodos hidrolégicos identificados (histéria hidrolégica do fluxo dos rios);

- Contrapor e relacionar os resultados obtidos com os condicionantes morfométricos

da bacia, o regime pluviométrico e as alteragdes histdricas do uso e ocupagao da bacia.

1.3 Justificativa

O regime hidroldgico dos rios, com enfoque no entendimento das intensidades das
alteragdes no regime de fluxo, € um assunto que vem sendo estudado recentemente. Nos trabalhos de
Richter et al. (1997), Poff et al. (1997), Rocha (2002), Rocha, Comunello e Souza Filho (2003), ha
conteudos que possibilitam a aplicagdo de novas técnicas para a caracterizagao do regime hidrologico
dos rios, baseados na identificacdo da sua série histérica de dados fluviométricos e tendo como limiar a
compreensao de sua variabilidade e das possiveis alteragdes no regime, em virtude das atividades
antropicas.

De acordo com Rocha (2002), as interagdes entre 0 homem e o ambiente podem
promover alteraces nos aspectos de intensidade e qualidade da relagéo precipitagdo-descargas, na

bacia hidrogréfica, tendo em vista

6 O inventario consiste em levantar, organizar, tratar e analisar os dados.
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[...] que o desflorestamento, as praticas de uso da terra agricola e urbana, a utilizagdo da
agua do lencol freatico para abastecimento e irrigagdo, além da construgdo de grandes
barramentos para abastecimento e principalmente para geragao de energia somados, geram
um efeito bola-de-neve e tem contribuido para alteragdes no ciclo hidrolégico e
conseqlientemente no regime hidroldgicos dos rios. Além deste, outros aspectos
relacionados a drenagem entram em desequilibrio, como 0s ecossistemas terrestre e
aquaticos e a dinamica erosivo-deposicional nas vertentes e nos canais fluviais. (ROCHA,
2002, p. 86).

Dentre os principais impactos diretos no meio fluvial estdo os barramentos. Os
impactos dos barramentos nos canais fluviais, para obtencdo de aguas para consumo, irrigac&o,
regulacéo de estiagens, transposi¢des e energia hidroelétrica, sdo as principais formas de controle e
alteragdes do regime de fluxo dos rios. Geralmente, a forma de controle é refletida na diminui¢&o da
variabilidade do fluxo para jusante, elevando-se as vazbes minimas e diminuindo-se as vazdes
méximas. As mudangas na hidrologia dos rios s&o mais percebidas nos trechos médios e baixos, onde
se encontram as planicies de inundagao, e uma série de interagdes laterais se processa entre o canal e

a planicie adjacente (ROCHA; ROCHA, 2007), tornando o ambiente mais fragil ao controle de fluxo.

Dessa maneira, as agdes antrépicas no conjunto da bacia hidrografica do rio
contribuem de forma sinérgica para as alteragdes na dindmica fluvial; tais agdes, expressas nas formas
de uso e ocupagdo do solo em areas urbanas e rurais e no aproveitamento desse recurso, tém

intensificado os impactos e desajustes ao longo do curso dos rios (ARAUJO, 2007, p.79).

Nesse sentido, os novos trabalhos da Geomorfologia Fluvial e de regime hidrolégico
dos rios e a visdo integrativa para com os processos desenvolvidos nas suas bacias hidrogréaficas
levam ao aprofundamento da compreensao das dindmicas fluviais, a partir de uma visdo especifica da
dindmica da natureza dos canais fluviais, mas também com uma perspectiva geogréfica das inter-
relagdes com a dindmica da sociedade, através do conceito de paisagem.

Para Suertegaray (2000), a paisagem & compreendida como um conceito que
permite analisar o espago geografico sob uma dimensdo da conjungdo de elementos
naturais/tecnificados, socioecondmicos e culturais. Tal conceituagdo leva ao entendimento da
totalidade, da visao holistica, conforme enfatizada por Santos (1996), abordando a natureza do espaco,

sobre a sua analise, com vistas a compreensao dos objetos e relagdes como um todo ou totalidade.

Nessa perspectiva, é conhecido que os problemas ambientais decorrentes das
praticas econdmicas do ultimo século, no Brasil, tém levado ao mau uso dos recursos naturais e sua
degradacéo, de maneira que compreender a historia dos diferentes usos (tempo) nos diferentes

compartimentos fisico-bidticos de uma area (espago) e os fluxos de matéria e energia dessa relagéo é
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fundamental para a analise da paisagem, como discutido por Ross (2006), acerca da anélise integrada

aplicada ao planejamento.

Essa analise considera como embasamento norteador que as sociedades humanas
e 0s ambientes em que estas vivem fazem parte do sistema como um topo, visto que as interfaces
entre atmosferallitosfera é integrativa com o estrato geografico’, e as progressivas alteragdes inseridas
pelos humanos nos diferentes componentes afetam cada vez mais sua funcionalidade, de acordo com

as fragilidades e potencialidades dos recursos naturais (ROSS, 2006, p. 54).

Dessa forma, a compreensdo da dindmica dos sistemas fluviais em termos
qualitativos e quantitativos propicia um aprimoramento do relacionamento entre as préaticas humanas e
os recursos hidricos. Assim, os rios e suas bacias de drenagens/hidrograficas funcionam como uma
variavel importante para o estabelecimento e potencialidades na produgao do espago geografico, seja
como um limitador ou facilitador das atividades econdmicas, seja para manutencgéo e integridade dos

ecossistemas.

7 A ideia de “estrato geografico”, explicitada por Grigoriev (1968, citado por ROSS, 2006), refere-se a uma estreita faixa
compreendida entre a parte superior da litosfera e a baixa atmosfera, correspondendo ao ambiente onde é possivel a vida.
Nesse estrato, a humanidade se estabelece, integra e se relaciona com a natureza.
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2. REFERENCIAIS TEORICO-METODOLOGICOS

O rio, nesta pesquisa € concebido como um componente do relevo e da paisagem,
apresentando-se em permanente interagdo com sua bacia hidrografica, que atua e se ajusta, a medida
que seu curso se desenvolve, na constituicdo de seu sistema hidrografico.

A evolugdo das teorias geomorfoldgicas e suas linhagens epistemoldgicas
apresentaram possibilidades de interpretagdo e explicagdo do modelado terrestre, em parte sob a
atuagéo dos rios. A riqueza conceitual dessas abordagens certamente sedimentou os estudos em
Geomorfologia Fluvial, que tém possibilitado avaliar as principais caracteristicas dos rios e sua bacia
hidrografica.

A preocupagdo com o conhecimento tedrico produzido, o resgate das matrizes
dessa disciplina e as atuais formulagdes nos estudos com rios foram a preocupacdes deste capitulo.
Por conseguinte, além de contextualizar as principais contribuigdes da Geomorfologia nos estudos com
rios, os referencias resgatados neste trabalho orientam a analise hidroldgica. Apresentam-se também
os principais conceitos que envolvem a dindmica de escoamento fluvial na bacia hidrografica, a

variabilidade hidroldgica, caracteristica inerente & dindmica dos ambientes fluviais.

2.1 0 CONCEITO DE RIO E A CONTRIBUIGAO DA GEOMORFOLOGIA PARA O ENTENDIMENTO
DA DINAMICA FLUVIAL

Entendem-se como rios 0s cursos naturais de agua, que, ao escoarem por canais
bem definidos, executam seu trabalho de transportar, erodir e depositar durante seu trajeto, seja para
outro rio, seja para lagos ou oceano.

A toponimia do que vem a ser um rio & diversa, sobretudo se observarmos os
tamanhos dos cursos de agua. Nos mapas e na identificacdo para as pessoas, 0s cursos de agua
aparecem com designagdes como corrego, ribeirdo, riacho, arroio, rio e outros.

Segundo Suguio e Bigarella (1990), rio é o tronco principal de um sistema de
drenagem confinada em um canal, o qual é alimentado pelas precipitagdes, fluxos do lencol

subterraneo que irdo caracteriza-lo de acordo com seu fluxo de agua no ano hidroldgico®.

8 Os rios podem ter caracteristicas de rios efémeros, alimentados somente pelas aguas das chuvas, rios intermitentes, que
contém &guas das chuvas e do lencol freatico, mas que, em certos periodos de estiagem, com rebaixamento do nivel do
fredtico, passam a ser subterraneos; e, por fim os rios perenes, que apresentam aguas em seu canal o ano todo,
alimentados pelas aguas das chuvas e pelo fluxo de base, constituindo um fluxo estavel do canal (SUGUIO; BIGARELLA,
1990, p.3).
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De acordo com Christofoletti (1980), o termo “rio” pode ser designado como o
principal e maior elemento componente de uma bacia de drenagem. As &guas correntes, ao escoarem
pelos cursos de aguas e se juntarem num canal principal, constituem o rio.

Para Tundisi e Tundisi (2008), os rios possuem duas caracteristicas principais: a
primeira € o permanente movimento horizontal das correntes, e a segunda ¢ a interagao com sua bacia
hidrografica, da qual h&d uma permanente contribuicdo de material aléctone.

A concepgao geoldgica de rios, proposta por Suguio e Bigarella (1990), deve ser
ampliada para seu melhor entendimento, visto que o rio ndo se restringe ao seu canal, mas avanga
pela sua planicie, ocupada durante as enchentes, superando as margens plenas que sao recorrentes,
segundo Christofoletti (1981), a cada 1.58 anos, assim como as grandes inundagdes (100 anos).

Conforme Petts (2000), os rios podem ser considerados sistemas abertos, de
estrutura tridimensional (longitudinal, lateral e vertical), caracterizados por processos hidroldgicos,
geomorfoldgicos e biologicos dindmicos, em diferentes escalas de tempo.

A ideia que sintetiza rio como um como um sistema aberto, fortemente pulsatil, com
expressdes diferentes no espago e no tempo do fluxo de energia e matéria, sendo que estes fluxos
possuem carater multidirecional e dindmico, constitui uma adequada percepgdo para rios tropicais
(SCHWARZBOLD, 2000).

O rio e sua hidrodindmica, enquanto agente exégeno modelador do relevo, ganhou
relevancia para muitos estudos geomorfolégicos, em especial, pela sua capacidade de esculpir e
alterar paisagens, ao escoar e resultar em diferentes processos e formas fluviais.

O olhar para compreensdo das formas da superficie terrestre é muito antiga,
Leonardo da Vinci (1452-1519) e Bernard Palissy (1510-1590) foram alguns dos pensadores que
testemunharam alguns mecanismos. O primeiro reconheceu “que cada vale foi escavado pelo seu rio, e
a relagdo entre os vales é a mesma que entre 0s rios” e que 0s rios carregavam € depositavam
matérias ao longo seus frajetos, enquanto o segundo estabeleceu relagdes basicas das forgas internas
e externas que atuam sobre o relevo (AMARAL, 1969; CHRISTOFOLETTI, 1972).

Nos trabalhos de Amaral (1969) e Christofoletti (1972), encontra-se um resgate dos
principais autores que contribuiram para a sedimentacdo da ciéncia geomorfolégica, de que
destacamos o trabalho de James Hutton (1726-1797), um dos primeiros fluvialistas a estudar a histéria
natural da Terra, a partir de concepgdes do atualismo; Powell (1876), com estudos sobre acéo fluvial; e
John Playfair (1748-1819), com as primeiras analises em rede de drenagens.

Abreu (2003) elaborou um quadro sobre a edificacio das teorias Geomorfoldgicas
(Figura 02), apontando os principais autores e teorias desenvolvidas na historia da Geomorfologia.

Apresentam-se alguns autores que trabalharam com estudos em rios, na proposi¢éo de suas teorias.
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Tendéncia Anglo-americana Tendéncia Germénica
W. M. Davis (1899) F. V. Richthofen (1886)
A. Penck (1894)
Simpoésio de Chicago W. Penck (1924) S. Passarge (1913)
C. A. Cotton (1942)
Gerassimov J. Budel C. Troll
Ruptura Epistemoldgica (1943) (1948) (1932)
Teoria dos Sistemas L. C. King Klimaszewski
(1369 (1963) Klgler (1976
A. M. Strahler J. T.Hack N.S. Shreve gler { )
(1954) (1960) (1975)
N. J. Chorley Basenina eTrescov
(1962) (1972)
Teoria
Analise Probabilistica
Morfométrica
Teoria do ) ;
Equilibrio Dindmico Teoria da Cartografia Geomorfologia Geoecologia e

Pediplanacio Geomorfolégica  Climatogenética Ordenagao Ambiental

Schumm e Licht (1965)
Morley e Zunpfer (1976)
Thornes e Brunsden (1977)
Figura 02. Filogénese da teoria geomorfoldgica - quadro reduzido
Fonte: (ABREU, p. 61, 2003).
Modificado por: Araujo, Alex Paulo de — 04 de janeiro de 2009.

Essa tentativa nédo aprofunda todas as abordagens classicas (estruturais e
climaticas) de andlise do relevo, porém, realiza estudos os quais se detiveram na analise as dindmicas
dos canais fluviais, de sorte que se procurou dialogar com alguns autores que, inegavelmente,

influenciaram e estabeleceram as teorias geomorfoldgicas dessa disciplina.

2.1.2 Os estudos de Davis

Inicialmente, ndo é possivel negar a influéncia dos trabalhos de Davis® com o Ciclo
Geografico nos estudos geomorfolégicos, presenca que foi tamanha, de maneira que algumas
contribuicdes de autores contemporaneos a Davis foram ignoradas, durante certo tempo0. A base da
teoria davisiana esta relacionada a anélise do rio como agente de esculturacéo das paisagens'".

Para Davis, a evolugdo do relevo é resultado de um ciclo de erosao,

compreendendo um conjunto de fases (juventude, maturidade e senilidade), que, depois de um periodo

9 O trabalho original de W. M. Davis intitula-se The Geographical Cycle, publicado primeiramente em Geographical Jounal
Of The Royal Geographical Society, 14, p 481-504, em 1899.

10 Grove Karl Gilbert realizou as primeiras tentativas do estudo qualitativo das relagdes entre a carga, o volume e a
velocidade e o declive de um rio, contudo, suas contribuigdes néo tiveram a mesma orientagdo nos trabalhos
geomorfoldgicos como as W. M. Davis.

" Ainfluéncia do referencial tedrico de Davis na Geomorfologia brasileira esta presente em muitos trabalhos publicados até
a metade do século XX; a titulo de exemplo, destaca-se o eminente trabalho de Morais Rego (1946) sobre a génese da
geomorfologia do Estado de Séo Paulo.
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de soerguimento, comega a se desenvolver de forma ciclica; essas formas de relevo estdo
relacionadas as caracteristicas dos rios, que transportam os materiais mobilizados pela gravidade nas
encostas.

Nas palavras de Davis:

Una forma de relieve joven presenta canales de erosion torrencial también jovenes, mientras
que un relieve viejo ha de tener viejos cursos de agua con lenta e incluso imperceptible
corriente... (DAVIS, 1982, p. 181).

Penteado (1983) sintetiza as trés fases do ciclo, apontando o relacionamento com
os rios: 1) Juventude - com o relevo soerguido, 0s rios cavam seus vales, a erosao se propaga da foz
para a montante (erosdo regresiva) € ha predominio da eroséo linear. 2) Maturidade — o perfil de
equilibrio dos rios e a vertente torna-se regularizado. Os vales comegam a se alargar e a declividade
das encostas diminui. A capturas de drenagem e o relevo se suavizam. 3) Senilidade — ultimo estagio
erosivo. A evolugéo do perfil longitudinal € mais lenta que das vertentes. Os rios deixam de escavar,
apenas transportam e depositam. O relevo apresentam superficies aplainadas (peneplano), restando

apenas relevos residuais (monadnoks) (Figura 03).

Figura 03. Representagéo esquematica do ciclo da eroséo de Davis, proposto por Penteado.
Fonte: Penteado (1983, p 95).

Algumas das refutagbes da teoria de Davis referem-se as suas pressuposi¢oes
sobre a génese de soerguimento do relevo, no seu ciclo, assim como a importancia dada a magnitude
da tectdnica, num determinado tempo, para explicar 0s movimentos ascensionais instantaneos em

relacdo a taxa de erosdo. Foi uma das primeiras hipoteses questionadas nos trabalhos de Penck e
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Hack. A concepgéo ciclica de Davis de um sistema fechado desconsiderou a prépria dindmica dos

processos geomorficos, na evolugéo do relevo.

2.1.3 O sistema de Penck

As concepgdes tedricas propostas por Penck, como critica a teoria de Davis,
procuram evidenciar a linearidade do modelo de Davis de evolugdo do modelado terrestre. Para Penck,
o relevo evolui como resultado da atuagdo de forgas denudacionais e de emerséo, ou seja, o relevo é
resultante do balango entre forcas enddgenas e exdgenas, as quais atuam sobre o modelado terrestre.
Em suma, para Penck, o resultado das formas evolutivas é consequéncia da velocidade de
soerguimento da estrutura e dos processos de entalhamento (eros&o).

O esquema proposto por Casseti (2005) visa a demonstrar as formas propostas de
evolugéo do relevo, segundo Penck e Davis. Para esse autor Davis afirmava que o relevo evoluia de
cima para baixo (wearing-down, Figura. 04 - B), mas Penck acreditava no recuo paralelo das vertentes
(wearing-back, ou desgaste lateral da vertente, Figura. 04 - A), constituindo-se no modelo aceito para o
entendimento da evolugao morfoldgica.

A B
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Figura 04. Modelo de evolugéo do relevo: A) modelo Penck B;) Modelo de Davis.
Fonte: Casseti (2005).

De acordo com Casseti (2005), as formulagdes tedricas de Penck colaboraram para
uma ruptura epistemolégica da linhagem da escola anglo-americana, adepta das ideias consagradas

de Davis, até a época da Segunda Guerra Mundial.
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2.1.4 A teoria do equilibrio dindmico de Hack

Hack, em seu trabalho publicado em 19602, vai expor as bases da Teoria do
Equilibrio, conhecida no Brasil como Teoria do Equilibrio Dindmico, que procurou confrontar a teoria
davisiana. Para Hack, a evolugdo do relevo € resultado dos processos enddgenos e exdgenos

existentes na paisagem, que se ajustam ao longo do espago.

A paisagem e os processos que a moldam sdo considerados como parte de um sistema
aberto num estado estavel (steadystate) de equilibrio, no qual cada vertente e cada forma
esta ajustada a todas as outras. (HACK, 1972, p. 5).

A base tedrica que influenciou as concepgdes e formulagdes dos trabalhos de Hack
é a teoria dos sistemas e a retomada de algumas das contribuicbes teoricas dos trabalhos de G. K.
Gilbert'3, que aponta os ajustamentos dindmicos dos mecanismos de erosao na evolugéo do relevo.

Hack (1972) salienta que as formas podem mudar somente se a energia no sistema
se alterar. Caso a energia erosiva se modifique no tempo, as formas também mudam, de maneira que
a transformagéo da paisagem é resultado do balango existente no sistema, com suas varidveis
existentes no espago.

O estado de estabilidade representa o funcionamento do sistema, no momento em
que todas as variaveis estdo ajustadas em fun¢do da quantidade e variabilidade de energia que lhe é
fornecida. Assim se houver alteracdo de energia, o sistema reagira as modificagdes e se desenvolvera
até alcancar novo estado de estabilidade (CHRISTOFOLETTI, 1980).

As concepgdes da teoria do sistema nas formulagdes de Hack tem, como uma de
suas bases, a ideia de que sistema é um modelo para compreensdo dos fendmenos naturais,
caracterizado por sua composigao, organizagdo e fluxo de energia e massa dos seus constituintes
(HOWARD, 1973).

2.1.5 A concepgoes de rio equilibrado
A ideia de “equilibrio” aplicado a anélise dos rios possui varios significados, em
virtude dos diversos referenciais e proposi¢des dos autores. A utilizacdo do termo “perfil de equilibrio”,

inicialmente, foi empregada por Gilbert, ao discutir a inclinagéo estavel do canal fluvial (HACK, 1972).

12 Trabalho publicado originalmente na revista American Journal of Science, sob o titulo Interpretation of erosional
topography in humid temperate regions v. 258-A, p.80-97, 1960.

13 Gilbert realizou as primeiras tentativas do estudo qualitativo das relagdes entre a carga, o volume e a velocidade e o
declive de um rio.
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No entanto, a nogdo de evolugdo do perfil longitudinal dos rios, a partir da ideia do rio equilibrado
(graded), foi umas das proposi¢des-chave empregada por Davis.

Para Davis, a condicéo de equilibrio ocorre quando ha um ajuste entre a eroséo e a
sedimentacéo, condigéo que é atingida de forma continua, com a alteragao de gradientes (declividade)
do rio, consequentemente, o balango entre a capacidade e a competéncia do rio, ao longo de seu
Curso.

Mackin (1948, apud CHORLEY, 1971) entende que um rio equilibrado (graded) é
um sistema em equilibrio, e o seu diagndstico caracteristico € que qualquer alteracéo, em qualquer um
dos fatores controlantes, causara em um determinado tempo um deslocamento do equilibrio numa
direcao que tendera a absorver o efeito da alteragao.

Segundo Christofoletti (1980), na teoria dos sistemas aplicada aos estudos
geomorfologicos, a partir de 1950, empregou-se o conceito de estado de estabilidade/estado de

equilibrio (steady state) em sistemas abertos para estudos da dinamica fluvial.

O estado de estabilidade é atingido quando ha equacionamento entre a importagéo e
exportacdo de energia e matéria através do sistema, exprimindo-se por meio de ajustagem
das formas do préprio sistema (sistema auto-regulador). [...] o estado de estabilidade é
atingido e mantido pela interagdo mutua das caracteristicas do canal, tais como declividade,
gogr)ma do perfil transversal, rugosidade e padréo do canal. (CHRISTOFOLETTI, 1980, p 98-

Conforme Hack (1972), a evolugdo do perfil longitudinal dos rios, cdncavo para o
céu, caracterizando um perfil de equilibrio, deve ser entendido com base em um ajustamento de
variaveis, como diferencas litolégicas das rochas em trechos dos rios. Assim, de acordo com Hack, a
ideia proposta de quase equilibrio, preconizada por Leopold e Maddock (1953), para avaliagdo dos rios,
parece ser a mais adequada para a compreensao da dinamica dos rios.

O curso do desenvolvimento da Geomorfologia e suas especialidades, somado a
critica da teoria de Davis, levaram a procura de um novo paradigma para as pesquisas
geomorfolégicas na escola anglo-americana, apds os anos 1950, busca que aconteceu com a
incorporagdo e a aplicacdo da quantificagdo nos estudos, com a valoragdo das relagdes espaciais e
processuais, em defrimento das analises temporais. Para Abreu (2003), nessa época, valorizavam-se a
analise espacial e 0 estudo das bacias de drenagem.

O resgate historico apresentado constitui um aprego a evolugdo das investigacdes
sobre a Geomorfologia e os rios. A seguir, sdo explicitadas algumas atuais teorias e conceitos acerca

da dinamica dos rios.

40 termo “grade” tem significagdo de graduar, ajustar, regular. Representa a busca do equilibrio, por exemplo, uma
declividade regular (CHORLEY, 1971).
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2.2 ABORDAGENS ECOLOGICAS SOBRE 0S RIOS

Na Ultima metade do século XX, novas abordagens sob uma perspectiva ecologica
dos ambientes fluviais ganharam forca nas investigagdes sobre a dindmica fluvial, sobretudo na busca
do entendimento dos relacionamentos existentes nos sistemas fluviais (ambientes Iéticos e 1énticos),
como a interagdes rio-planicie de inundacéo e seus significados para a manutengéo da integridade
ecoldgica.

A abordagem ecoldgica para compreender a dinamica fluvial, sua organizagéo e
funcionamento parte das dimensdes citadas por Petts (2000) e propostas inicialmente por Ward
(1989)15, com base em uma viséo holistica os sistemas fluviais, sublinhando que as quatro dimensdes
(longitudinal, lateral, vertical e temporal) somadas ajudam a entender os sistemas fluviais. A primeira
dimensao da interacéo do fluxo é seu componente longitudinal, ou seja, o rio, de sua nascente a foz,
tem desenvolvimento de diversas caracteristicas em virtude do gradiente, das condicdes do fluxo e das
condigdes resultantes do seu trabalho de erodir, transportar e depositar. O fluxo revela, como
caracteristica principal, ter um movimento unidirecional, 0 que condiciona os outros componentes.

A segunda dimensdo, lateral, refere-se as interagdes do fluxo entre o canal, sua
planicie de inundacdo e vertentes. A diversidade de ambientes, durante as inundagdes dos rios e
interacdes entre rio-planicie, na ciclagem de nutrientes, sdo os principais meios para desenvolvimento
da vida bioldgica, conforme apontado por Ward (1989).

A dimenséo vertical corresponde a interacao entre o rio, a planicie de inundacgéo e o
aquifero subterraneo. Ward (1989) aponta uma significativa troca entre aguas superficiais e subterraneas
existentes nos rios, principalmente em determinados niveis hidrolégicos. Rocha e Rocha (2007) assinalam o efeito
esponja das planicies aluviais. Para esses autores, 0s ressecamentos dos ambientes aquaticos e
transicionais entre o intervalo de tempo entre duas cheias, ou duas vazantes, irdo variar conforme a
capacidade de armazenamento dos depdsitos, dada principalmente pela composi¢do sedimentar e
influenciada pela orientagéo estratigrafica dos mesmos.

Por fim, a dimens&o temporal remete aos periodos em que determinados processos
dindmicos atuam sobre sistemas fluviais e ecoldgicos, provocando alteragbes temporarias, nas
condi¢bes ambientais.

O entendimento dessas dimensdes tem permitido aos estudos em rios tropicais

uma adequada andlise dos sistemas fluviais, em especial por suas inter-relagdes. Cabe lembrar que,

15 O trabalho de Ward (1989), The four-dimensional nature of lotic ecosystems, foi publicado no periddico Journal of the
North American Benthological Society. v. 8, n. 1, mar., p. 2-8.
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diante da diversidade de ambientes, cada teoria ecoldgica tem sua contribuicdo para uma adequada
avaliag&o dos rios. Neste estudo, destaca-se a dimensé&o longitudinal, baseada no conceito de continuo

fluvial, e a dimens&o lateral, concebida como os pulsos.

2.2.1 O conceito de continuo do rio (continuum)

O componente longitudinal da interagdo do fluxo, proposto por Vannote et al.
(1980), com a ideia de continuidade dos rios ou River Continuum Concept (RCC), fundamenta-se no
conceito de continuo fluvial/geomorfolégico proposto por Leopold Wolman (1957), para quem a forma
dos padrdes de canais dos rios é resultante de um continuo ao longo do seu desenvolvimento,
resultante de mutuas varidveis, como o gradiente e sua carga sedimentar.

Nessa perspectiva, Vannote et al. (1980) propdem que os rios temperados da sua
cabeceira a foz produzem matéria e energia diferentes, de modo que essas caracteristicas fisicas
(gradiente) criam longitudinalmente condigbes para desenvolvimentos ecolégicos diferentes, resultando
num ajuste dos organismos as diferentes condigdes dos trechos dos rios. Nesse sentido, o transporte
de matéria, a geometria do canal e fluxos propiciam fortes condi¢des aos habitats dos organismos.

O conceito de continuo possibilita uma hierarquia de ocorréncia de processos e
organizagao dos organismos, que podem ser relacionados a ordem dos rios. No trecho de cabeceira
(baixa ordem), o componente declividade tem um peso significativo em virtude do transporte material
grosseiro e aporte de matéria orgénica dependente apenas na vegetagao riparia, enquanto, no baixo
curso, ha o acumulo de volume de material (sedimentos/matéria orgénica) e processos, caracterizando
outro ambiente nesse rio.

Para explicar outras relagbes ambientais presentes ao longo dos rios, Ward e
Stanford (1993) propuseram o conceito de descontinuidade fluvial, enfatizando que, ao longo dos rios,
as planicies e, sobretudo, os barramentos modificam a continuidade fluvial. A construgdo de
barragens/reservatérios altera os rios a montante e a jusante das barragens, seja na carga de
sedimentos, seja na regulagéo dos fluxos e pulsos.

Nos rios Paranapanema e Parand, as inUmeras barragens presentes na bacia
alteram a continuidade dos rios, a frequéncia e a intensidade dos pulsos; as alteragdes no rio Parana,

por causa das barragens, sao apontadas, por exemplo, no estudo de Rocha (2002).

2.2.2 O conceito de pulsos
Recentemente, alguns autores, ao avaliar a dindmica hidrolégica dos regimes dos

rios e sua relacdo nos ambientes fluviais, principalmente rios com planicie de inundagao (grandes rios
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tropicais), elaboraram conceitos que relacionassem a diversidade de areas e interagdes existentes nos
sistemas rio-planicie de inundagéo, a biota e seu regime de descargas.

Inicialmente, Junk et al. (1989) apresentaram o conceito do pulso de inundagéo
(FPC, Flood Pulse Concept). Esses autores ressaltam que as oscilagdes (pulsagdes) nos regimes de
descargas e niveis d’aguas é a principal forga que regula os processos e vias de interagao entre o rio e
a planicie de inundacdo. Diferentemente do conceito de rio continuo, para Junk e Silva (1999), o
intercdmbio lateral, a ciclagem de nutrientes com a planicie de inundacéo é mais importante para a
biota do que fluxo longitudinal de matéria organica.

Conforme Junk e Silva (1999), as inundagdes periddicas resultam em mudangas
drasticas nas condigdes ambientais dos habitats, de maneira que os principais processos bioldgicos
realizados dentro na planicie inundavel se acoplam ou desacoplam com o rio e a terra firme
circundante, de acordo com o pulso de inundacgéo.

Nos grandes rios com planicie de inundagao, as oscilagdes de nivel de agua, ao
ultrapassar o estagio das margens plenas, provocam um espraiamento das areas alagaveis. Essas
areas periodicamente inundaveis e secas representam uma grande diversidade de feicOes terrestres e
habitats que Junk et al. (1989) classificaram como Zona de Transi¢cdo Aquética Terrestre (Aquatic
Terrestrial Transition Zone ATTZ), ocupadas por diferentes tipos de vegetagdo e circundadas por
ambientes aquéticos perenes, como canais, lagoas, areas pantanosas.

Para Casco, Neiff e Neiff (2005), a partir dos anos sessenta, tem-se reconhecido o
papel das flutuagdes hidrométricas dos rios como macrofator para explicar a diversidade, abundéncia e
riqueza os de organismos que vivem em rios e planicie de inundagéo. Porém, apenas recentemente
tém sido publicados estudos focando os relacionamentos entre a variabilidade hidrolégica, as
transformagdes na paisagem e o sistema biotico.

A abordagem da dinémica hidrolégica dos pulsos em rios esta presente no trabalho
de Neiff (1990), autor que propde a ideia de Regime Hidrossedimentologico ou Pulso de Energia e
Matéria — ou simplesmente Pulso — para interpretagdo mais apropriada dos rios da bacia do Prata. Para
Neiff (1990), nos grandes rios, como o rio Parana, as variaveis fundamentais que definem seu sistema
sd0 o caudais de energia e matéria que o rio transporta, ao longo do seu perfil, ou trechos da bacia,
nas suas fases de inundag&o e seca. Em vista da heterogeneidade interna existente na bacia desses
grandes rios, o regime pulsatil também se complexifica pelas diferentes origens das aguas e

sedimentos, todavia, as regulagdes, interagdes e ajustamentos constituem um macrosistema fluvial.
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Para compreender o comportamento pulsatil dos rios sob uma perspectiva escalar,
Neiff (1990) elege a avaliacdo dos atributos hidrossedimentol6gicos como a frequéncia'®, intensidade!?,
tens&o'8, recorréncia’®, amplitude ou duracdo do pulso? e estacionalidade?!.

Os estudos com pulsos hidrolégicos aludem a grandezas escalares temporais e
espaciais de inundacao e secas, durante 0 ano hidrolégico, de acordo com as caracteristicas dos rios e
suas bacias. O rio Amazonas, por exemplo, possui dois pulsos distintos ao longo do ano: a fase de
aguas baixas e de aguas altas, ao passo que, em rios como Alto Parana e Paranapanema, durante o
periodo de aguas altas, os pulsos s&o irregulares, sendo possivel identificar varios pulsos no ano
hidroldgico, de ordem e respostas no sistema fluvial distintas. Rocha (2002) identificou que, em virtude
da regulagao dos barramentos, 0s pulsos de minimos dos fluxos simplesmente deixaram de ocorrer no

Alto rio Parand, apds a década de 1970.

2.3 DINAMICA E REGIME DOS RIOS

2.3.1 Dinamica de escoamento

O escoamento das aguas nos rios € parte integrante do ciclo hidrologico?? (Figura
05), que ¢ alimentado por escoamentos superficiais, subsuperficiais e fluxos subterraneos profundos
(CHRISTOFOLETTI, 1981; SUGUIO; BIGARELLA, 1990). O escoamento superficial e subsuperficial
compreendem, portanto, a quantidade total de agua que atinge os cursos d’aguas, incluindo o
escoamento pluvial, que é imediato, e a parcela de &gua precipitada que, posteriormente, iré se juntar a
eles, através da infiltragdo. J& a agua subterranea constitui o fluxo de base dos canais fluviais e
mantém o escoamento, durante o periodo de vazante (CHRISTOFOLETTI, 1976). Desse modo, as
aguas, para alcangar um rio, percorrem um complexo caminho, lento e rapido, de acordo com o

ambiente.

16 O atributo “frequéncia” refere-se ao nimero de vezes que ocorre um determinado fendmeno, por uma unidade de tempo
(NEIFF; MALVAREZ, 2002).

17 Para Neiff e Malvarez (2002), intensidade é a magnitude alcangada de determinada fase de pulso (inundagdo ou seca).

18 O atributo “tenséo” expressa o valores de desvio-padrdo das médias maximas e minimas da curva hidrométrica (NEIFF;
MALVAREZ, 2002).

19 Corresponde a probabilidade de um evento de inundagéo ou seca ocorrer num século ou milénio (NEIFF; MALVAREZ,
2002).

2 Expressa o tempo que permanece determinada condicdo de fluxo/magnitude (NEIFF; MALVAREZ, 2002).

21 Conforme Neiff e Malvarez (2002), a fungdo estacionalidade refere-se a frequéncia estacional de determinada inundagao
ou seca.

2 A circulagdo global da agua na terra é resultado de sistemas dindmicos e nédo-lineares, em virtude de que o ciclo
hidrolégico engloba a superficie terrestre, a atmosfera, os movimentos da terra e principalmente o balango energético solar.
Em escala global, o ciclo hidrologico caracteriza-se pelo intercambio de circulagdes que ocorre em dois sentidos: no sentido
superficie-atmosfera, onde o fluxo de agua acontece fundamentalmente na forma de vapor, e no sentido atmosfera-
superficie, onde a transferéncia mais comum € na forma de agua/neve (SILVEIRA, 1997; TUCCI, 2006).
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Figura 05. Circulacéo global da agua - fases do ciclo hidrologico
Fonte: Tucci, Mendes (2006)

Segundo Tucci (2006), os processos hidrologicos na bacia hidrografica que regem
os fluxos possuem duas dire¢des — uma vertical e uma horizontal. A vertical é representada pelos
processos de precipitagdo, evapotranspiracdo, umidade e fluxo no solo, enquanto o longitudinal é
controlado e direcionado pelos gradientes da superficie, para o escoamento superficial, e do subsolo,
para 0 escoamento subterraneo.

Sob um ponto de vista geomorfoldgico, as aguas, ao escoarem sobre o meio fisico,
formam a bacia de drenagem/hidrografica?’. Nos estudos hidrolégicos, a adogao da bacia hidrografica
como unidade de estudo permite o estabelecimento do balango de energia existente na bacia.
Desconsiderando as perdas pela evapotranspiragéo e a infiltragao, as aguas que chegam diretamente
aos rios é resultado da entrega input (precipitagao) e a sua saida (output) pelo runoff da bacia.

A compreensdo da dindmica das aguas engloba as variaveis ambientais que
influenciam o escoamento, como caracteristicas do sitio (topografia, geologia e solos), condi¢des
climaticas, cobertura vegetal e grandezas morfométricas. Todas essas condi¢des combinam para a
génese do hidrograma de escoamento, uma vez que tais variaveis implicam a explicagédo do tempo

necessario para uma agua percorrer um espaco, que nao € necessariamente 0 mesmo, em virtude dos

2 A bacia hidrografica € uma area definida topograficamente, drenada por um curso d'dgua ou um sistema conectado de
cursos d'agua tal que toda vazao efluente seja descarregada através de uma simples saida (VILLELA; MATTOS, 1975, p.
6).
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efeitos de translagdo? e armazenamento?. Essa heterogeneidade de elementos conduz a uma
diversidade de processos e escalas, que pode ir da vertente a bacias de pequena ordem e a grandes
bacias.

Nas Figuras 06 e 07, apresentam-se alguns meios de escoamento que alimentam
0s rios, em seu curso, e compdem o ciclo hidrolégico. A Figura 06, proposta por Coelho Netto (1994)
representa os fluxos das encostas para os fundos de vale, e a Figura 07, os fluxos superficiais e

subsuperficiais propostas por Knighton (1984).

Figura 06. Modelo representativo dos sentidos e convergéncias dos fluxos em encostas para fundos de vales. Fonte:
Coelho Netto (1994, p. 94).
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Figura 07. Modelo representativo de rotas de fluxos de agua nas vertentes em superficie e subsuperficie. a) infiltragéo; b)
escoamento superficial; ¢) escoamento subsuperficial; d) ressurgéncia por saturacéo; f) fluxo subterraneo.
Fonte: Knighton (1984)

2 0 efeito de translagdo refere-se ao escalonamento da l&mina d’agua precipitada sobre uma area da bacia para uma area
de maior a jusante, que normalmente reproduz um efeito de “espalhamento” das vazdes, ao longo do tempo (SILVEIRA,
1997).

% 0O fendbmeno de armazenamento, entendido numa bacia hidrografica, € observado no abatimento das ondas de cheias,
visto que a geometria do canal pode armazenar os volumes da aguas maiores, distribuindo o escoamento no tempo
(SILVEIRA, 1997).
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2.3.2 O regime dos rios

O fluxo do rio pode ser concebido como um sistema que compde o ciclo hidroldgico,
e que pode ser analisado pela variabilidade de vaz6es2® minimas e maximas e pelos niveis de agua.
Para Tricart (1960), o regime de um rio se define como as varia¢des de sua descarga, ao longo do ano.

No entanto, o fluxo natural de um rio varia conforme a escala de tempo avaliada, na
ordem de horas, dias, estagdes do ano, anos e assim por diante. Contudo, muitos anos de observagao
em uma estacdo fluviométrica geralmente sdo necessarios para se descrever as caracteristicas do
padrdo de fluxo de um rio, em termos de quantidade, periodicidade e sua variabilidade. Em bacias
hidrograficas que carecem de dados hidrolégicos de longa série, as analises podem ser estendidas
estatisticamente, a partir de outra estagéo localizada na mesma é&rea geogréfica (POFF et al., 1997;
ROCHA, 2002).

Os padrbes dos fluxos, quanto a sua estacionalidade e sazonalidade, dependem
das interagdes entre o rio, a bacia hidrografica e o clima regional. Para Tucci (2002), a variabilidade
hidrolégica é decorréncia da combinagéo de varios fatores, como: condigdes climaticas de precipitagéo,
evapotranspiracao, radiacdo solar, entre outros; geologia, geomorfologia e solos, cobertura vegetal e
uso do solo; e agbes antropicas sobre o sistema fluvial.

Essas variaveis hidrolégicas que se descrevem ao longo do tempo, segundo Tucci
(2002), possuem um comportamento estocastico, de maneira que é importante a analise dessas
informagdes que compdem o sistema hidrico.

Tendo em vista a necessidade de estabelecer um entendimento da variabilidade
hidrolégica para manter a integridade dos sistemas ecoldgicos nos rios, a partir de um regime natural,
Poff et al. (1997) e Richter et al. (1997) prescreveram alguns componentes para a compreenséo do
regime do rios.

De acordo com Poff et al. (1997), de sorte a entender o regime natural do rio, deve-
se avaliar cinco componentes-chave:

o Variagdo de magnitude: a magnitude do fluxo é compreendida como o conteudo de
agua em movimento que passa por um local fixo, por unidade de tempo (POFF et al., 1997). A
magnitude pode referir-se tanto a descarga absoluta quanto a relativa. Maximas e minimas
magnitudes de fluxo variam entre os rios, conforme o clima e o tamanho das suas bacias
(ROCHA, 2002).

o A taxa de mudanca: relativa & velocidade com que o fluxo muda de uma magnitude a
outra (POFF el al., 1997).

2% A vazdo de um rio, descargas ou débitos referem-se a quantidade de agua que passa através de determinada segéo
transversal, por unidade de tempo (CHRISTOFOLETTI, 1981, p.54).
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o Duragdo: é o periodo de tempo associado com uma condi¢do especifica de fluxo
(POFF el al.,1997). A duragéo pode ser definida com relagao a um particular evento de fluxo ou
por um especifico periodo de tempo, quando niveis superiores ou inferiores a determinado
fluxo passam a ocorrer, por exemplo, nimero de dias no ano em que o fluxo excede certo valor
(ROCHA, 2002).

o Frequéncia: representa um fluxo de certa magnitude que acontece ao longo de um
especifico intervalo de tempo (POFF el al., 1997). A frequéncia de ocorréncia € inversamente
relacionada a magnitude do fluxo (ROCHA, 2002).

o Periodicidade (ou previsibilidade): define-se como a regularidade com que determinada
magnitude ocorre. Tal regularidade pode ser fixada formalmente, informalmente e com
referéncia a diferentes escalas de tempo; se houver uma permanéncia do fluxo, a
previsibilidade aumenta (POFF el al., 1997).

Para Richter et al. (1997), a preocupagao com o regime de fluxos dos rios fez com
que diversos métodos e procedimentos para sua avaliagdo hidroldgica fossem estabelecidos e
aplicados, como, por exemplo, a utilizagdo da variabilidade média anual do fluxo para se prescrever as
taxas de fluxos ecologicamente importantes. Outros assumem, como fator importante de analise
determinados fluxos do regime hidrolégico do rio, as varidveis baixos fluxos, médios fluxos e altos
fluxos, cuja fungado é facilitar o estudo sobre as caracteristicas do regime natural do rio.

Tais métodos falham na abrangéncia das variaveis hidrolégicas usadas como
"indicadores" do regime de fluxo nos rios, como na periodicidade de determinados fluxos ou na duragéo
de ocorréncia de determinada magnitude de fluxo (RICHTER et al.,1997).

A fim de representar os cinco componentes do regime natural prescritos por Poff et
al. (1997), Richter et al. (1997) desenvolveram um método para prescrever vazdes de referéncia,
chamado Indices de Alteracdes Hidrologicas (IAH), que se concentrou na identificacdo de 32 indices
(Tabela 01) para avaliar a caracteristicas do regime dos rios. No trabalho inicial de Rocha (2002), foram
avaliados os cinco indices de alteragdes hidroldgicas (IAH), propostos por Poff el al. (1997): magnitude

do fluxo, periodicidade, frequéncia, duragdo e taxa de mudanca do fluxo.
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Tabela 01. Pardmetros hidrologicos usados pelo método |AH

IAH - Grupos de indices Caracteristicas do | Parametro hidrologico N° de
regime indices
Magnitude dos débitos mensais Magnitude temporal Média mensal de vazéo de cada 12
més do ano.
Magnitude e duragéo dos eventos Duragao/magnitude Vazdo maxima e minima anual (1 10
— vazoes extremas — anual dia, 3 dias, 7 dias, 30 dias, e 90
dia).
Periodicidade ~ dos  eventos Periodicidade Dia Juliano de cada valor de 2
extremos anuais vaz&do maxima e minima
Frequéncia e duragdo dos pulsos Frequéncia/duragéo Ndmero de pulso (altos e baixos) 4
dos débitos altos e baixos no alto; duragdo meédia dos
eventos (cheia/secas)
Taxa/frequéncia de mudanga da Taxa de Médias da diferenca positivas em 4
condigéo do fluxo mudanga/frequéncia dias consecutivos; Médias da

diferenca negativas em dias
consecutivos; numero de subidas;
numeros de decididas.

Fonte: Richter et al. (1997)

Nos estudos de Rocha (2002) e Rocha, Comunello e Souza Filho (2003), esses
autores apontam as alteragdes hidrolégicas do rio Parana, tendo destacado que os barramentos
existentes na sua bacia foram os principais reguladores do regime de fluxo deste rio. As magnitudes e
duragdo do regime de fluxo, segundo tais autores, podem representar tanto os efeitos de regulagao
imposta pelos reservatorios, ou seja, elevagao dos débitos minimos e diminuicdo dos maximos, quanto
os efeitos da elevagdo dos débitos médios do rio, ao longo do periodo regulado. Esse aumento, por
sua vez, pode estar relacionado com o aumento da precipitagdo na bacia e/ou altera¢des nas etapas
do ciclo hidrolégico, desencadeadas pela ocupacéo e utilizagdo dos recursos naturais na bacia, por
exemplo, desmatamento e urbanizagdo, 0s quais podem estar contribuindo para os valores de
descargas (streamflow).

Mller, Kriiger e Kaviski (1998) aplicaram um conjunto de testes estatisticos, para
avaliar a estacionariedade de séries hidrologicas, na bacia incremental de Itaipu, concluindo que:

o As séries de dados hidrolégicos da bacia s&o ndo-estacionérias, com aumento de vazdes apos
1970, principalmente nas bacias do Tieté, Grande e Paranapanema;

o As vazdes minimas de estiagens, entre 7 e 120 dias, apresentaram um aumento no periodo
mais recente;

o As vazdes naturais das principais usinas do rio Parané apresentam um comportamento néo-
estacionario, com aumento dos débitos, apos 1970;

o Numerosas séries dos postos pluviométricos sdo néo-estacionarias, com aumento das

precipitagdes, apds 1970;
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o O aumento das precipitacbes € ampliado de jusante para montante (inverso das vazdes),

indicativo de possiveis alteragdes provocadas pelo uso do solo.

As preocupagdes com a variabilidade e as alteragdes no regime hidrolégico dos rios
também foram abordadas por Clarke, Tucci e Collischonn (2003), que, ao avaliar o regime hidrolégico
na bacia do rio Paraguai, identificaram alteragdes em regime entre o periodo de 1960 ou 1961 a 1972-
1973, em relagao ao periodo anterior e posterior. De acordo com esses autores, entre 1960 e 1970, as
vazdes estiveram mais baixas, assim como as precipitagdes. No caso das precipitagdes no decorrer da
década de 1960, os periodos secos foram mais longos e, em dias de chuvas, a intensidade das
precipitacdes foi menor do que no periodo posterior.

As conclusdes iniciais desses estudiosos colaboram para indicar a necessidade de
avaliagdo dos regimes dos rios, sob a perspectiva da sua variabilidade e heterogeneidade de

processos que controlam sua dindmica.

2.3.3 Variabilidades hidrolégicas e condicionantes morfométricos da bacia

Dentre as varigveis que cooperam para a variabilidade hidroldgica, alguns
parametros geomorfologicos ajudam a esclarecer o comportamento da agua, em uma bacia
hidrografica. Quando se observa o comportamento de vazdes de uma bacia, podem-se extrair as
alteragbes no hidrograma, em virtude de condicionantes morfométricos/fisicos da bacia.

Conforme Villela e Mattos (1975), as caracteristicas fisicas de uma bacia compdem
elementos de grande importancia para entendimento do comportamento hidrolégico, visto que seu
relacionamento possibilita estabelecer comparagdes entre elas e os dados hidrolégicos conhecidos,
permitindo também fazer estimativas em regiées sem dados. Dentre os principais indices lineares e
espaciais, mencionados por Christofoletti (1980) e Villela e Mattos (1975), destacamos:

= Areada bacia (A);

= Perimetro (P);

= Comprimento axial da bacia (L);

= Comprimento total dos rio (Ly,

= Densidade de drenagens (Dd);

= Extensdo média do escoamento superficial ( £ );
* indice de declividade do curso principal.

Forma da bacia

= Coeficiente de compacidade (Kc);

= indice de Circularidade (IC);
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= Fator de forma (Kf).

O parémetro area da bacia é constituido por toda a area drenada pelo sistema
hidrografico e possui, em seus limites, os divisores de &guas, determinando este também seu
perimetro. O comprimento axial refere-se a distancia entre a foz e o ponto de maior distancia da
desembocadura.

O indice densidade de drenagens (Dd) é resultado da relagao entre o comprimento
total dos canais e a area da bacia hidrografica. Segundo Villela e Mattos (1975), esse indice varia de
0,5 km/km2, para bacias com drenagem pobre, a 3,5 ou mais, para bacias bem drenadas.

O indice Extensdo Média do Escoamento Superficial (/) é definido como sendo a
distancia média em que a agua da chuva teria que escoar sobre a area da bacia, caso 0 escoamento
realizasse em linha reta, desde o ponto precipitado até o curso d’agua mais proximo (Villela; Mattos,
1975).

De acordo com Villela e Mattos (1975), embora a extensdo do escoamento
superficial que efetivamente ocorre sobre a bacia (terreno) possa ser diferente daquela determinada
pelo indice, devido a diversos fatores de influéncias, esse indice constitui uma indicacdo da distancia
média do escoamento superficial.

Além dos condicionantes ambientais da bacia e das caracteristicas dos sistemas de
drenagens, a forma geométrica da bacia também ajuda na observagdo da dindmica hidrolégica (Figura
08). Na perspectiva de Aimeida (2007), uma bacia de forma eliptica, tendo a saida da na ponta do
maior eixo e sendo a area igual & da bacia circular, terd& um escoamento mais distribuido no tempo,

produzindo, portanto, uma enchente menor.

Q4 Qa

>

't

Figura 08. Interpretages sobre a forma da bacia e o relacionamento com escoamento.
Fonte: Magalhées (1989)
Modificado por: Araujo, Alex Paulo de — 19 de agosto de 2010.

-y

O indice forma da bacia permite avaliar qualitativamente a relacéo entre o volume

escoado na bacia e o tempo de concentracdo do escoamento pelo enxutério da bacia, quer dizer,
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dependendo da grandeza da bacia, declividades e cobertura da terra, a forma pode indicar pontos de
maiores enchentes.

Christofoletti (1980) e Villela e Mattos (1975) citam algumas medidas para obtencéo
da forma da bacia com figuras geométricas: Coeficiente de Compacidade (Kc), indice de Circularidade
(IC), Fator de Forma (Kf).

Segundo Villela e Mattos (1975), esse coeficiente € um numero adimensional que
varia conforme a forma da bacia, de maneira que quanto maior for a irregularidade da bacia, maior sera o
indice. O coeficiente minimo da unidade corresponderia a uma bacia circular e, consequentemente, mais
sensivel a enchentes, enquanto, para uma bacia alongada, seu valor é significativamente superior a 1.

Simultaneamente ao indice de Compacidade, o indice de Circularidade (IC) também
permite relacionar a bacia a um circulo. Proposto inicialmente, segundo Christofoletti (1980), por V. C.
Mller, em 1953, esse indice tem valor maximo de 1, de modo que quanto maior o valor, mais proximo
da forma circular estara a bacia hidrografica.

O fator de forma (Kf) € um indice que relaciona a forma da bacia com a de um
retangulo. Esse parametro corresponde a relagdo entre a largura média e o comprimento axial da bacia
(comprimento da foz até o ponto mais extremo da bacia). Conforme Villela e Mattos (1975), este indice
é igualmente um bom indicativo sobre a tendéncia de enchentes da bacia. Uma bacia com o fator de
forma baixo € menos sujeita a enchentes que outra, de mesmo tamanho, porém com outro fator de
forma. O comportamento das vazdes de uma bacia de formato de um retangulo (eliptica) tende a
apresentar uma distribui¢do regular, produzindo menores inundagoes.

Tais parédmetros elencados, dentre outros, que compdem os sistemas de
drenagens, procuram fornecer elementos para a analise do comportamento da agua, na bacia de
drenagem, o que confirma a diversidade de variaveis hidroldgicas que contribui para 0 comportamento

estocastico do regime dos rios.

2.3.4 Variabilidades hidrolégicas e climaticas

A variabilidade nos sistemas climaticos e hidroldgicos é uma caracteristica essencial
do comportamento desses sistemas. Assim, quando se observa um grafico temporal de dados de um
posto hidrometeoroldgico, nota-se o comportamento de “dente de serra” presente nesses graficos,
demonstrando a variabilidade de sua série. A existéncia de anos chuvosos e secos intercalados
constituem uma caracteristica normal do clima; assim, o aparecimento de um evento (ano) extremo, muito
chuvoso ou muito seco, ndo confirma a existéncia de uma alteracéo significativa de comportamento. Para
os estudos de tendéncias e mudangas, exige-se que se estude uma série de anos ampla, se possivel

plurianual, no entanto, n&o se dispdem de dados suficientes na maioria dos casos (VIDE, 2003).
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Em climatologia e na hidrologia, um dos objetivos de se obter séries longas de
dados deriva da necessidade de analisar tendéncias, variagdes e, em alguns casos, as mudangas.
Todavia, a variabilidade resulta de atividades mais complexas, podendo se somar a estas, as vezes,
alteragdes induzidas pelas atividades antropicas.

Para adequada avaliacdo das alteragdes climaticas € imprescindivel a existéncia de
séries longas de dados. Para Santos (2000), as mudangas climaticas podem ser entendidas como
sendo todas as formas de inconstancia climaticas, independentemente de sua natureza ou causas
fisicas, podendo ser analisadas nas diversas escalas espaciais e temporais. Entretanto, essa
inconstancia deve ter uma longa duragéo, para caracterizar uma mudanga no clima, visto que este é
dindmico e apresenta diversas tendéncias?’, variagdes?8, periodicidades?® e variabilidades®.

Para a Organizagcdo Meteoroldégica Mundial (OMM), as mudangas climaticas
abrangem todas as formas de inconsténcias climaticas, qualquer que seja sua natureza estatistica,
escala temporal ou causas fisicas, podendo ser considerada qualquer alteracdo de um dos principais
elementos do clima que persista por mais de 30 anos (SANT'ANNA NETO, 2003).

Grimm et al. (1998) concebem mudanca climatica como uma significa tendéncia ou
variagdo sistematica de elementos climaticos. Pode ocorrer devido a mudanca sistematica da forcante
radiativa do sistema climatico por agao antropogénica. A variabilidade climatica, por outro lado, é inerente ao
sistema climatico e pressupde alternancia, ou seja, superposicao de variagdes ciclicas ou quase-ciclicas.

Nos recursos hidricos, a variabilidade climatica afeta em maior ou menor grau, seja
na disponibilidade hidrica para desenvolvimento das atividades humanas, seja para integridade
ecologica do ambiente, visto que, em parte, as mudangas nos sistemas fluviais sdo produto do clima.

As varidveis do clima, como precipitacéo e evapotranspiracdo, que consistem nos
parametros de entrada na bacia, podem produzir altera¢des na descarga liquida e sdlida, na saida da
baixa, portanto, alteragdes na dindmica climatica refletem com certa proporcionalidade no sistema
hidrico, porém com aspectos multivariados.

Em hidrologia, para avaliar o comportamento hidrologico da série, admite-se como
parametro estatistico o comportamento estacionario3' e nédo-estacionario das séries historicas das

vazOes medidas nos rios.

27 Tendéncia climatica refere-se ao aumento ou diminuigéo lenta dos valores médios, ao longo se série de dados de, no
minimo, trés décadas (CONTI, 2000).

2 Variagao: flutuagdo sem padrdo especifico (CONTI, 2000).

2 Oscilagdo em que as maximas e minimas ocorrem em tempos iguais (CONTI, 2000).

30 Variabilidade climatica ¢ a maneira pela qual os parametros climaticos variam no interior de um determinado periodo de
registro (CONTI, 2000).

31 Vazdes sdo homogéneas ou estacionarias, quando suas estatisticas ndo variam significativamente com o tempo (TUCCI;
MENDES, 2006).
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Para Tucci e Mendes (2006), a variabilidade hidrologica é entendida com as
alteragbes que possam ocorrer na entrada e saidas dos sistemas hidroldgicos. Os principais efeitos da
variabilidade hidrolégica estéo relacionados com:

o Variabilidade natural dos processos climaticos;
o Impacto da modificagio climatica;

o Efeitos do uso da terra e alteragao dos sistemas hidricos.

As explicagdes para compreensdo da variabilidade climatica, em especial, sobre o
regime precipitaces, dao conta de certa complexidade dos processos escalares, no tempo e no
espaco, que regem a dindmica do clima. Conforme Nunes (2003, p. 105), as “alteragbes do clima
regional a sub-regional ocorreriam a partir de mudangas nos controles atmosféricos que organizam
essas escalas, qual seja, centros de acao e sistemas atmosféricos associados a atributos geograficos’.

Eagleson (1994, apud COLLISCHONN, 2001, p.15-16) sugere que a persisténcia
de variaveis, como a precipitagdo anual, em sequéncia de varios anos mais secos ou mais Umidos do
que a média, é consequéncia de uma retroalimentagao, ou feedback, entre as condigdes da superficie
e a precipitagdo. O modelo proposto por Eagleson é resultante do acoplamento simples da
precipitagdo, evaporagdo, armazenamento no solo e escoamento, associado a um termo denominado
razdo de reciclagem da precipitagédo, ou seja, mais umidade = mais evaporagdo = mais chuva = mais
umidade, ou seja, retroalimentagao positiva.

Sobre o regime de precipitagdo, SantAnna Neto (2003, p. 55) aponta que “os
mecanismos dindmicos que produzem chuvas variam (muitas vezes do modo aleatério quase cadtico)
em escalas temporais muitos reduzidas, permitindo explicar os processos apenas depois do episddio
ter ocorrido [...]"

O regime de pluviosidade, no centro-sul do Brasil, € marcado pela ocorréncia da
variabilidade das chuvas, o que dificulta o apontamento de ciclos, ja que a dinamica climatica ora
apresenta sinais mutuos com a variabilidade hidrologica, ora tais episodios ndo sdo bem
correlacionados.

2.3.5 Variabilidade hidrolégica nas mudangas da cobertura e uso do solo

As alteragdes na superficie da terra pelas atividades humanas tém impactos
significativos sobre o escoamento (TUCCI; MENDES, 2006). No Trabalho de Drew (1994), o autor
apresenta um esquema, demonstrando as respostas/ajustamentos do fluxo fluvial as diferentes

condigdes de ambientes. Observa-se, no hidrograma proposto (Figura 09), que as magnitudes dos
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fluxos tém tempos diferentes de escoamento da bacia em questdo, em virtude das alteragdes

antropicas.

Figura 09. Efeitos do desmatamento no fluxo de um rio. Em (a), alteragéo do fluxo fluvial apés o desmatamento. Em (b), os
diferentes hidrogramas, apds a chuva, em bacias da mesma area com diferentes usos do solo.
Fonte: DREW (1994).

Segundo Tucci e Clarke (1997), a dindmica de escoamento envolve uma
heterogeneidade de processos entre a interface solo-vegetagao-atmosfera (Figura 10), além da prépria
acdo humana. Tal complexidade de mecanismos dificulta sua avaliagdo; o escoamento no solo, por
exemplo, depende do seu tipo e uso, grau de compactacéo, porosidade, saturagdo, granulometria,
posicdo, topografia, desenvolvimento, permeabilidade, dentre outras condigdes.

Um solo permeavel condiciona a entrada de agua, isto é, sua capacidade de
absorver agua, indicando a sua taxa de infiltracéo, porém, a intensidade de absorgao da agua varia no
espaco e no tempo, devido a sua capacidade de umedecimento (MOLCHANOV, 1963).

Além da evaporacéo, perda da agua do solo para atmosfera, 0 caminho da agua no
processo de infiltragdo considera as forgas fisicas para percorrer os horizontes do solo. Contudo, a
velocidade de infiltragdo se modifica em caso de existéncias de fendas, vaclolos e buracos. Todas
essas variaveis influenciam o movimento da agua no solo, no processo de alimentagdo dos fluxos
subterraneos e, consequentemente, o fluxo de base dos rios.

A leitura do esquema proposto por Drew (1994) confirma o papel da vegetagao, na
regularizacéo do regime dos rios, visto que, ap6s a precipitacdo, cada tipo de cobertura da terra possui

capacidades diferentes de converter o0 escoamento superficial em subterraneo.
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Nos estudos de Turskii (1894, 1898), citado por Molchanov (1963), s&o

18 % de floresta, 119 mm e, em areas com 46% de floresta, 122 mm.

apresentados os primeiros dados sobre a influéncia florestal no escoamento. Por esses dados, nas

nascentes do rio Oka, o escoamento superficial em areas desarborizadas € de 155mm, em areas com

A identificacdo de caudais diferentes para os rios, de acordo com presenga de

0 escoamento subsuperficial € maior no primeiro caso, reduzindo o superficial.

floresta, foram analisados também por Sidorkina, citado por Molchanov (1963), enfatizando que o

escoamento total nas bacias florestadas é geralmente maior que nas areas menos florestadas. Porém,
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Outros trabalhos, como de Bruijnzell (1996), Molchanov (1963), Tucci e Clarke
(1997), Tucci e Mendes (2006), realizam uma revisdo da literatura sobre o impacto das alteracdes da
cobertura vegetal e 0 uso sobre 0 escoamento, de sorte que esses autores e suas referéncias indicam:

o As florestas absorvem mais radiagdo (menor albedo);

o A retirada da umidade do solo ¢ maior em areas com florestas, em comparagdo com
pastagens; porém, a recomposi¢ao (percolacdo) é melhor;

o A retirada da agua do zona de aeragéo pelas florestas é diferenciada conforme a idade € a
producéo florestal das espécies; povoamentos jovens e adultos retiram mais agua que
espécies velhas;

o Areducdo da cobertura florestal natural aumenta as vazdes médias anuais;

o As culturas permanentes tendem a estabilizar o escoamento, ao passo que as culturas anuais
somadas a mecanizagao promovem alteracdes no escoamento, que tende a ser permanente;
no entanto, a adog&o de técnicas de manejo, plantio direto e conservagéo podem disciplinar o
escoamento e contribuir para a protegao, adequagdo e manuteng@o ambiental.

o Tipos de cobertura e culturas tém impactos diferentes no escoamento e no regime de vazdes
(Tabela 02);

o E possivel encontrar, na literatura, experimentos que mostram aumento ou diminuicdo das

vazdes maximas ou minimas, depois do desmatamento realizado.

Tabela 02. Valores médios de alteracdo da vazdo de florestas tropicais, devido ao
desmatamento, em fungao da nova cobertura

Cultura mantida apds o desmatamento Aumento da vazdo média mm/ano
Cultura anual 300-450
Vegetagao rasteira 200-400
Plantagbes de cha, borracha, cacau 200-300

Fonte: Bruijnzell (1996)

A manutengé@o ou presenga da vegetacdo, numa bacia, ainda colabora para o
regime dos rios de duas maneiras:

Em areas florestadas, sobretudo em ambientes tropicais, tem-se o0 desenvolvimento
de uma serrapilheira (manta morta) sobre os solos. Essa manta, formada de um manto organico —
restos vegetais, frutos, cascas, folhas, gomos e ramos, em diferentes estagios de decomposicao —
contribuem para protecéo dos solos e sua formagao, mas também funcionam como filtro e esponja da
aguas, ao se precipitar (MOLCHANOV, 1963).

A presenca florestal nas areas de nascentes ou zonas riparias ajuda a reduzir as
taxas de assoreamento dos rios, visto que as atividades antrdpicas nas pequenas bacias podem

acarretar impactos negativos significativos em seus débitos e na produgéo de sedimentos da bacia. No
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trabalho de Molchanov (1963), o autor chama a ateng&o para a redugéo da rede hidrogréfica, na bacia
do rio Oskol, em consequéncia do desmatamento e assoreamento. Segundo esse autor, além da
reduc@o do numero de canais da bacia, que desapareceram por completo, as nascentes recuaram da
borda (cabeceiras) para o interior da bacia (jusante do ponto inicial).

Assim, o0 estudo das alteragdes hidrolégicas, associadas as mudangas do uso do
solo e da cobertura vegetal, é fundamental para o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos,
embora os estudos até o momento realizados ndo permitam avaliar a intensidade dos processos,
especialmente em grandes bacias, conforme salientam Tucci e Mendes (2006) e Tucci e Clarke (1997),
de modo que, além das investigagbes sobre variabilidade climatica e seu relacionamento com as
vazes, a avaliagdo qualitativa e quantitativa das mudangas da cobertura e uso do solo tem um

significado importante para o regime dos rios.

2.3.6 Técnicas e métodos para avaliagao do regime hidrolégico

A evolugdo dos processos hidroldgicos no espago e no tempo, na perspectiva de
Chow, Maidment e Mays (1994), possui comportamento estocastico, de forma que uma abordagem das
variabilidades temporais e espaciais, tanto sob um aspecto quantitativo, quanto qualitativo, envolve em
sua analise a aplicagao de paramentos e fungdes estatisticas.

No classico livro Hidrologia Aplicada, de Chow, Maidment e Mays (1994), e em
Naghettini e Pinto (2007), sdo citados os principais parametros estatisticos empregados nas
investigagbes com dados hidroldgicos. Naghettini e Pinto (2007) apontam para a importancia da
andlise preliminar em forma tabular e grafica (diagramas, histogramas e frequéncias acumuladas,
curvas de permanéncias), a fim de facilitar a identificacdo de padrdes e sua distribui¢do e obtencéo de
informagdes hidrolégicas.

Chow, Maidment e Mays (1994, p. 371) enfatizam a relevancia de pardmetros
estatisticos, para extrair informagdes da populagdo, amostras ou eventos hidrolégicos, tais como ponto
médio: média aritmética, mediana, média geométrica; variabilidade: desvio médio, o desvio padrdo, a
variancia e o coeficiente de variagdo; simetria: coeficiente de assimetria.

Para Vide (2003, p. 39), do ponto de vista estatistico, a variabilidade de uma série
pode ser definida e avaliada a partir de indices de disperséo (desvio-padréo, variancia, coeficiente de
variagao), proprios da estatistica descritiva. Em climatologia, em particular em pluviometria, opta-se por
média de disperséo relativa, ao se comparar a variabilidade de diferentes observagdes. O melhor
parametro para avaliacdo da variabilidade é o coeficiente de variagdo (CV)32; os valores obtidos pelo

calculo do coeficiente de variagdo representam uma medida de disperséo relativa dos dados. Para os

32 Ver equagoes, no Apéndice A.
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estudos hidrolégicos de vazdes, a utilizagido dessa variavel é adequada, pois as séries de dados tém
ordens de grandezas diferenciadas.

As proposi¢des de Richter et al. (1997) e Poff et al. (1997), sobre o regime dos rios,
também sao estabelecidas a partir de uma abordagem estatistica, como os 32 indices hidrologicos
existentes no Indicadores de Alteragdes Hidroldgicas (IAH), citados anteriormente.

Em apertada sintese, para verificar e comprovar as alteragées ou mudangas nas
séries hidrolégicas ha necessidade de aplicar testes estatisticos (paramétricos ou ndo paramétricos)

para comprovar as hipéteses de alteragdes/mudancas.
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MATERIAL E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para desenvolvimento dos estudos hidrolégicos na bacia do rio Paranapanema,

foram aplicados os procedimentos de Richter et al. (1997), Poff et al. (1997), este empregado também
por Rocha (2002), além das técnicas utilizadas em hidrologia estatistica (VILLELA, 1978; MOREIRA et
al. 1996; TUCCI. 2002; MONTGOMERY RUNGER, 2003; e NAGHETTINI; PINTO,2007).

Durante as fases desta pesquisa, de modo a atender aos objetivos propostos e a

andlise do trabalho, foram reunidos e compilados documentos existentes sobre a bacia do rio

Paranapanema, que, somados a elaboracdo de novos produtos cartograficos, contribuiram para a

avaliag&o hidrologica e ambiental da bacia em quest&o.

3.1 Documentagao cartografica

o

Base cartografica em escala de 1:1.000.000, extraida do banco de dados GEOBANK33, do
Servico Geoldgico Brasileiro (CPRM), e Sistema de Informacgdes Georreferenciadas do Setor
Elétrico (SIGEL)34;

Base cartografica de drenagens em escala de 1:250.000, obtida pelo Projeto Guarani (2006),
disponibilizada pelo Instituto das Aguas do Parana;

Vetores das unidades territoriais do Brasil, adquiridos junto ao Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica — IBGE3?;

Base de dados vetoriais em formato shape (shp) das bacias hidrograficas do Estado do
Parana, disponibilizado pelo Instituto das Aguas do Parana;

Modelo digital de elevagdo (MDE) interferométrico do Shuttle Radar Topographic Mission —
SRTM?7,

3.1.2 Programas de software

o

Programa TCGEO Sistema de Transformacgdo de Coordenadas, utilizado para padronizagdo e
conversdes das bases cartograficas em um Unico sistema de referéncias.
ArcGis?® - ArcInfo versdo 9.3.1 do laboratério GADIS, para produgao dos mapas tematicos;

XTools Pro% — extensdo com ferramentas para operagdes espaciais no Arcgis.

33 Disponivel em: http://geobank.sa.cprm.gov.br/. Acesso em: 01 out. 2008.

34 Disponivel em: http://sigel.aneel.gov.br/brasil/viewer.htm. Acesso em: 01 out. 2008.

3 Disponivel em: http://mapas.ibge.gov.br/. Acesso em: 01 de out. 2008.

3 Disponivel em: http://www.suderhsa.pr.gov.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=79. Acesso em: 01 out. 2008.
37 Disponivel em: http://srtm.csi.cgiar.org/. Acesso em: 04 abr. 2009.

38 ArcGis € marca registrada da ESRI, California, USA.
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o Programa estatistico MINITAB#0 Release 14 (trial/demo) e STATISTICA*! Trial 9;
o Programas de organizagdo de dados e banco de dados do Microsoft Office e programas de

editorag@o grafica.

3.1.3 Programas hidrolégicos
o Sistemas de Informagdes Hidrolégicas (HIDRO)*2 versao 1.0.8;

o Sistema Computacional para Analises Hidrologicas (SisCAH)*3

3.2 Dados hidrologicos

O primeiro procedimento realizado neste estudo foi a obtencdo dos dados
hidrologicos diarios das estacdes fluviométricas existentes na bacia do rio Paranapanema. A pesquisa
dos postos fluviométricos foi feita por meio do Inventario das estagdes fluviométricas disponibilizado
pela Agéncia Nacional de Aguas, no site www.ana.gov.br e em (ANA, 2006).

Identificadas as estagbes fluviométricas com série histérica longa em
funcionamento e/ou que tiveram longa série de dados, a partir do inventario, os dados foram acessados
ou solicitados junto & Agéncia Nacional de Aguas*, ao Departamento Estadual de Aguas de Séo
Paulo/SIGRH#5, ao 6rgdo paranaense Instituto das Aguas do Parana/Superintendéncia de
Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental - SUDERHSA - e a empresa

concessionaria de operagao das hidroelétricas no rio Paranapanema, a companhia Duke Energy.

O inventario das estagbes escolhidas com dados hidrolégicos disponiveis esta
organizado nas Tabelas 01A e 02B, no Apéndice B, e pode ser visualizado na Figura 11, com um mapa

de espacializagéo dos postos na bacia do rio Paranapanema.

39 O XTools Pro é desenvolvido pela DATA EAST. Versao Trial disponivel em: http://www.dataeast.com/en/index.html.
Acesso em: 01 nov. 2009.

40 O software estatistico MINITAB é um marca registradas da Minitab Inc.

410 software estatistico Statistica &€ uma marca da StatSoft, Inc.

42 O aplicativo HIDRO permite, a partir de seu banco de dados: 1- O gerenciamento de uma base de dados
hidrometeoroldgica, armazenada centralizadamente em um banco de dados relacional; 2- A entrada de dados por parte das
entidades que operam uma rede hidrometeoroldgica; 3- A entrada de dados por parte das entidades que operam uma rede
hidrometeoroldgica; 4- Calculo de fungdes hidrometeoroldgicas basicas; 5- Visualizagdo de dados (gréficos, imagens etc.).
Disponivel em: http://hidroweb.ana.gov.br. Acesso em: 10 ago. 2008.

430 SisCAH foi desenvolvido na Universidade Federal de Vigosa, sob a coordenagéo de Sousa et al. (2009). Disponivel em:
http://www.ufv.br/dea/gprh/softwares.

44 Os dados hidrolégicos estédo disponiveis no site http://hidroweb.ana.gov.br. Acesso em: 10 ago. 2008.

45 Os dados hidrologicos disponiveis no site http://www.sigrh.sp.gov.br. Acesso em: 18 set. 2008.
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Nos dados apresentados nas Tabelas 01A e 02B (Apéndice B), constam
informagdes sobre o Prefixo/Cddigo do posto na ANA, nome da estacdo, as coordenadas de
localizagéo (latitude e longitude), area do posto (km?), nome do rio e o tipo/periodo dos dados. A
visualizagao da série de dados disponiveis e com as falhas nos dados pode ser feita no diagrama de
barras, elaborado a partir do inventario das estagdes fluviométricas existentes na bacia (Tabela 03C, no
Apéndice B).

3.3 Tratamento dos dados

Os dados hidroldgicos existentes nessas estacbes foram acessados no formato
Access?*®, txt e xIs (Excel*’), sendo organizado um novo banco de dados (planilhas). Nesta etapa de
consulta, organizagédo e tratamento dos dados, utilizaram-se também os programas Sistemas de
Informagdes Hidrolégicas (HIDRO), verséo 1.0.8, disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas*® e
pelo Sistema Computacional para Analises Hidrologicas (SIsSCAH).

Organizados os dados diarios em tabelas, realizou-se um pré-processamento dos
dados para identificar possiveis erros, falhas e falta de dados dos postos. A sobreposicdo de
cotagramas ou fluviogramas diarios, para sua comparagao e analise, permite uma visualiza¢do rapida
desses ruidos, nos dados (Figura 12). De acordo Moreira et al. (1996), essa importante etapa avalia a
qualidade das séries e sua confiabilidade, sendo que a avaliagdo dos postos em conjunto com toda a
bacia possibilita 0 entendimento da homogeneidade do regime fluvial dos rios.

O comportamento das vazdes representado na Figura 12 demonstra a existéncia de
possiveis inconsisténcias nos dados. Visto que, ao longo de toda série o posto a montante possui um
padréo de vazbes inferior ao posto a jusante. Porém, em dois momentos verifica-se um registro de
maior vaz&o para o posto a montante, ou seja, estas caracteristicas dos dados de pode indicar a
existéncia de alguma falha na obtengéo nos dados hidrolégicos, sendo visualizado por meio destes

sinais/ruidos.

46 Programa registrado pela Microsoft Corporation.
47 Programa registrado pela Microsoft Corporation.
48 0 programa HIDRO e dados hidroldgicos estéo disponiveis no site http:/hidroweb.ana.gov.br. Acesso em: 10 ago. 2008.
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Posto A Posto B (jusante)

:j T T T T T 1
1/jan/02  1/mar/02  1/mai/0Z 1/fjuljoz 1/set/02  1/nov/02

periodo

Figura 12. Exemplo de observagao de fluviogramas e o comportamento de vazdes de uma bacia.

Na etapa seguinte, foi realizado um preenchimento de falhas mensais e extenséo
dos dados hidroldgicos, no dmbito anual; o principal critério para este procedimento foi a escolha de
estacBes proximas na mesma bacia hidrografica, tendo caracteristicas semelhantes ao meio fisico,
como uma mesma regido climatica e topogréafica. Adotou-se, também, como critério estatistico para
execucdo desse preenchimento, a existéncia de um coeficiente de correlagdo minimo entre os dados,
sendo observado seu correlacionamento préximo de 1 (Coeficiente de Pearson). Além disso, usou-se
igualmente como critério minimo na regresséo linear simples a existéncia de um coeficiente de
determinagéo (R?) superior a 0,7, conforme proposicéo de Tucci (2002).

Segundo Shimakura (2008), o coeficiente de determinacdo (R?) é o quadrado do
coeficiente de correlagdo de Pearson. E uma medida da proporgéo da variabilidade em uma varivel
que é explicada pela variabilidade da outra. Pela diversidade de relagdes que determinam a correlagdo
entre variaveis, ndo é comum ter-se uma correlacdo perfeita R? = 1.

Além da observagao do coeficiente de determinacéo (R?), foi notado na equacéo de
regressdo o valor R%-ajustado*® para checar a qualidade de ajustamento dos dados. Em todas as
equacgdes empregadas, ndo houve diferengas significativas entre 0 R? e R%ajustado.

Para o preenchimento de falhas de vazéo, utilizou-se a regressao linear simples:

y=axth W)
em que
y = vazao do posto com falhas;
X = vazéo do posto com dados;

a e b= parametros ajustados na regresséo.

49 O R2ajustado é observado para checar a qualidade do modelo representado pelo R? visto que o R? pode sofrer
modificagdo, dependendo da dimensdo da amostra ou do nimero de variaveis do modelo.
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Finalizado o preenchimento das séries, foi aplicado um teste de consisténcia dos

dados, chamado de Duplas Massas® (Figura 13), procurando-se avaliar e identificar possiveis

anomalias entre os postos, dentro na mesma bacia hidrografica (TUCCI, 2002). O método dupla massa

consiste em:

O

Selecionar os postos de uma regido, de acordo com condigdes climaticas semelhantes;
Escolher um posto para verificar sua qualidade;

Acumular os valores mensais do posto escolhido, iniciando com valores historicos recentes;
Escolher postos que estdo na vizinhanga dos postos escolhidos e que podem possuir
tendéncia semelhante;

Determinar a média dos postos e acumular no mesmo sentido que o posto escolhido;

Plotar os valores das séries acumuladas, usando a média dos postos na abscissa e os valores
do posto que esta sendo verificado na ordenada;

Examinar a tendéncia da reta (mudanga da declividade da reta, alinhamento dos pontos em
retas paralelas, distribuicdo erratica dos pontos e resultado da equagéo). (TUCCI, 2002, p. 76-
7).

ANALISE DE DUPLAS MASSAS
Posto Olaria dos Padres - 64247000 (1969-2008)
3000

y=185% -3007
R*=10.995

2500

2000

1500

POSTOLOCAL

1000

500

o 200 400 600 ) 800 1000 1200 1400 1600
MEDIA REGIONAL

Figura 13: Andlise de duplas massas entre o posto Olaria dos Padres 64247000 da bacia do rio Itararé,
afluente do alto Paranapanema, e a média regional, acumulado anual entre os anos 1969 e 2008,
acumulacgéo inicia-se com dados recentes para os dados pretéritos.

5 Método desenvolvido originalmente pelo U.S. Geological Survey.
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A dispersdo dos pontos ao longo da reta e o coeficiente de determinagéo (R?)
préximo a 1 indicam uma adequada correlagéo entre os postos fluviométricos e uma qualidade dos
dados, ndo ocorrendo discrepancias das séries ou erros andémalos. No Quadro 1 (Apéndice C), estao
listadas todas as equagdes e (R?) obtidas na andlise de duplas massas, entre os postos utilizados

neste estudo.

3.4 Regime e periodos hidrolégicos

Para avaliagdo da magnitude interanual, foram calculadas as médias anuais de
cada posto e espacializadas em gréficos anuais do regime dos rios da bacia do rio Paranapanema.
Para estabelecimento da periodicidade do regime de cheia e vazante, foram calculadas médias
mensais para 0s postos fluviométricos, identificando-se periodo de cheia-vazante-cheia.

Para a identificagdo da variabilidade dos periodos hidrologicos, destacam-se
primeiramente a elaboragdo e a interpretagdo dos graficos fluviométricos das vazdes, ao longo do
tempo, e a identificagdo de possiveis periodos hidrolégicos. Além da inspeg¢do visual do
comportamento temporal das séries hidrolégicas, estudos sobre regimes da bacia do Prata enfatizam
alteragbes na variabilidade de vazbes na década de 70, conforme apontado por Rocha (2002), Silva e
Guetter (2003), no alto curso do rio Parand, assim como no alto Paraguai, nos trabalhos de Galdino et
al. (2002), Clarke, Tucci e Collischonn (2003).

A partir desses pressupostos, 0 ano de 1970 foi tomado como hiato hidrolégico para
aplicar os testes estatisticos, a fim de confirmar a precisdo desses periodos inicialmente identificados.
Aplica-se também o calculo do coeficiente de variagdo (CV) amplamente usado em hidrologia, para
entender a variabilidade das vazdes e estabelecer a comparagdes entre postos fluviométricos da bacia.

Para caracterizar o potencial hidrico da bacia, foi calculada a vazéo especifica, que
é arelagdo entre a vazao (média) e a area de drenagem de cada posto da bacia, ou seja,

Im
q:QT (2)

Os valores da vazao especifica (q) sdo expressos em L/s/Km? QIm é a vazéo
média de longo periodo em m¥/s; A é a area da bacia em Km? (TUCCI, 2002).

Calculado a vazdo especifica para os postos existentes, foram relacionados os
valores de vaz0es e dos respectivos periodos com a area de drenagem dos postos fluviométricos, a fim
de se obter uma equagéo de regresséo de poténcia de validagao regional, que estimasse as vazdes de
longo periodo e as vazdes especificas para os pontos com dados faltantes.

As equagbes obtidas (Figura 14) demonstram uma alta confiabilidade entre os

dados de vazdes correlacionados a area de drenagem, de acordo com o valor do R% A equagéo da
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relacdo area de drenagem (Ad) vs vazdo (Q) deve ser empregada com cuidado, para ndo ocorrer
subestimativa das vazoes, visto que a bacia em questdo possui uma diversidade de elementos que
condicionam a variabilidade hidrolégica. Porém, essa equacdo permite estimar estatisticamente,

sobretudo para bacias sem dados hidrolégicos, um indicativo de vaz&o para os rios da regido.
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Figura 14. Equagéo para estimativa das vazdes dos rios da bacia Paranapanema. A: Equagdo das vazdes de
longo periodo; B: Equagéo das vazdes do Periodo I; C: Equagéo das vazdes do Periodo II.
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3.4.1 Testes estatisticos e os periodos hidrolégicos

Para confirmar, por meio de um pardmetro estatistico, os periodos hidroldgicos
identificados, aplicaram-se testes paramétricos®! e nao paramétricos® de sorte a avaliar os dados de
acordo com a sua distribuicdo normal®® e ndo normal. De inicio, o conjunto de dados foi separado em
duas amostras, tendo como referéncia o ano de 1970 para as estacdes com série longa. Em caso de
uma populagao o numero impar, na diviséo da série, 0 nimero do meio da populagao foi retirado.

Com as amostras separadas (periodos), primeiramente foi aplicado um teste de
normalidade5* para verificar se a variavel aleatéria dos dados tem uma distribui¢do normal gaussiana.
O pardmetro avaliado para constatar a normalidade foi a observagdo da distribuicdo dos pontos em
torno da reta e valor do p-valor. Caso o p-valor for maior que 0,05, os dados podem ser considerados
uma distribuicdo normal Na Figura 15, no Apéndice D, estdo apresentados os resultados de todos os

testes de normalidade.

Probability Plot of 64370000

Normal
99
Mean 49.07
StDev 20.69
95+ N 37
KS 0.113
=0 P-Value >0.150

80+
70
60
50
40+
30+
20+

Percent

0 20 40 60 80 100
64370000

Figura 15. Resultado do teste Kolmogovov-Smimov de normalidade aplicado no posto
64370000.

5 A estatistica paramétrica baseia-se em pardmetros que tenham uma distribuicdo conhecida (normal); os valores
calculados nesse tipo de teste constituem a média, desvios-padrdo, variancia, sendo uma estatistica adequada para
amostras com maiores de 30 valores.

5 A estatistica ndo paramétrica é adequada para amostras pequenas, nas quais os dados ndo tém uma distribuicdo
conhecida.

53 A distribuicdo normal é descrita para explicar o comportamento de diversos dados naturais. O grafico da funcéo da
distribuigdo normal é em formato de sino, normalmente simétrico em relagéo ao valor central (média). A forma de sino indica
a probabilidade de os valores estarem mais préximos da média do que dos valores extremos minimos e maximos.

5 O método utilizado para testar a normalidade foi Kolmogorov-Smirnov, que consiste num método mais adequado e
desenvolvido para analise de dados de fenémenos naturais, dentre outros existentes nas rotinas do programa estatistico
Minitab.
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Realizado o teste de normalidade, foi aplicado o teste paramétrico t-Student (t
pareado) para as amostras que possuem uma distribuicdo normal gaussiana e o teste ndo paramétrico
Teste dos Sinais para as séries com comportamento entre os periodos de livre distribuicdo (néo
normal).

O teste estatistico t-Student avalia a diferenca entre as médias dos grupos
selecionados. A hipdtese nula Ho significa que hé igualdade entre os periodos e a hipotese alternativa
(H1), diferengas significativas entre o conjunto de dados.

As hipbteses estatisticas aplicadas no teste t séo:

Hy:p =,

H :u +u,

Sendo que

Ho: 0s grupos de dados possuem médias iguais;

H1: hipbtese alternativa, os grupos de dados possuem médias diferentes.

M: média populacional.

A regra de decisdo para rejeitar Ho foi a avaliagdo dos resultados com nivel
confianga, representada pela probabilidade de 0,05. O resultado do teste estatistico é verificado pelo
parametro do p valor (p-value) e valor do t calculado (MONTGOMERY; RUNGER, 2003).

O Teste de Sinais é usado para testar hipdteses a respeito da mediana de uma
distribuigdo continua. A mediana de uma distribui¢éo & um valor da variavel aleatoria X, tal que existe a
probabilidade de 0,05 de um valor observado de X ser < ou = ao valor da mediana (MONTGOMERY;
RUNGER, 2003). O parametro avaliado resultante do Teste de Sinais aplicado foi o valor do p-valor.
Adotando-se um intervalo de confianga de 95%, foi observado o resultado do p-valor calculado, sendo
este menor que 0,05, aponta para rejeitar a igualdade das hipoteses (Ho), isto é, existe diferenca
significativa entre os periodos analisados, ou seja, a vazdo no segundo periodo (pés 1970) é

maior/diferente (greater than/not equal) do que no periodo anterior.

3.5 Técnicas de geoprocessamento aplicado aos estudos hidrolégicos

Esta importante etapa de trabalho consistiu na utilizagdo de um Sistema de
Informagdes Geograficas (SIGs), o qual possibilitou a organizacéo, a padronizagao e o tratamento das
bases de dados cartogréficas e os produtos do sensoriamento remoto usados nesta pesquisa.

As bases de dados de vetores/feicdes em formato shapefile (shp), como drenagens,

limites territoriais de unidades da federagéo e principais bacias hidrograficas pertencentes a bacia do
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rio Paranapanema foram convertidas para 0 mesmo sistema de referéncia com o software de
geoprocessamento Arcgis 9.3.1.

Para o MDE/SRTM, foram acessadas trés quadriculas (srtm_26_17; 26_18; 27_17)
no site do CGIAR-CSI, de forma a recobrir toda a area de estudo. Primeiramente, foi realizado um
processamento do ambiente Arcmap do software ArcGis 9.3.1 das imagens SRTM com o médulo
Hydrology do Spatial Analyst Tools para remogdo de possiveis falhas ou ruidos (depressdes e picos
espurios), existentes na imagem SRTM (Figura 16), por meio da ferramenta Fill do Hydrology/Arc
Toolbox.

De acordo com o esquema de Latuf, Almeida e Araujo (2010), as depressdes no
MDE ocasionam um erro na estimativa do escoamento superficial, sendo necessario um tratamento

para corrigir o problema, conforme demonstram os esquema A e B, na Figura 16.

- Escoamento
superficial Escoamento

superficlal __

o

Vertente

i e
Depressao Rio
espulria

.. Escoamento
superficial Escoamento
superficial

i
Verente

De pre‘s_sao Rio
B espuna

Figura 16. Modelo esquematico para preencher depressdes do MDE.
Fonte: Latuf, Almeida e AraGjo (2010, p. 192)

Finalizado o primeiro processamento, foi realizado um mosaico das cenas SRTM
(Mosaic to new raster); com a jun¢do do MDE/SRTM, obteve-se uma Unica imagem de toda a bacia do
rio Paranapanema/Santo Anastacio, sendo feito apenas um corte da imagem com limites da bacia

(Extract by Mask). Apos esses processamentos do modelo SRTM, extraiu-se a direcdo de escoamento
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(Flow Direction) e o escoamento acumulado (Flow Accumulation) —ambos do médulo Hydrology - e,
por fim, com os pontos dos postos fluviométricos plotados, obtiveram-se as bacias hidrograficas pelo
comando Watershed (Spatial Analyst Tools/Hydrology/Watershed).

3.6 Mapeamento hidrolégico

O mapeamento da histdria hidrolégica do fluxo dos rios da bacia do rio
Paranapanema foi realizado no ambiente ArcMap/ArcGis 9.3.1.

Para elaboragdo do mapeamento hidrolégico, foram usadas as informagdes de
posicionamento das estagdes fluviométricas (coordenadas das estagdes), somadas aos resultados dos
dados obtidos da analise das magnitudes dos débitos e periodos identificados.

Além dos mapas das vazbes anuais da bacia do rio Paranapanema e seus
respectivos periodos, foram mapeadas as vazdes especificas (q) para cada bacia, tendo como exutério
a localizagédo do posto hidrologico.

No Arcgis, foram elaboradas uma simbologia e uma escala de representacdo para o
regime e para os diferentes periodos hidroldgicos identificados, referentes a cada posto localizado na
bacia em estudo. Para construgdo dos mapas tematicos, levaram-se em conta os pressupostos da
cartografia tematica citados por Martinelli (2003), Joly (2000) e Loch (2008). A representagdo da
dindmica hidrol6gica foi agrupada nos métodos de representa¢des ordenadas®® e quantitativas (método
coroplético®), combinada com a utilizagdo de variaveis visuais e propriedades de percepgao.

Os mapas de vazes médias e os regimes hidrologicos foram implantados para
cada posto, de modo pontual, com as variaveis visuais cor e valor. Nesse mapa, foram fixados o
tamanho e a forma da manifestagdo visual e variou-se apenas o valor da visual cor, das cores claras
para as cores escuras, dentre as cores frias.

Para o0 mapa de vazao especifica, foi implantado o modo zonal para cada posto e
sua respectiva bacia, sendo aplicadas as variaveis visuais cor e valor, para indicar continuidade e
quantidade.

Os mapas tematicos de hipsometria e clinografico foram preparados com a
utilizagdo do MDE/SRTM. A partir do MDE/SRTM, foram geradas novas imagens, por meio da
ferramenta 3D Analyst, como uma imagem Hillshade%’, para relevo sombreado, imagem Slope%, para

mapa clinografico, e uma imagem Spline%9 para mapa hipsomeétrico.

% As representagdes ordenadas sao indicadas quando os fendmenos representados inscrevem uma sequéncia/sucessao,
definindo hierarquias (MARTINELLI, 2003, p. 45).

% O método coroplético estabelece que a ordem crescente dos valores relativos agrupados seja transcrita por uma ordem
visual crescente (MARTINELLI, 2003, p. 61).

57 A imagem Hillshade é resultado de uma simulagdo dos niveis de luz, refletida pelo relevo ao ser iluminado pelo Sol.
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Os limites das classes de declividades definidas no mapa clinografico foram
adaptados do Soil Survey Manual (EUA, 1951), citado no trabalho de Lepsch (1991). O mapa

hipsométrico foi reclassificado de acordo pondera¢des mencionadas por Loch (2008).

3.7 Morfometria da bacia

Os dados morfométricos foram calculados para cada posto fluviométrico
espacializado nos rios da bacia do rio Paranapanema. Delimitadas a bacia de contribuicdo de cada
posto fluviométrico, nos diferentes trechos dos rios, foram obtidas as medidas areais e lineares com a
extensdo XTools Pro 5.3.080 (frial), instalada no Arcgis 9.3.1.

Para obtencédo dos pardmetros morfométricos, como area da bacia (A), perimetro (P),
comprimento axial da bacia (L), comprimento total dos rios (Ly, densidade de drenagens (Dd), extenséo
média do escoamento superficial (/), forma da bacia (coeficiente de compacidade (Kc), indice de
Circularidade (IC) e fator de forma (Kf), foram aplicados as equacdes e o0s procedimentos propostos por
Christofoletti (1980) e Villela e Mattos (1975), conforme expressdes abaixo:

e Os dados de area da bacia (A) e perimetro (P) foram obtidos por operagées métricas no
XTools Pro, com a ferramenta tabela de operacdes (Table Operations).

e O comprimento axial da bacia (L) e o comprimento total dos canais (L) foram obtidos por
meio dos vetores de drenagens dos rios na escala de 1:250000 para cada bacia
delimitada. Com esses segmentos de drenagens, foram usadas operagdes métricas de
comprimento (Table Operations) do XTools Pro.

Para seguintes parametros morfométricos, foram aplicadas as equagdes citadas na
literatura.

e Para o célculo da Densidade de drenagens (Dd), foi aplicada a expressédo
Dd == (4)

em que Dd significa densidade de Drenagens, Lt € o comprimento total dos canais e
A corresponde a area da bacia.

e O indice Extens@o Média do Escoamento Superficial (7).

Conforme equagao:

% A imagem Slope é gerada pela relagdo de inclinagdo (angular) entre a altura entre dois e a distancia entre eles.
Declividades acentuadas possuem uma menor distancia entre dois pontos cotados.

% A imagem Spline é gerada para representar as variagdes altimétricas do terreno, geralmente representado em
intervalos/classes altimétricas.

60 O aplicativo Xtools Pro permite realizar operagdes métricas, dentre outras funcionalidades, no ambiente ArcGis.
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== (5)

e O Coeficiente de Compacidade (Kc) relaciona-se a forma da bacia a um circulo pela
seguinte expressao:
P
— 6
A (6)

onde P e A sao respectivamente o perimetro e a area da bacia.

K. =028

e indice de Circularidade (IC):

*
IC=12’572 A’ "
p
Sendo: IC: indice de Circularidade; A: &rea de drenagem e p: perimetro da bacia.
e (O fator de forma (Kf) é determinado, empregando a seguinte equacéo:

A
K= ®

Sendo: A area da bacia e L correspondendo ao comprimento axial da bacia

(comprimento da foz até ponto mais extremo da bacia).

3.8 Levantamentos climaticos e uso do solo

Para a caracterizagdo e o relacionamento da variabilidade climatica na bacia do rio
Paranapanema, foi realizada uma reviséo bibliografica sobre os principais estudos e pesquisas
publicados sobre o regime de chuvas no Estado de S&o Paulo e no Parana. Foram reunidas essas
referéncias, como os trabalhos de SantAnna Neto (1999, 2003) e Nery (2005), a partir das
interpretagdes do regime climatico na bacia e seu relacionamento com a variabilidade das vazdes.

Para identificagdo das alteragdes no uso e ocupagéo do solo, foram consultados os
relatérios técnicos, dados e informagdes historicas de evolugdo do uso da terra dos municipios da
bacia.

A principal fonte de informages para o acompanhamento da evolugdo temporal das
mudangas na cobertura da terra € uso do solo foi a consulta dos dados histéricos dos Censos

Agropecuériost! do IBGE publicados até a presente data. Para isso, foram selecionados inicialmente

61 As informagdes sobre uso da terra nos Censos Agropecudrios utilizam o conceito de estabelecimento agropecuario, o
qual é “[...]todo terreno de area continua, independente do tamanho ou situagdo, formado de uma ou mais parcelas,
subordinado a um unico produtor, onde se processasse um exploragéo agropecuaria, ou seja: o cultivo do solo com culturas
permanentes e temporarias, inclusive hortalicas e flores; a criagéo, recriagdo ou engorda de animais de grande e médio
porte, a criagdo de pequenos animais; a silvicultura ou o reflorestamento; e a extragdo de produtos vegetais...” (IBGE,
1995). Disponivel em: <http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/economia/agropecuaria/censoagro/conceitos.shtm>.
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alguns municipios paulistas e paranaenses que se localizavam em diferentes regides e bacias
hidrograficas, para se obter uma amostra dos respectivos usos do solo, ao longo do tempo.
Os censos pesquisadost? foram:

o Estado de Séo Paulo - Censo Agricola de S&o Paulo (1950; 1960), Censo Agropecuario de
Séo Paulo (1970; 1980; 1995);

o Estado do Parana - Censo Demografico e Econdmico do Parana (1950), Censo Agricola do
Parana/Santa Catarina (1960), Censo Agropecuario Parana (1970; 1980; 1995).

A consulta de dados comegou com os Censos de 1950, para acompanhar a
evolugado do municipio em questdo. Em caso de desmembramento do municipio, considerou-se a area
inicial, em 1950, sendo somadas as areas desmembradas dos municipios posteriores.

A verificagdo minuciosa dos desmembramentos foi acompanhada pela consultas de
informagdes dos érgaos Fundacdo SEADES? e Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econémico e
Social (IPARDES), do Estado de S&o Paulo e Parana, respectivamente. No 6rgdo SEADE, consultou-se 0
estudo intitulado Meméria das Estatisticas Demogréficas do Estado de Séo Paulo%, que dispde de
informagdes sobre histérico de desmembramentos e incorporagdes de cada municipio paulista. As
informagdes paranaenses foram acessadas no sistema de informacdes estatisticas do IPARDES,
disponivel na Base de Dados do Estado (BDEweb)ss.

As informacOes das areas dos estabelecimentos e suas respectivas utilizacdes das
terras, contidas nos Censos Agropecuarios (1950, 1960, 1970, 1980, 1995), foram agrupadas nos
seguintes categorias:

1. Area total: refere-se & soma de todas as categorias mais as terras improdutivas dos
municipios e terras inaproveitveis, como encostas ingremes, varjdes, areais, agudes,
represas, caminhos, estradas etc.;

2. Culturas permanentes: ou lavouras permanentes, que compreendem todas as terras
plantadas ou em preparo para plantio de culturas de longa duragéo, tais como: café, laranja,
banana, uva, ervas, seringueiras etc.;

3. Culturas temporarias: ou lavouras temporarias, que abrangem todas as terras plantadas ou
em preparo para plantio de cultura de curta duragao, normalmente anuais, tais como: arroz,

milho, soja, feijdo, trigo, hortali¢as etc.;

520 Censo de Agropecudrio de 2005/06 nao foram utilizados, porque sua publicagdo (disponibilidade) foram
posterior a pesquisa.

63 A Fundagdo SEADE é uma instituicdo publica ligada a Secretaria de Economia e Planejamento do Governo do Estado de
Séo Paulo.

64 Disponivel em: hitp://www.seade.gov.br/produtos/500anos/. Acesso em: 01 abr. 2010.

65 A Base de Dados do Estado (BDEweb) é um sistema de informagdes estatisticas com mais de 7 milhdes de dados,
classificados por grandes temas e assuntos. Disponivel em: http://www.ipardes.gov.br/index.php. Acesso em: 01 abr. 2010.
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4. Pastagens: inclui-se, nesta categoria, a soma das &reas com pastagens naturais e
artificiais/plantadas;

5. Matas naturais: areas formadas por matas e florestas preservadas, mesmo que tenham
exploragao econdmica;

6. Matas reflorestadas: Compreendem as areas plantadas ou em preparo para plantio de
esséncias florestais, normalmente utilizados nas atividades da silvicultura (pinheiros, eucalipto
etc.);

7. Terras nao utilizadas: Foram somadas, neste item, as terras em descanso, terras produtivas
néo utilizadas/terras incultas (1950, 1960), que constituem areas com possivel uso agricola,
mas ndo estavam sendo utilizadas para essa finalidade e terra inaproveitaveis, incluidas no
Censo (1995).

3.8.1 Ponderagdes sobre os dados dos Censos Agropecuarios
Durante a consulta dos dados disponiveis nos Censos Agropecudrios, observaram-
se as seguintes questdes sobre a oscilagdo das areas totais dos municipios:

e Em alguns municipios, a area total oscilava entre os periodos amostrados nos Censos,
independentemente de as areas territoriais do municipio se desmembrarem; em caso
de desmembramento, isso também é examinado;

e A soma das areas das categorias de uso da terra ndo é a mesma da area total do
municipio, podendo ser até maior;

e (Os nimeros de estabelecimentos aumentam ou diminuem entre os periodos dos
Censos.

Possiveis causas dessas oscilagdes:

e Até o Censo de 1980, as terras improdutivas, como encostas ingremes, pantanos,
agudes, estradas etc., eram incluidas nessa area total;

e As areas das propriedades em fronteira de municipios eram computadas, primeiro de
acordo com a localizagdo da sede da propriedade ou, em caso de auséncia, onde esta
€ a maior parte da area da propriedade. Neste caso, se uma area sem sede fora
computada no municipio num determinado Censo Agropecuério e, na década seguinte,
a sede estava no outro municipio, a area total era remanejada.

Por fim, cabe destacar que as metodologias aplicadas pelo IBGE, durante os
Censos Agropecuérios, foram sendo aprimoradas; em acréscimo, as técnicas de precisdo na
delimitacéo de limites e areas das propriedades rurais obtiveram um melhoramento robusto, ao longo

da ultima metade do século XX.
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Sendo assim, avaliamos que os dados podem ser utilizados como fonte de dados e
comparagao, no entanto, tais cautelas devem ser consideradas, nas analises desses dados, para

adequada interpretacdo dos elementos da pesquisa com os dados dos Censos.

3.9 Relacionamentos entre as variaveis

Para aprofundar a analise e a interpretacdo dos dados hidroldgicos da bacia do rio
Paranapanema, os dados foram relacionados com base na aplicagdo de técnicas estatisticas
multivariadas: Andlise de Agrupamento (Clusters) e Analise de Componentes Principais (ACP). O
emprego dessas técnicas permitiu indicar quais variaveis possuem maior significado, na diferengas
espaciais entre os postos, assim como ordenar os postos de acordo com sua similaridade,
determinando regides com caracteristicas semelhantes.

A técnica de agrupamento € um método de analise estatistica multivariada, que
consiste em agrupar e reagrupar elementos/variaveis em um mesmo grupo, conforme a similaridade de
seus dados.

Para Naghettini e Pinto (2007), a andlise de agrupamento é a aglomeragéo
sequencial de individuos em grupos cada vez maiores, segundo algum critério, distancia ou medida de
dissimilaridade (quando maior o valor de dissimilaridade, maior é a diferenga entre vetores). A medida
mais usada ¢ a distancia euclidiana, a qual é simplesmente a distdncia geométrica tomada em um
espago.

A regra para definicdo formagao dos clusters adotou o vizinho mais préximo/ligagéo
simples, segundo o qual a distancia entre dois clusters é determinada pela distancia entre os seus dois
respectivos individuos que mais se aproximam (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

Ja a técnica estatistica multivariada, denominada analise de componentes
principais (ACP), tem como objetivo explicar a estrutura de variéncia e covaridncia de um vetor
aleatdrio, composto de p-variaveis, através da combinagdo dessas variaveis originais. Essa técnica
estatistica transforma linearmente um conjunto de p variaveis para um conjunto de nimeros menores
de k variaveis (componentes) ndo correlacionadas (MINGOTI, 2007).

O emprego para andlise de agrupamento e componentes principais € um dos
principais métodos usados na ordenac&o e identificagdo preliminar de regides homogéneas. Rios e
Calujuri (1995) e Rocha (2002) empregaram tais métodos para ordenar sub-bacias/trechos, através de
variaveis limnolégicas.

Para o estabelecimento dos relacionamentos entre as variaveis de cada posto e sua

ordenacgdo espacial, na bacia, foi aplicada a técnica de agrupamento e ACP, para 23 variaveis dos 54
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postos fluviométricos, compreendendo informagbes de vazdes, morfometria da bacia, precipitagédo e
uso da terra.

As informagdes quantitativas do regime pluviométrico foram obtidas a partir do
acesso dos dados dos postos pluviométrico da bacia com série histérica longa®®, disponibilizados pela
Agéncia Nacional de Aguas no sistema Hidroweb. Com base nos dados mensais de chuvas, foram
calculados os totais anuais (acumulado) para cada posto e as estatisticas de média da série e dos
periodos anterior e posterior a 1970. O critério adotado para transferéncia de informagdes de chuvas
para postos da bacia foi a proximidade entre os postos pluviométricos e fluviométricos, associada a
anélise do mapa de precipitacdo da bacia e regiées homogéneas, citadas no trabalho de Nery, Carfan e
Parizotto (2009).

A fim de transferir os dados de uso da terra dos municipios levantados para os
postos fluviométricos, realizou-se analise de agrupamento do uso da terra dos municipios, obtendo-se
uma regionalizacdo do uso da terra, na bacia, em quatro grupos similares. Observou-se que esses
grupos se alteravam significativamente entre as décadas dos censos agropecuarios, sendo
estabelecido um valor médio do uso da terra para o periodo anterior a 1970, com os censos de 1950 e
1960, enquanto, para o periodo posterior a 1970, o valor médio do periodo foi determinado pela relagéo
entre dados dos censos de 1980 e 1995.

Para aplicacdo dessas técnicas estatisticas multivariadas, os dados foram
transformados na mesma escala de medida. A padronizagdo foi executada pelo uso do logaritmo de
base 10 no ambiente Excel?. Posteriormente, foram aplicadas as técnicas de Agrupamento e ACP no
software Statistica 9 (trial).

Na analise das variaveis temporais, foram realizadas correlagbes entre chuva x
vazdo, por meio da técnica estatistica de regresséo, no soffware Minitab. A estatistica de regresséo foi
aplicada para os dados interanuais de cada posto fluviométrico, localizado na regido do posto
pluviométrico, em diferentes setores da bacia. Como a analise dos resultados, foram avaliados os
coeficientes do modelo (R, R? e R? ajustado). Contudo, para os dados de uso do solo (decadal e anual
ponderado®), os valores de correlacdo dos testes iniciais foram muito baixos, o que inviabilizou sua

utilizagao neste trabalho.

86 No Apéndice E: Tabela 04D, estdo expostas as informagdes sobre os postos pluviométricos selecionados segundo
inventario da ANA (2006).

67 A tabela 05E com dados das variaveis em escala logaritmo esta disponivel no Apéndice F.

8 Para obtencdo de valores do uso do solo entre as décadas do Censo, foi aplicada ponderagdo aritmética.
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4. CARACTERIZAGAO AMBIENTAL DA BACIA DO RIO PARANAPANEMA

Este capitulo procura contribuir para entender os atributos do meio fisico e a
evolugado da dinamica social da bacia do rio Paranapanema. Para tanto, foi realizada uma interpretagao
das informagdes da bacia, em diferentes escalas, de modo a subsidiar a avaliagdo da dinamica

hidrolégica da bacia hidrogréfica.

4.1 Geologia

A geologia regional da bacia do rio Paranapanema é composta por um conjunto
diversificado de rochas, variando litologicamente de sedimentos recentes a sequéncias paleozoicas.
Pertencente a Bacia do Parana, sua historia geologica se organiza por eventos tectdnicos,
subsidéncias e sedimentagdes.

De acordo com Silva et al. (2003), a bacia do rio Parana compreende trés areas de
sedimentacdo independente, separadas por profundas discordancias. Esses autores destacam tais
areas, como o a Bacia Parana, a Bacia Serra Geral, compreendendo os derrames basalticos da
Formagao Serra Geral e bancos de arenitos etlicos da Formagao Botucatu e a bacia intracratonica de
arenitos, a Bacia Bauru (Figura 17).

A formag&o da bacia do Parana tem sua origem na dinédmica de estabilizagéo da
Placa Sul-Americana, que permitiu a evolugdo de trés grandes bacias intracratdnicas (bacias
Amazonas, Parnaiba e do Parana), que acumularam sedimentos marinhos e continentais, desde os
ultimos ao longo do Fanerozéico. Os processos de subsidéncias ocorridos no tempo, na bacia, pelo
acumulo de sedimentos, sdo superiores a 5000m (SCHOBBENHAUS et al., 1984).
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Provincia Parana

32"

Figura 17. Esbogo geoldgico da bacia do Parana.
Fonte: Silva et al. (2003) In: Schobbenhaus; Neves (2003).

Com base nos levantamentos geoldgicos focalizados no Mapa Geoldgico do Estado
de Séo Paulo, na escala 1:500.000 do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo —
IPT (1981) — e Mapa Geoldgico do Parana, na escala 1:650.000 da Minerais do Parand S/A -
MINEROPAR (2001), verifica-se uma complexa diversidade litoldgica presente em toda a bacia do rio
Paranapanema, das suas cabeceiras a foz.

Na porgao E (leste) localizada nas nascentes do rio Paranapanema e ltapetininga,
estendendo-se para a porgdo sul da cabeceira do rio Tibagi, podem-se identificar rochas do Pré-
Cambriano, que integram o Escudo Cristalino da Plataforma Sul-Americana, com destaque para

sedimentos Epimetamorficos do Grupo Agungui®®.

6 No Estado de S&o Paulo, os autores néo individualizaram o Grupo Agungui em sequéncias estratigraficas, propondo e
identificando as mais expressivas como os Complexos Pilar e Complexo Embu (ALMEIDA et al.,1981). J& no Estado do
Parana, houve subdivisdes em formacdes Sequéncia Antinha, Formag&o Itaiacoca, Sequéncia Abapa, Formagéo Capiru,
Formagao Votuverava (MINEROPAR, 2001). Dentre as principais rochas, salienta-se a ocorréncia de migmatitos, granitos,
filitos e quatizitos.
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Além das unidades litoestratigréficas do Planalto Atlantico, a maior parte das
unidades situa-se na bacia do Parand, que tem sua origem desde o Devoniano Inferior. Dentre o0s
principais Grupos do Paleozdico, presentes na bacia, destaca-se o Grupo Castro, Parana’®, Tubardo’!
e Passa Dois’2, do periodo Mesozéico, encontram-se Grupo S&o Bento’3 e Bauru™ (IPT, 1981).

As Formagdes Botucatu e Serra Geral do Grupo S&o Bento ocorrem sobretudo
no trecho médio da bacia, com afloramentos dos derrames basalticos (Serra Geral) estendidos em
trechos da calha do rio Paranapanema.

As rochas do Grupo Bauru estdo localizadas a oeste da bacia, em especial, no
baixo curso do rio Paranapanema. Na margem paranaense e no extremo oeste paulista, ressaltam-se
os arenitos da Formagdo Caiua, que se sobrepdem aos derrames basalticos. De acordo com o IPT
(1981), os arenitos possuem coloragdo arroxeada, com marcante estratificagdo cruzada (nos
afloramentos paulistas), indicativa de ambiente facies eélico efou fluvial ou misto, de granulagéo fina a
média, podendo estar associada localmente a cimento carbonatico ou silicoso.

Os arenitos da Formagao Santo Anastacio localizam-se nas baixas dos vales dos
rios afluentes do Parana, como em trechos do rio Santo Anastacio; ja a Formagdo Adamantina, de
vasta extens&o no oeste do Estado de S&o Paulo, possui uma subdivisdo em cinco facies, salientando-
se as principais rochas, como os siltitos, arenitos lamiticos e bancos de arenitos. Por fim, somam-se as
caracteristicas geoldgicas da bacia os sedimentos inconsolidados, constituindo depésitos quaternarios
nas areas aluviais 6.

Sob o0 ponto de vista hidrolégico, a diversidade litolégica das rochas em uma bacia,
permite indicar o comportamento de armazenamento dos fluxos subterrdneos e sua capacidade de
ceder a agua aos cursos d’aguas durante o periodo de estiagens. Além disso, podem-se anotar outras
interacOes existentes na bacia hidrogréfica, por exemplo, a baixa densidade de drenagem, indica que a
bacia é permeavel, ja valores altos de infiltragdo indicam boa capacidade de abastecimento do lencol

subterraneo e menor escoamento superficial.

0 Encontram-se localmente Formacées Furnas e Formagdo Ponta Grossa, com principais rochas, respectivamente,
arenitos, siltitos e follelhos e siltitos cizentados (MINEROPAR, 2001).

™ Principais formagdes da bacia: Formag&o Tatui (Ptt), Formagéo Itararé (CPI), Formagdo Rio Bonito (Prb) e Formagéo
Palermo (Pp), com ocorréncias de arenitos, siltitos, folhelhos, dentre outros (IPT, 1981).

2 | ocalizam-se formagdes: Formagéo Irati (Pi), Formagéo Serra Alta (Psa), Formacdo Teresina (Pt) e Formagéo Rio do
Rastro (Prr) com litolégicas mais expressivas de arenitos, siltitos e calcarios MINEROPAR (2001).

73 Pertence ao Grupo Sao Bento na bacia as Formagdes Botucatu e Serra Geral (IPT (1981).

™ No Grupo Bauru, identifica-se a Formag@o Adamantina (Ka), Caiua, Santo Anastacio e Marilia (Km) IPT(1981).

5 No Trabalho de Suarez (1976) o autor descreve que a litologia s@o formadas por arenitos, siltitos e argilitos, podendo
estar cimentada por cimento carbonatico ou silicoso que impde bastante endurecimento nas areas de ocorréncia.

6 No mapa do IPT (1981), os depositos cenozoicos séo classificados como sedimentos aluvionares (Qa) e sedimentos
coluvionares (Qi).
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4.2 Clima regional

O clima na bacia do rio Paranapanema caracteriza-se por ser transicional, em
virtude dos diferentes sistemas atmosféricos atuantes e pela sua posi¢éo latitudinal (Figura 18). No alto
curso do rio Paranapanema, encontram-se faixas de um clima subtropical Umido e a face ocidental de
clima tropical de altitude, sendo a regido igualmente controlada por massas tropicais e polares. No
médio e baixo curso, predominam os climas tropicais alternadamente secos e Umidos (MONTEIRO,
1973). Na por¢do sul da bacia, na margem paranaense, o clima apresenta uma influéncia maior dos
sistemas polares, ocasionado verdes com temperaturas mais amenas e pluviosidade bem distribuida o
ano todo, caracteristico de clima mesotérmico (NIMER, 1989; BRASIL, 198-).

No trabalho de Mendonga e Danni-Oliveira (2007), acerca dos cinco macrotipos
climaticos brasileiros, a area nucleo da bacia do rio Paranapanema encontra-se, na transigao de dois
climas, o macrotipo do clima tropical Umido-seco ou tropical do Brasil central com subtipos sem seca e

com 1 a 3 meses secos e 0 macrotipo clima subtropical tmido, com inverno seco a frio.
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Figura 18. Trajetos preferenciais das massas de ar que atingem o alto curso da bacia do rio Parana, em anos de
pluviosidade habitual.
Fonte: Boin (2000).
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O regime de pluviosidade € um importante elemento para o entendimento da
dindmica hidrologica dos rios. Os principais sistemas atuantes, que controlam os regimes de
pluviosidade e temperatura, na bacia do rio Paranapanema, sdo os sistemas Polares, Tropical
Atlantico, Equatorial, Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), zonas de ocorréncias de
umidade, complexos convectivos de meso-escala e linhas de instabilidade. Assim como a ocorréncias
de ENSO"" (Oscilagdo Sul), que podem intensificar positivamente ou negativamente o regime de
chuvas em algumas regides (NERY, 2005).

O regime de chuvas da bacia do rio Paranapanema varia entre 1100 mm e 1700mm
(Figura 19). Na porcéo sul da bacia, ha um equilibrio na distribui¢do pluviométrica, ndo havendo um
periodo seco definido, reflexo direto da atuagéo dos sistemas atmosféricos frontais (BRASIL, 198-).

As areas com periodo seco e baixas precipitagdes ocupam a porgao do baixo curso
da bacia, com precipitagbes médias anuais entre 1100 e 1400 mm, ao passo que, na por¢éo sul da
bacia e em areas de topografia elevada, as precipitagdes variam entre 1400 e 1700 mm. Esse regime
pluviométrico, associado a sua sazonalidade, tem relagdo direta com o regime dos rios, principalmente
nos regimes de vazante e cheia.

Nery, Carfan e Parizotto (2009), ao avaliar o regime de precipitacdo da bacia do rio
Paranapanema, no periodo de 1974 a 2004, identificaram uma heterogeneidade espacial nos regimes
anuais médios de chuvas, na bacia. No periodo chuvoso (verdo), as precipitagdes sdo maiores na
porcdo noroeste da bacia; no periodo seco, as chuvas concentram-se na regido sul da bacia,
resultantes dos sistemas atmosféricos atuantes e da orografia. Ainda segundo esses autores, a
variagéo pluviométrica espacial na bacia € mais intensa, no periodo seco (65%), enquanto, no periodo

umido, a variabilidade das precipitagdes ndo ultrapassa 30%.

70 ENSO ¢ a oscilagdo da temperatura do mar na area tropical do Oceano Pacifico. Trata-se de um componente da
atmosfera que indica a variagéo de presséo do ar Darwin, na Australia, e o sul do Pacifico, na ilha de Tahiti (BRASIL, 2006).



Figura 19. Precipitagdo média da bacia Paranapanema/Santo Anastacio
Fonte: GADIS (2009).
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4.3 Rede hidrografica da bacia Paranapanema

A bacia hidrografica do rio Paranapanema corta do sentido leste para oeste a bacia
do Alto Parana (margem esquerda), tendo seus afluentes da margem paranaense sentido sul-norte das
drenagens da nascente até a foz no rio Paranapanema. Os extensos rios e milhares de afluentes que
compdem sua bacia drenam uma diversidade de estruturas geoldgicas que impdem rupturas de
declive, como corredeiras e saltos, em diversos trechos dos rios da bacia.

Dentre os inumeros rios de sua densa rede hidrografica, destacam-se 0s rios mais
caudalosos (Figura 20): primeiramente, os rios Paranapanema e Itararé, por ser divisa natural entre os
Estados de S&o Paulo e Parana. Na margem paranaense, os rios Cinzas e Laranjinha, da bacia do
Cinzas, o rios Congonhas, lapd, Tibagi da bacia do Tibagi €, no baixo curso do rio Paranapanema, 0s
afluentes Pirap6 e Bandeirantes, da bacia do Pirapo.

Na margem paulista, no Alto Paranapanema, situam-se os rios Paranapanema e
Almas (nascentes), Taquari, Apiai-Guagu, Itapetininga. No médio curso paulista, o rio Turvo, Pardo,
Novo, Pari e Capivara. No baixo curso, estdo os menores canais (3° e 4° ordem) que drenam para o rio
Paranapanema, como ribeirdo Taquarugu, Laranja Doce, Pirapozinho. Na regido do Pontal
notadamente, ocorrem os cursos d’aguas que drenam diretamente para o Rio Parana, mas também
integram a UGRHI -22, como o rio Santo Anastacio, cuja cabeceira fica proxima a cidade de Presidente
Prudente.



—FIG R 20 e PR B A FEDE—
HIDELHARAE 5 B




76

4.4 Aspectos do relevo regional na area de estudo

A bacia do rio Paranapanema drena um heterogéneo conjunto de provincias
geolégico-geomorfolégicas, com suas nascentes situadas no Planalto Atlantico de embasamento
cristalino, sendo que suas aguas drenam para o interior da bacia do alto rio Parana. No bloco diagrama
(Figura 21), elaborado por Ab’Saber (1954), podem ser observadas as principais caracteristicas
singulares dos inUmeros modelados construidos ao longo do tempo e no espacgo, desde superficies

aplainadas a relevos ondulados e escarpados.

Figura 21. Bloco diagrama esquematico da bacia do alto rio Parana, compreendendo estruturas cristalinas (planalto
atlantico), depressao, cuestas e planaltos.
Fonte: Ab’Saber (2004)

Para caracterizagdo geomorfoldgica em escala regional da bacia, realizou-se um
levantamento dos recentes trabalhos de mapeamento geomorfoldgico para os Estados de Séo Paulo e
Parang, elaborados por Ross e Moroz (1996) e Santos et al. (2006), respectivamente.

Tais trabalhos possuem como referencial tedrico, para 0 mapeamento das unidades
geomorfologicas, os conceitos de Morfoestrutura’ e Morfoescultura™. Nos trabalhos de Ross e Moroz
(1996) e Santos et al. (2006), os mapas geomorfoldgicos do estado de S&o Paulo e do Parana se
dividem em trés unidades morfoestruturais (1° taxon): | - Cinturdo Orogénico do Atlantico; Il — Bacia

Sedimentar do Parang; lll - Bacias Sedimentares Cenozoicas e Depressdes Tectdnicas, seguindo-se,

8 A concepgdo de morfoestrutura, de origem russa, entende extensdes de relevo com determinadas caracteristicas
estruturais, litologicas e geotectonicas que estdo associadas a sua génese (ROSS; MOROZ, 1996). Essas formas de relevo,
como as bacias sedimentares, Cratons, dentre outras, passaram por inimeros processos geotectonicos e forgas externas,
para constituir e estruturar seu modelado.

™ As morfoesculturas sdo formas ou tipologias de relevo produtos das acées climaticas sobre as morfoestruturas, ou seja,
0s continuos desgastes erosivos promovidos pelos agentes climéaticos diferenciados no espago e no tempo, sobre o relevo,
resultam em formas morfoesculturas (ROSS; MOROZ, 1996).
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de forma detalhada, outros niveis taxonémicos de morfoesculturas, de acordo com a escala abordada e
relevos mapeados (Figura 22).

As variacoes fisiondmicas existentes nas morfoesculturas do Planalto Atléntico séo
identificadas como unidades distintas nos mapas de Ross e Moroz (1996) e Santos et al. (2006). Os
relevos mais expressivos nas nascentes do rio Paranapanema drenam as areas do Planalto de
Guapiara e o Planalto de Castro, que se caracteriza por topografias acidentadas/dissecadas, de relevo
montanhoso que imprime alta energia ao escoamento das canais fluviais. De acordo com Santos et al.
(2006), no Primeiro Planalto Paranaense, sustentado por rochas metamorficas de baixo grau do Grupo
Acungui, metavulcanicas do Grupo Castro, intrusdes graniticas e diques de diabésio, com altitudes
entre 400 e 1200 metros.

Grande parte da bacia do rio Paranapanema esta inserida na Bacia Sedimentar do
Parand, englobando areas geomorfoldgicas da Depressdo Paranapanema, Planaltos Residuais de
Marilia e Botucatu e do Planalto Ocidental Paulista, na margem paulista, e, na margem paranaense, 0
Segundo e Terceiro Planalto Paranaense.

O relevo no interior da bacia sedimentar do Parana, apds o reverso das
cuestas e escarpas arenitico-basélticas e no rebordo dos planaltos residuais, caracteriza-se por
superficies que sofreram processos de rebaixamento, conferindo-lhe uma homogeneidade, sobretudo
nas areas dos arenitos do Grupo Bauru. Ab’Saber (1969) reconhece essas extensas areas de
sedimentos do cretaceos existentes no interior da bacia do Parand, as quais as chama de chapadées
rebaixados.

De acordo com o mapa hipsométrico (Figura 23), a variagdo altimétrica
presente na bacia do rio Paranapanema, de sua foz até os divisores das cabeceiras de drenagem, tem
1126 m, com a menor cota — 230 — na confluéncia do rio Paranapanema com rio Parana. As maiores
cotas altimétricas situam-se nas areas de cabeceira do rio Paranapanema, englobando as areas
drenadas pelo planalto atlantico e os relevos da borda dos planaltos. Em direcdo a jusante dos
principais rios, podem ocorrer areas com planicie de inundagéo resultados das agbes dos agentes
geomorficos fluviais, trechos em que as variagdes altimétricas estédo entre 230 a 600 metros.

O mapa clinogréfico (Figura 24) elaborado com base nas classes de
declividades de 0 a 5%, 5 a 10%, 10 a 15%, 15 a 30%, 30 a 45% e >45%, permite reconhecer o
relacionamento entre essas classes com as estruturas geoldgicas e as unidades geomorfoldgicas da
bacia, visto que a conformagdo das areas com maiores € menores declividades, na bacia, esta
vinculada as caracteristicas fisicas do ambiente. Isso impde um gradiente de escoamento das aguas

que se relaciona diretamente com débitos dos rios, principalmente em bacias de menor grandeza.
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Esse parametro morfométrico é um dos atributos para verificagdo da
dissecagdo do relevo da bacia, que pode favorecer uma maior concentragdo do escoamento
superficial, nas areas do Primeiro, Segundo Planalto Paranaense e Planalto Guapiara e borda do
planalto ocidental paulista, onde predominam as maiores declividades, com classes superiores a
30%.

No sentido oeste da bacia, as declividades diminuem segundo padrdes de
relevos menos dissecados, presentes no interior do planalto paulista e terceiro planalto
paranaense; as classes de declividades variam entre 0 a 30%, com pequenos trechos com
declividades superiores.

Para a bacia do rio Paranapanema apesar de haver maior precipitagdo no
trecho do alto e médio curso, verifica-se também a ocorréncia das maiores declividades,
geradora de escoamento superficial. Visto que, a declividade em da bacia relaciona-se com a
velocidade da aguas durante o escoamento superficial, logo determina o tempo que a agua tera

para se infiltrar e alimentar os fluxos subterraneos

4.5 Potencial hidraulico e aproveitamento hidroelétrico

O rio Paranapanema nasce na serra de Paranapiacaba, no municipio de
Capéo Bonito/SP, sendo controlado, ao longo da sua extenséo, por diversas barragens® (Tabela
03) destinadas a obtengéo de energia elétrica, uma vez que sua bacia é caracterizada pela

extensa area de drenagem e pelo potencial hidraulico de seus rios.

Tabela 03. Sistema hidroelétrico do rio Paranapanema

Poténcia Area do reservatorio MW/km? Ano de
Usina (MW) (km?) instalagéo/Operacéao
Jurumirim 98 449 0.22 1962
Piraju | 80 12,75 6,27 2002
Paranapanema 31,1 1,494 20,82 1932
UHE Chavantes 414 400 1,04 1970
Ourinhos 44 5,09 8,64 2000
Santo Grande 74 12 6,17 1960
Canoas |l 72 225 3.2 1999
Canoas | 83 30,85 2,69 1999
UHE Capivara 414 576 0,72 1978
UHE Taquarugu 554 80,1 6,92 1989
UHE Rosana 372 220 1,69 1987

Fonte Duke Energy (2010), Santa Cruz Energia (2010) e Companhia Brasileira de Aluminio/CBA (2010).

80 Atualmente, existem 11 usinas hidrelétricas ao longo da calha do rio Paranapanema.
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A exploragdo desse potencial hidraulico, na bacia do rio Paranapanema, é
feita de duas maneiras. A primeira se refere as usinas mencionadas na Tabela 03. Dentre as
barragens existentes na calha do rio, trés possuem um reservatorio de acumulagéo de aguas,
enquanto oito funcionam a fio d’agua (Figura 25), essa caracteristica reflete na relagdo de
geragdo de energia de megawatts (MW) por area inundada do reservatério (km?), as menores
usinas geram um numero per capita maior, porém necessita da regularizacdo para manter a
padrao de geracdo nos periodos de estiagens. O segundo sistema é constituido pelas Pequenas
Centrais Hidroelétricas (PCH)8" e as Centrais Geradoras de Hidroelétricas (CGH)?2 existentes na
bacia. A Figura 26 apresenta uma espacializagao desses principais empreendimentos, segundo
a Agéncia Nacional do Setor Elétrico — ANEEL (2010).

Figura 25. Usinas do rio Paranapanema.

Essas formas de aproveitamento e apropria¢éo dos rios (aguas), enquanto
recurso (energia potencial) para obtengdo de energia elétrica compbe um macrossistema
regulador de fluxos da bacia do rio Paranapanema. Tais barragens funcionam num sistema
cascata de regularizagdo do fluxo entre as usinas/barragens com reservatorio e as usinas a fio
d’adgua. Na Figura 27, apresentamos um mapa com uma espacializagdo dos possiveis
aproveitamentos energéticos na bacia, no curto e longo prazo, como os estudos de inventério,
viabilidade e projeto basico em andamento, segundo a ANEEL.

Ainda a respeito dos barramentos na bacia Paranapanema, pode-se discutir a
eficiéncia da area alagada e a produc&o de energia, visto que nas usinas com reservatorio a relagao
area alagada e producédo ndo é muito favoravel. Além disso, além dos problemas socioambientais
oriundos dessa atividade, destacam-se as alteragdes na dinédmica dos rios como em a sua geometria

hidraulica, no transporte de sedimentos, no regime dos débitos, na flora e fauna fluvial, dentre outras.

81 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) sdo empreendimentos hidrelétricos com poténcia superior a 1.000 kW e
igual ou inferior a 30.000 kW e com é&rea total de reservatério igual ou inferior a 3,0 km? (BRASIL, 2003).

8 S&o Centrais Geradoras Hidrelétricas os empreendimentos com aproveitamentos de potenciais hidraulicos iguais
ou inferiores a 1.000 kW (BRASIL, 2003).
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4.6 Evolugao da cobertura e uso do solo

A diversidade de ambientes, resultado da interagdo entre caracteristicas climaticas,
pedoldgicas, geomorfologicas, topogréficas e latitudinais, possibilitou 0 desenvolvimento de uma rica
biodiversidade florestal, na bacia do rio Paranapanema. As principais vegetacdes naturais primitivas
eram constituidas por matas pluviais, matas das araucarias, campos e cerrados € a mais expressiva no
territorio paulista, em extenséo e aspecto fisiondmico: as florestas latifoliadas tropicais (VICTOR, 1975).

Entretanto, sucessivos processos de ocupacao e degradacédo da cobertura vegetal,
ao longo da histéria, alteraram completamente a cobertura da terra da bacia. Na Figura 28, observa-se
os dados de evolugdo da intensidade da reducédo da vegetagéo natural nos estados do Parana e Sao
Paulo; apesar das informagfes temporais nao corresponderem ao mesmo ano, € possivel avaliar os
significativos avangos do desmatamento, em cada estado, em que a curva de desmatamento tem sua
inclinagdo aumentada com diferencas de aproximadamente trinta anos entre os estados.

Os dados mencionados colaboram para a avaliagdo inicial dos processos de
alteragdo da cobertura e uso do solo, na bacia. O desmatamento nos estados de S&o Paulo e Parana
esta relacionado com as formas de ocupacéo e 0 avango da fronteira agricola, nesses Estados. Nas
Figuras 29 e 30, verificam-se, de forma sistematica, de leste para oeste as alteracdes da cobertura da

terra com os desmatamentos.
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Figura 28. Grafico de evolugdo da taxas de reducdo da cobertura vegetal natural em S&o Paulo e Parang, entre 1886 e
2000.
Fonte: Victor (1975), Costa Neto (1997), Tucci, Mendes (2006)

As variagdes na curva do desmatamento de um Estado para outro retratam o inicio
da ocupagéo e uso das terras paulistas e paranaenses. No caso paulista, a frente pioneira conforme
chamado por Monbeig para a bacia do rio Parana, teve o processo e ocupagao no final do século XIX,

com o desmatamento das terras para o cultivo do café e depois por cana-de-agucar. No Parana, apesar
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do processo semelhante de ocupagédo, o uso comegou com lavouras de café, sendo substituida ao
longo da segunda metade do século XX por outras culturas anuais, como a soja e o milho (TUCCI;
MENDES, 2006).

Verifica-se, na Figura 28, a intensidade da redugéo da vegetagdo natural em Sao
Paulo, em 1935, de sorte que, quando a frente pioneira alcanga quase todos os rincdes do Estado, a
cobertura natural j& estava reduzida a 26,2%. Para o Parand, esse indice foi observado apenas na
década de 60 do século XX.

Figura 29. Evolugéo do desmatamento no Estado de Sao Paulo.

Desenho: Reconstituicao florestal do Estado de Sao Paulo - autores: A. C. CAVALLI, J. R.. GUILLAUMON, R. SERRA
FILHO.

Fonte: Victor (1975).
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Figura 30. Evolug&o do desmatamento no Estado do Parana.
Fonte: http://lwww.mataciliar.pr.gov.br

Atualmente, a oeste da bacia hidrografica do rio Parana/Paranapanema, a
vegetacdo natural ficou reduzida a alguns fragmentos de mata, sobretudo alguns parques (BOIN,
2000). Dentre os diversos usos da terra, a paisagem regional, no alto e médio curso, caracteriza-se
pelas culturas agricolas e, no baixo curso, pelas pastagens. Nos Ultimos anos, observa-se igualmente
um avango do plantio da cana-de-aglcar, sendo esta uma das atuais caracteristicas do uso do solo, na

sua bacia, podendo gerar uma nova etapa de impactos nos recursos hidricos.
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5.RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliacdo e o exame da dinamica hidrologica dos rios da bacia em questéo
demandaram uma analise geografica que englobasse cada afluente do rio Paranapanema com dados
hidrologicos disponiveis (estagdes presentes na bacia). Desse modo, a apresentagdo dos resultados do
regime hidrico desses rios tem como limiar o posicionamento e o relacionamento dos postos com as
variaveis hidrologicas componentes dos ambientes fluviais.

Para verificar a variabilidade hidrologica das magnitudes interanuais dos rios, foram
organizados graficos (hidrogramas anuais) para cada posto fluviométrico, demonstrando o

comportamento hidroldgico das vazdes de tais rios.

5.1 Regime e periodos hidrolégicos da bacia do rio Paranapanemal/Santo Anastécio

5.1.1 Bacia do rio Capivara

O subitem em questdo abordara o regime interanual das magnitudes dos canais
que compdem a bacia do rio Capivara. Tal dindmica é representada na Figura 31, através da
observagao do comportamento hidrolégico dos rios, que teve uma tendéncia de aumento das vazdes,
ao longo dos frinta e trés anos de registro. Outra caracteristica presente nos dados das vazdes € a
amplitude de anos com picos altos e baixos, resultante da interacdo entre as vazdes e eventos
climaticos andmalos.

As estatisticas obtidas nesses trés postos estao organizadas na Tabela 04, em que
se percebe que a vazdo média (Q) do periodo ou vazdo média de longo periodo (Qlp), para os rios da
bacia, foram: para o rio Sapé, afluente da margem direita do rio Capivara, no posto Paraguacu Paulista
(64394000), vazdes de 1,82 m¥/s; no posto Ajicé (64346000), rio Capivari (também afluente do rio
Capivara), a vazdo média anual do periodo foi de 6,81 m®s e, para posto Maracai (64395000),
localizado no rio Capivara, os débitos médios anuais do periodo foram de 18,25 m3/s. Os valores dos
coeficientes de variagdo (CV) dos postos colaboram para a analise da variabilidade nesses rios, com
destaque para o elevado indice do CV para o posto Maracai, que tem intensas oscilages nos seus

debitos.

Tabela 04. Estatisticas dos postos da bacia do rio Capivara

Posto hidrolégico Q média 1970-2003 | & 1970-2003 | CV 1970-2003 (%) | @ 1(3;%3]0)03
Paraguacgu Paulista 7D-014 1,82 0,3 16 11,88
Ajicé 6.61 13 20 10,55
Maracai 7D-013 18,25 47 2 11,67
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No que se refere a vazdo especifica (q), 0s postos possuem valores proximos,
variando de 10,55 I/s/km?, para o rio Capivara, a 11,88 I/s/km?, para rio Sapé. A q do posto Paraguagu
Paulista para o posto jusante Maracai foi maior, tendo um comportamento esperado a medida que ha
uma menor area de drenagem e mesma densidade de rios.

Algumas intensas pulsagdes interanuais de vazdes (altas e baixas) ndo observadas
claramente nos hidrolégicos da bacia do rio Paranapanema, como os picos de altas vazbes associadas

aos eventos fendmeno El Nifio de 1982/1983.

Figura 31. Magnitudes anuais de vazao na bacia do rio Capivara, Postos: A - Paraguacu Paulista (64394000); B - Ajicé
(64346000); C — Maracai (64395000).

5.1.2 O regime do rio Pari e rio Novo
A variabilidade hidrolégica dos rios Pari e Novo é representada, respectivamente,

nas Figuras 32 e 33. Para esses, rios constatou-se um comportamento no aumento dos débitos pds
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1970, porém, com uma redugdo da amplitude de sua variabilidade, nos anos p6s década de 1980. Os

dados do CV presentes na Tabela 05 demonstram essa alta pulsagéo.
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Figura 32. Magnitudes interanuais do rio Pari. Postos: A - Platina (64344000); B - Sucui (64345000).

Figura 33. Magnitudes interanuais do rio Novo. Posto: Salto Grande (64333000).

Tabela 05. Estatisticas do regime hidrolégico do rio Pari e rio Novo.

Posto Q média 1970-2003 0 1970-2003 CV 1970-2003 g 1970-2003 (I/s/km?)
Platina 5,6 1,2 22 12,94
Sucui 12,4 3,2 26 13,34

Salto Grande 13,03 2,7 21 12,94

As vazdes médias do periodo (1970-2003) para o rio Pari foram de 5,6 m%s, para o
posto Platina, 12,4 m3/s para posto Sucui (jusante), para o rio Novo, enquanto, no Posto Salto Grande,

a vazao de longo periodo foi de 13,0 m¥s. No que se refere a vazao especifica (q), ndo ha diferengas
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significativas entres os pontos, caracterizando-se uma vazdo especifica para esses rios de

aproximadamente 13 I/s/km?.

5.1.3 O regime na bacia do rio Turvo e Pardo

O regime de fluxo anual na bacia do rio Turvo e Pardo foi avaliado a partir de cinco
fluviométricos, sendo dois postos no rio Turvo Fazenda da Barra (64328050) e S&o Pedro do Turvo
(64327000) e, para o rio Pardo, trés postos com longa série de dados: Santa Cruz do Rio Pardo/DAEE
(64320000), Aguas de Santa Barbara (64315000) e Santa Cruz do Rio Pardo/ANA (64323000).

Nas Figuras 34 e 35, estdo organizados os dados de vazbes anuais.
Primeiramente, verifica-se visualmente que existe um correlacionamento entre os dados de vazdes
existentes — no rio Turvo: A e B (Figura 34) e no rio Pardo: A, B e C (Figura 35) — sendo que essa
correspondéncia € também presente nos dados estimados estatisticamente. Com base na observagéo
da variabilidade do regime anual do rio Pardo, ao longo da série historica, é evidente a identificacéo de

uma alteragéo, ou seja, 0 aumento dos débitos, apds a década de 70.
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Figura 34. Magnitudes anuais do rio Turvo, Rio Turvo: A — Fazenda da Barra, B — Posto S&o Pedro do Turvo.

Associados ao aumento das vazdes apds 1970 notam-se também que, entre 1960 e
1980, os picos do regime anual do rio Pardo foram intensos, apontado pela sequéncia de anos com
vazOes médias anuais altas e anos com vazdes médias anuais baixas. Nas Tabelas 06 e 07, expdem-

se as variagbes nos parametros estatisticos da série estudada para as estagdes. Para os postos
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localizados no rio Pardo, observa-se que houve aumento dos valores médios anuais e da variabilidade

entre os periodos identificados.

Figura 35. Magnitudes anuais do rio Turvo e Pardo e seus respectivos periodos, Rio Pardo: A — Santa Cruz do Rio
Pardo/DAEE, B — Aguas de Santa Barbara e C — Santa Cruz do Rio Pardo/ANA.

Tabela 06. Estatisticas do regime hidrologico do rio Turvo.

q 1970-2003
Postos Q média 1971-2008 CV (%)  (I/slkm?)
Fazenda da Barra 449 23,5 11,6

S&o Pedro do Turvo 6D-010 10,4 24,0 11,7
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Tabela 07. Estatisticas do regime hidrologico do rio _Pardo.
SantaCruzdoRio  Aguasde Santa  Santa Cruz do

Posto hidrologico Pardo 6D-001 Barbara 6D-002  Rio Pardo/ANA
Q média 1931-2003 48,8 39,1 50,8
Q média 1931-1970 42,7 33,8 446
Q média pés 1970 56,0 454 58,3
CV (%) 1931-2003 (%) 27,2 28,1 28,4
CV (%) 1930-1970 (%) 211 20,8 22,7
CV (%) pbs 1970 (%) 251 255 26,3
q 1931-2003 (I/s/km?) 1,7 11,8 12,2
q 1930-1970 (I/s/km?) 10,2 10,2 10,7
q pos 1970 (I/s/km?) 13,4 13,6 14,0

Os débitos médios anuais do periodo para os postos foram de 44,9 e 10,4 m¥s,
para o rio Turvo, €, no rio Pardo, 48,8 m%s, 39,1 m¥s e 50,8 m%/s, para os postos Fazenda da Barra,
S&o Pedro do Turvo, Santa Cruz do Rio Pardo 6D-001, Aguas de Santa Bérbara e Santa Cruz do Rio
Pardo/ANA, respectivamente.

Esse aumento dos débitos apds década de 1970, no rio Pardo, e possivelmente do
mesmo modo, no rio Turvo, também é observado nos dados de vazao especifica: se o valor médio foi
de 11,7 a 12,2 I/s/km?, durante toda a série de dados, no periodo anterior, a vazao especifica era de
aproximadamente 10,2 a 10,7 l/s/km?, sendo que, posteriormente a 1970, verificou-se um aumento para
13,4 a 14 I/s/lkm?, na bacia.

5.1.4 Regime do rio Taquari

O regime interanual do rio Taquari é apresentado na Figura 36 e na Tabela 8.
Constata-se um aumento dos débitos médios para todas as estacdes, com destaque para o posto
Palmeira do Ricardo. As vazdes médias de todo o periodo de dados sdo de 6,43 m3/s, 10,85 m?s,
10,75 m¥s, para os postos Palmeira do Ricardo, Itapeva e Itapeva 5e-002, respectivamente.

Na vazdo especifica (q) do rio Taquari percebe-se igualmente um aumento no
periodo posterior a 1970, se comparado com valores médios e periodo anterior. O posto de cabeceira
do rio Taquari (Palmeira do Ricardo) apresentou maior vazao especifica, se comparados os indices

entres 0s postos.
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Figura 36. Magnitudes interanuais do rio Taquari. Postos: (A) Palmeiras do Ricardo (64191000), (B) Itapeva (64190000), (C)
Itapeva 5e-002 (64185000).

Tabela 8. Estatisticas dos postos do rio Taquari

Posto hidrologico Itapeva Palmeira do Ricardo Itapeva 5E-002
Q média 6,4 10,8 10,8

Q média 1947 a 1970 5,6 9,4 94

Q média pds 70 7,0 11,9 11,8

CV (%) 32 33 32

CV 1947 a 1970 28 28 28

CV (%) pbs 1970 31 32 31

q 1947-2003 (I/s/km?) 8 20 13

q 1947 a 1970 (I/s/km?) 7 17 11

q pos 1970 (I/s/km?) 9 22 14

Pela inspec¢éo visual dos hidrogramas, destaca-se o ano hidrolégico de 1982/1983,
que pode ser considerado o climax hidrologico do periodo, com aumento significativo nas vazdes

registradas nesse rio e em outros pertencentes a bacia do rio Paranapanema.
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5.1.5 Regime hidrolégico na bacia rio Itararé

A reduzida série de dados existente nos postos da bacia do rio Itararé dificulta sua
avaliagéo do regime hidroldgico do rio Itararé e seus principais afluentes (rio Verde e rio Jaguariaiva).
As vazbes médias do periodo avaliado para o rio Jaguariaiva, no posto Tamandud, foram 30,29 m?/s,
para o rio Verde, em Itaporanga, 21,71 m?/s, e no rio Itararé 64,95 m¥s, em Olaria dos Padres (Figura
37). No posto Colénia do Barro Preto, com medigbes de vazdes no alto curso do rio Itararé, a partir de
1986, a vazao média de longo periodo registrada foi de 26,72 m3/s. Dentre os postos da bacia do rio
Itararé, os registros de maiores variabilidades entre os anos foram Itaporanga, com CV 43, % e Olaria
dos Padres, com CV 37 (%) no periodo.

As vazbes especificas registradas para os postos foram 18 e 17 (l/s/kkm?) para os
postos de cabeceiras (Tamandua e Coldnia do Barro Preto), respectivamente, e 15 (l/s’kkm?) para os

outros dois postos a jusante.



96

Figura 37. Magnitudes anuais da bacia do rio Itararé. Postos: (A) Tamandua (62242000), (B) Olaria dos Padres (642470000
(C) ltaporanga (64250010), (D) Coldnia do Barro Preto (64231000).

5.1.6 Regime e periodos hidrolégicos dos rios das Cinzas e Laranjinha

A dindmica hidroldgica interanual dos rios das Cinzas e Laranjinha sao
apresentadas nas Figuras 38 e 39, de modo que se observam, nesses hidrogramas anuais, novamente
um aumento dos débitos anuais apds a década de 1970, sendo que a amplitude da variabilidade das
magnitudes se tornou mais intensa nesse periodo, em relagédo ao anterior.

Na Tabela 09, estdo as variagdes nos parametros estatisticos da série estudada
para as estacOes. Nela, verifica-se que houve aumento dos valores médios anuais e da variabilidade

entre os periodos identificados; no entanto, a variabilidade descrita pelo CV para o rio das Cinzas nao
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demonstrou uma oscilagao significativa, quando comparada com a disperséo do CV para os postos do
rio Laranjinha.

Os débitos médios de todo o periodo dos postos do rio das Cinzas, de jusante para
montante, foram em Andird, 64,25 m%s, Granja Garota, 51,4 m%/s, Tomazina, 27,9 m¥s e, para o rio
Laranjinha, no Porto Santa Terezinha, 40,6 m3/s, Fazenda Casa Branca, 32,1 m®s e Usina Figueira,
12,1 m¥/s. Ja para a vazao especifica, os dados variam de 12 a 14 l/s/kkm? para toda a série e valores

inferiores a 11 I/s/km?, no periodo anterior, e maiores de 15 I/s’/km?, no periodo posterior a 1970.

Tabela 09. Estatisticas do regime hidrolégico da bacia do rio das Cinzas e Laranjinha.

Porto Santa Fazenda Casa  Usina Granja
Posto hidrologico Terezinha Branca Figueira Andira Garota Tomazina
Q média 40,6 32,1 12,2 64,2 51,4 27,9
Q média 1931 a 1970 30,7 224 8,9 49,2 39,6 22,3
Q média pos 1970 51,0 42,3 15,6 81,4 64,8 34,4
CV (%) 53 58 51 48 47 42
CV (%) 1931a 1970 47 52 44 41 40 36
CV (%) pos 1970 44 45 41 39 39 35
q 1931-2003 (I/s/km?) 12 12 12 1" 13 14
q 1931 a 1970 (I/s/km?) 9 9 9 9 10 1"

q pés 1970 (l/s/km?) 15 16 15 15 16 17
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Figura 38. Magnitudes interanuais de vazdes do rio das Cinzas: (A) Andira (64370000), (B) Granja Garota (64362000), (C)
Tomazina (64360000).
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Figura 39. Magnitudes interanuais de vazdes do rio Laranjinha: (A) Porto Santa Terezinha (64390000), (B) Fazenda Casa
Branca (64382000), (C) Usina Figueira (64380000).

5.1.7 O regime hidrolégico na bacia do rio Tibagi

Os resultados da avaliagdo hidrolégica na bacia do rio Tibagi, indicando a
variabilidade dos seus débitos anuais (média anual), séo apresentados nas Figuras 40 a 42. Optou-se
por separar, em virtude das diferentes comportamentos hidrologicos, entre estagdes de cabeceiras e
postos com maior area de drenagem, nos trechos médios e baixo curso do rio.

Pela observacao da variabilidade do regime anual da bacia do rio Tibagi, ao longo
da série histérica, é possivel identificar claramente uma alteragdo (aumento) dos débitos, apds a
década de 70.

Nos postos A, B, C, D e E da Figura 41, que retratam o comportamento hidrolégico
com maior area de drenagem no rio Tibagi, verifica-se claramente o periodo de &guas baixas (menor
variabilidade), entre 1932 a 1956, com um aumento das magnitudes e intensidades com picos de altos
e baixos débitos, no periodo posterior. Nota-se também, nesses postos, uma faixa de transi¢éo entre

1957 e 1970, com o inicio de perturbagéo, ou seja, maior oscilagdo das vazdes, transi¢do esta néo
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observada nas estacbes de cabeceiras (Figuras 40 e 42 e Tabela 11), em virtude da maior
sensibilidade as pulsagdes dos rios, nas elevacdes, e diminuicdo das descargas.

A variabilidade interanual do regime hidrolégico das estagbes € mostrada na Tabela
10, com a estatistica das séries, quando o comportamento de aumento dos débitos médios é
observado em todas as estagdes entre os periodos, verificando-se, por meio do coeficiente de variagao
(CV), que os valores das estagdes de cabeceiras e menor area de drenagem néo apresentaram indices
que oscilaram significativamente entre os periodos destacados; contudo, nos postos a jusante, ha uma
menor variagdo nas amplitudes das oscilagdes, demonstrando um comportamento normal, de menores

picos das descargas anuais, a medida que aumenta a area de contribuigao.
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Figura 40. Magnitudes interanuais do rio Congonhas, afluente do baixo curso do Tibagi.

Os dados de vazéo especifica obtidos na bacia do rio Tibagi confirmam a analise de
alterago hidroldgica na bacia, com aumento da vazéo especifica entre os periodos analisados.
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Figura 41. Magnitudes interanuais do rio Tibagi: (A) Jataizinho, (B) Porto Londrina, (C) Barra Ribeirdo das Antas, (D) Tibagi,
(E) Eng. Rosaldo Leit&o.
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Figura 42. Magnitudes interanuais do rio Tibagi nas estagdes do alto curso: (A) Uvaia, (B) Santa Cruz, (C) Lajeado, (D)
Chécara Cachoeira, (E) Bom Jardim.



Tabela 10. Estatisticas do regime hidrologico da bacia do rio Tibagi.

Barra Eng.
Porto Ribeirdo das Rosaldo Chacara Bom Ponte

Posto hidroldgico Jataizinho  Londrina Antas Tibagi Leitdo Uvaia SantaCruz Lajeado Cachoeira Jardim Preta
QMEDIA 193222008 3677 293,6 250,1 158,0 104,8 80,5 26,6 215 29,8 118 13,0
Q média 1932 a 1971 281,6 222,0 188,0 132,8 87,9 67,2 22,3 18,3 253 9,8 10,5
Q média pés 1970 460,9 369,1 316,8 185,6 123,3 95,1 31,3 251 34,8 13,9 15,5
CV 1932 a 2008 45 47 47 43 44 45 44 40 38 47 41
CV 193221970 42 44 45 40 40 42 41 37 34 46 32
CV pos 1970 34 36 36 39 40 40 40 37 34 43 38
q 1931-2008 (I/s/km?) 17 16 16 18 18 18 22 16 19 16 12
q 1931 a 2008

(I/s/km?) 13 12 12 15 15 15 18 14 16 13 10
q pos 1970 (I/s/km?) 21 20 20 21 22 21 26 19 22 19 15
Tabela 11. Estatisticas do rio Tibagi, periodo transicional.

Barra
Porto Ribeirdo Eng. Rosaldo Chéacara Bom Ponte

Posto hidrolégico Jataizinho Londrina  das Antas  Tibagi Leitdo Uvaia  SantaCruz  Lajeado Cachoeira Jardim Preta
Q média 1932 a 1956 259,1 203,2 172,0 126,5 83,7 63,6 21,2 17,5 242 9,1 10,1
Q média 1957 a 1970 3217 2554 216,8 144,0 95,4 73,5 244 19,8 27,1 11,1 11,2
CV 1932 a 1956 40 42 43 39 39 43 42 37 33 42 37
CV 1957 a 1970 42 44 44 42 42 41 40 36 37 50 25




104

5.1.8 Regime do rio Pirap6

A bacia do rio Pirap6 esta localizada na margem esquerda do rio Paranapanema,
em seu baixo curso. Dentre os postos existentes na bacia, apenas no baixo curso do Pirapd ha
estacdes que dispdem de dados com séries histdricas longas, ao passo que, no seu trecho superior, 0s
dados disponiveis existem somente desde os anos 1960.

Os dados das magnitudes interanuais de vazdes s@o apresentados na Figura 43 e
se referem aos pontos Jardim Vila Silva (64550000) e Itaguajé (64560000), respectivamente.

=)
=)
I

Qmédia Qmédia 1864-2007

)

(WA

=
=
=)

-
@
=)

140

vagao (m'fs)

=

R R =]
o 4 o0 o o o o

e
o

30 1240 1950 1860 1870 1980 1830 2000 2010
periodo

a
=)
&

Qmédia Qmédia 1864-2007 B

B e e
=@ m
5 o o o

-
@ om oo o
a o o

wvazdo (m'/s)

IA \/ I \/\/Av‘v Ll

=
=1

o
=1

0
1930 1240 1950 1960 1970 1980 1920 2000 2010

periodo

Figura 43. Magnitudes de vazdes anuais do posto Jardim Vila Silva (A) e Itaguajé (B).

O débito médio do periodo do rio Pirap6 é de 69,04 m¥s, na estacdo Jardim Vila
Silva, e 78,14 m¥s, para o posto Itaguajé. Observa-se, nos hidrogramas anuais, uma menor
variabilidade de vazdes interanuais na segunda metade da década de 1980, somada a uma diminuigdo
da média dos débitos anuais, apds esse periodo. No que concerne a vazdo especifica, ndo ha
significativas diferengas entre os postos, tendo o rio Pirapé uma vazao especifica aproximadamente de
15 l/s/lkm? (Tabela 12).

Tabela 12. Estatisticas dos postos fluviométricos do rio Pirap6
Posto hidroldgico Q Média 1964-2007 CV (%)  q1964-2007 (I/s/km?)
Vila Jardim 69,04 35 15,4
ltaguajé 78,14 36 15,5
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5.1.9 Regime dos rios afluentes da cabeceira do rio Paranapanema

No alto curso do Paranapanema, as principais estagbes fluviométricas estdo
localizadas nos afluentes do alto curso ou nas cabeceiras do rio Paranapanema. Para facilitar a analise
do regime desses rios, os gréaficos foram agrupados conforme o comportamento hidrologico semelhante
€ a posi¢do no alto curso do rio Paranapanema.

Primeiramente, nas Figuras 44 e 45, tem-se o comportamento hidrolégico do rio
Guarei e do rio ltapetinga, afluentes do alto curso do rio Paranapanema, na sua margem direita.
Observa-se, por meio das figuras e pela Tabela 13, que também houve um acréscimo dos débitos ap6s
a década de 1970, sendo que, entre 1957 e 1970, verificam-se alguns sinais dessa mudanca, com

aumento da variabilidade (periodo transicional).
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Figura 44. Magnitudes interanual do rio Guarei, Posto Ponte dos Teodoros (64135000)

Figura 45. Magnitudes interanuais do rio Itapetininga: (A) Porto Velho (64065000), (B) Angatuba (64075000)
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Tabela 13. Estatisticas dos Pontos do rio Guarei e Itapetininga

Ponte dos

Posto Teodoros Porto Velho Angatuba
Q média 1938 a 2005 6,9 19,5 31,2
Q média 1938 a 1956 54 15,5 251
Q média 1957 a 1970 7,0 19,7 31,9
Q média pés 1970 77 21,6 34,3
CV (%) 1938 a 2005 38 34 35
CV (%) 1938 a 1956 26 26 25
CV (%) 1957 a 1970 31 30 37
CV (%) pbs 1970 39 33 34
q 1938 a 2005 (I/s/km?) 12,9 13 12,5
q 1938 a 1970 (I/s/km?) 11,5 11,5 11,2

q apds 1970 (I/s/km?) 14,4 14,4 13,7

As vazoes de longo periodo variam entre 6,9 m*s, para o rio Guarei, e 31,2 m%s.
para o rio ltapetininga, no posto de Angatuba. A vazdo especifica desses afluentes é de
aproximadamente 13 I/s’km?, passando de 11,5 lislkkm? anterior a 1970 e 14,4 l/s/km? pés 1970. E
importante destacar, para esses postos, 0 aumento do coeficiente de variagdo no periodo posterior a
1970, demonstrando maiores amplitudes entre débitos maximos e minimos nesse trecho da bacia.

Ja os postos afluentes formadores do rio Paranapanema dispdem dos dados entre
o0 periodo de 1961 a 2000, que n&o permitiu avaliar uma alteragdo significativa em seus débitos. A
andlise das magnitudes de vazdes interanuais dos postos apresentados nas Figuras 46 e 47, que
possibilita constatar a alta variabilidade hidrométrica desses afluentes de cabeceiras, que, em razio
dos maiores gradientes e pequena area de contribui¢do, se caracteriza com oscilagbes rapidas dos
débitos.

As vazbes médias do periodo para esses rios, de acordo com 0s registros nos
postos, foram: para o rio Turvo, 11,89 m3/s (Posto Turvo), rio das Almas, 7,78 m%/s e 9,43 m?/s, nos
postos Bairro do Cerrado e Cerradinho, respectivamente, e, por fim, o posto Ferreiras das Almas, no rio
Paranapanema, com 19,86 m?s.

As vazdes especificas para esses afluentes formadores do Paranapanema foram
16,8 (l/s/km?), para o rio Turvo, 16,4 e 17,7 (I/s’/km?), para o rio das Almas, e 28,6 (l/s’kkm), no rio
Paranapanema.

Para os pontos com maior variabilidade dos débitos, o posto Turvo e Cerradinho
tiveram maiores indices de CV, 33 % e 31 %, contra 0s 23 % e 22 %, estimados nos postos Turvo e

Bairro do Cerrado.
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Para os rios Apiai Guagu e Apiai Mirim, afluentes da margem esquerda do Alto
Paranapanema, ha uma elevagéo dos débitos médios anuais pos 1970, conforme Figura 47 e Tabela
14. As vazbes médias para o posto Taquarivai sdo de 13,05 m*/s, em Buri, 25,95 m3/s, e em Ponte

Marcolino Nunes, 9,34 m?/s.

Tabela 14. Estatisticas dos rios rio Apiai Mirim e Apiai Guagu.

Taquarivai 5E- Ponte Marcolino Nunes SE-
Posto hidrolégico 001 Buri 5E-008 011
Q média 1934 a 2000 13,0 25,9 9,3
Q média 1934 a 1970 11,6 23,1 8,5
Q média pds 1970 14,9 29,5 10,3
CV (%) 1934 a 2000 29 33 30
CV (%) 1957 a 1970 22 25 23
CV (%) pos 1970 29 35 33
q 1934 a 2000 (I/s/km?) 13,7 12,8 12,9
q 1934 a 1970 (I/s/km?) 12,2 114 11,8

q pos 1970 (I/s/km?) 15,6 145 14,3
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Figura 46. Magnitudes interanuais dos afluentes do alto curso do rio Paranapanema, Postos: (A) Turvo (64015000), (B)
Bairro do Cerrado (64035000), (C) Cerradinho (64040000), (D) Ferreiras das Almas (64005000).
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Figura 47. Magnitudes interanuais dos afluentes alto curso o rio Paranapanema, rios Apiai Mirim e Apiai Guagu: (A)
Taquarivai (64095000), (B) Buri (64120100), (C) Ponte Marcolino Nunes (64113000).

5.1.10 Regime hidrolégico do rio Paranapanema

O comportamento das magnitudes interanuais de vazdes do rio Paranapanema esta
representado nas Figuras 48 e 49, assim como na Tabela 15. Os débitos médios do periodo (1938-
2008), registrados nos postos do rio Paranapanema de montante para jusante, nas estagdes, foram em
Campina do Monte, 82,40 m3s, Jurumirim Jusante, 211,91 m¥s, Piraju Jusante, 217,07 m¥s,
Chavantes Jusante, 337,79 m®s, Capivara, 1041,46 m¥s, UHE Taquarugu — Barragem, 1109,50 m%s, e
UHE Rosana - Barragem, 1190,21 m¥/s.



110

Tabela 15. Estatistica descritiva dos postos fluviométricos do rio Paranapanema.

Campina

do UHE UHE

Monte  Jurumirim  Piraju Chavantes UHE Taquarugu Rosana -
Posto hidrolégico  Alegre  Jusante Jusante  Jusante Capivara - Barragem Barragem
Q média 1938 a
2008 82,4 211,9 2171 337,8 1041,5 1109,5 1190,2
Média 1938 a 1970 76,9 176,1 180,8 276,4 851,3 902,7 976,2

Qmédiapés 1970 87,2 243,0 248,6 3911 12066 12891 13761
CV (%) 1938 a

1970 30 35 35 37 33 34 33

CV (%) 1938 a

2009 27 27 27 29 24 25 24

CV (%) pds 1970 30 33 32 34 30 31 30

q 1938 a 2008

(I/s/km2) 14,2 11,8 11,8 12,2 12,3 12,5 11,8
q 1938 a 1970

(I/s/km2) 13,3 9,8 9,8 10,0 10,1 10,2 9,7
q pos 1970

(I/s/km?) 15,1 13,6 13,5 141 14,2 14,5 13,7

Verifica-se, nas figuras e na tabela, que as vazdes anuais do rio Paranapanema
acompanharam a dindmica de sua bacia, com o aumento dos débitos médios apds 1970, sendo que
essa alteragdo é percebida por sinais, a partir de 1957, com aumento da variabilidade dos débitos
anuais em alguns postos.

Observa-se ainda que a amplitude das oscilagbes de vazbes tem menores picos no
periodo pds década de 70, comportamento que pode estar associado as barragens existentes no rio
Paranapanema e que exerce um controle na regulacéo dos débitos, conforme mencionado no trabalho
de Rocha (2002).

Os resultados dos testes estatisticos (t-Student e teste de sinais), aplicados neste
estudo, encontram-se na Tabela 16. Os testes confirmaram a hipdtese alternativa de que hé sinais
significativos de diferencas de vazbes entre os periodos analisados, sendo que o periodo pés 1970,
para postos com série longa, demonstram uma aumento dos débitos médios anuais. A excecao feita
para as vazes é registrada no posto Itapeva (64191000) do rio Taquari (alto Paranapanema), que
apresentou sinais de estacionariedade dos dados. Destaca-se igualmente que, na bacia do Pirapé e
outros afluentes paulistas do baixo Paranapanema, n&o ha registros significativos (30 anos) anteriores
a 1970, para se aplicar os testes estatisticos. Porém, espera-se que o comportamento desses rios seja
similar a outros rios da bacia, apesar da variabilidade espacial das vazdes.



111

Figura 48. Magnitudes interanuais de vazdes do Rio Paranapanema — Postos: (A) Campina do Monte Alegre (64082000),
(B) Jurumirim Jusante (64215050), (C) Piraju Jusante (64220050.
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Figura 49. Magnitudes interanuais de vazdes do Rio Paranapanema - baixo curso. Postos: (A) Chavantes Jusante
(64270050), (B) Capivara (64516080), (C) UHE Taquarugu — Barragem (64535080) e (D) UHE Rosana — Barragem
(64571080).



Tabela 16. Resultados dos testes t e Sinais para avaliagdo dos periodos de vazdes: Ho: p1 = J2,sendo p1 antes de 1970 e p2 depois 1970.
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Teste de normalidade (p valor)

Teste T pareado/Teste de Sinais

Riolperiodo Codigo/ANA ~ Nome do Posto Periodo | Periodo Il T calculado p valor Ho
T 64328000 a0 Pedro do Turvo | 6D-008 0,174 0,150 3,6700 0,000 rejeita
o
s § = 64320000  santa Cruz do Rio Pardo 6D-001 0,150 0,142 3,65 0,000 rejeita
28R 64315000  Aguas de Santa Barbara 6D-002 0,037 0,150 - 0,000 rejeita

= 64323000  Santa Cruz do Rio Pardo 0,125 0,100 3,42 0,001 rejeita
58 ., 64191000 |tapeva 0,092 0,150 142 0,085 aceita
=S 2
= Ry 64190000 paimeiras do Ricardo 5E-015 0,139 0,150 1,72 0,050 rejeita
L o wv
e= 64185000 aneva 5E-002 0,112 0,150 1,82 0,041 rejeita
es 64370000 Andira 0,150 0,010 - 0,000 rejeita
BgE
S%a 64362000 Granja Garota 0,150 0,010 - 0,000 rejeita
z2"™ . jei
= 64360000  Tomazina 0,086 0,150 445 0,000 rejeita
£ g 64390000  Porto Santa Terezinha 0,040 0,150 0,000 rejeita
=S o
£35 64382000 Fazenga Casa Branca 0,078 0,150 578 0,000 rejeita
48
£ 64380000 ging Figueira 0,080 0,150 578 0,000 rejeita
< 64507000  Jataizinho 0,150 0,145 5,36 0,000 rejeita
S 64501000  Porto Londrina 0,150 0,150 5,41 0,000 rejeita
— 64491000  Barra Ribeirdo das Antas 0,150 0,150 5,37 0,000 rejeita
S _g 64465000  Tibagi 0,150 0,150 3,66 0,000 rejeita
oL = . L
FS S 64447000  Eng. Rosaldo Leitao 0,150 0,150 3,68 0,000 rejeita
2R 64444000  Uvaia 0,150 0,150 3,64 0,000 rejeita
o
= 64440000  Santa Cruz 0,150 0,150 3,66 0,000 rejeita
E 64442800  Lajeado 0,150 0,150 3,68 0,000 rejeita
64477600  Chacara Cachoeira 0,150 0,1150 4,05 0,000 rejeita



64460000  Bom Jardim 0,0490 0,1240 - 0,000 rejeita
64508500  Ponte Preta 0,0280 0,150 0,000 rejeita

S 64135000

8 % % § § Ponte dos Teodoros 0,150 0,150 2,94 0,003 rejeita

2aPH

5588

£ § ‘éj_v 64065000
. = Porto Velho 5E-006 0,150 0,150 3,3 0,000 rejeita

o= E

g % % g 2 64095000 Taquarivai 5E-001 0,150 0,0100 - 0,000 rejeita

SN S

28338 M0 giseoos 0,150 0,0230 - 0,000 rejeita

258"

= L‘E < 64113000 Ponte Marcolino Nunes 5E-011 0,150 0,0490 - 0,000 rejeita
§ 64082000  Campina do Monte Alegre 0,0670 0,150 2,38 0,012 rejeita
% 64215050  Jurumirim Jusante 0,150 0,150 4,45 0,000 rejeita
§ =8 64220050  Piraju Jusante 0,150 0,150 4,6 0,000 rejeita
§ § E 64270050  Chavantes Jusante 0,150 0,150 4,65 0,000 rejeita
g ™~ 64516080  UHE Capivara 0,145 0,091 5,68 0,000 rejeita
& 64535080  UHE Taquarugu - Barragem 0,145 0,146 5,76 0,000 rejeita
i 64571080  UHE Rosana - Barragem 0,145 0,0670 5,58 0,000 rejeita
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5.2 Mapeamentos dos fluxos e periodos hidrolégicos

O mapeamento da histéria dos fluxos dos rios pertencentes a bacia do rio
Paranapanema aparece nas Figuras 50 a 52. A leitura dos mapas propicia a visualiza¢éo e analise do
regime de fluxos dos rios da bacia e sua histéria hidrologica. Os periodos identificados neste trabalho
foram espacializados nos mapas, demonstrando as diferencas entre os regimes identificados. As
Figuras 50 a 52 demonstram pontualmente os registros de vazes média do periodo, mapas nos quais
se observam a distribuicdo das vazdes da bacia € uma ordenagdo/acimulo dos débitos para jusante.

Na sequéncia, os mapas de vazdes especificas (Figuras 53 a 55) representam um
valor regional da bacia resultante do relacionamento da vaz&o com a area de drenagem dos rios. No
Brasil, a vaz&o especifica varia de menos de 2 I/s’/km?, nas bacias da regido semiarida; ja na Amazonia,
o valores passam de 40 I/s/km?, sendo a média nacional igual a 21 I/s/kkm?2 BRASIL (2009).

Normalmente, as vazbes especificas diminuem para jusante, conforme
apresentado nos mapas. Na bacia em questdo, a vazdes especificas de longo periodo variam de 7
I/slkm? chegando a até mais de 20 I/s/kkm?. Verificam-se também as diferengas significativas de vazoes
especificas entre as bacias/trechos dos rios e entre os periodos avaliados.

Os maiores volumes de vazéo especifica localizam-se na porgdo meridional e
sudeste da bacia, sobre uma regido climatica imida e de topografia elevada/declivosa, que certamente
influencia nos processos de escoamento. Ja nos trechos a jusante, sobretudo no baixo curso do rio,
além de se caracterizar por menores precipitacdes, as areas sao aplainadas, o que pode contribuir para
uma maior infiltracéo e, consequentemente, menor vazéo especifica.

Os mapas de vazdes e em especial, 0s mapas de vazdes especificas, demonstram
claramente o aumentos dos débitos anuais do periodo pds 1970 se comparado ao periodo anterior.
Tais documentos cartograficos permitem uma rapida leitura das caracteristicas hidricas da bacia, em
termos de disponibilidade hidrica.

Os rios que aportam os maiores débitos para o rio Paranapanema localiza-se na
porcao sul e sudeste da bacia, como o rio Tibagi, Cinzas e Itararé. A visualizagdo dos dados de vazdes
possibilitados pelos mapas faculta a identificagdo quantitativa dos recursos hidricos da bacia e suas

variagbes espaciais nos diferentes trechos dos rios.
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5.3 Sazonalidades das vazoes na bacia do rio Paranapanema

Além da avaliagdo da variabilidade das magnitudes de vazdes interanuais dos rios,
é importante compreender as caracteristicas e variagdes sazonais das vazdes dos rios, ao longo do
ano. Para Schwazbold (2000), a influéncia do clima (zonas climaticas), responsavel pelo regime de
chuvas relacionam-se as descargas dos rios durante o ano, portanto, determina sua sazonalidade e
pulsacgdes.

Em virtude da extensdo da bacia do rio Paranapanema (longitudinal e latitudinal) e
sistemas climaticos atuantes, o regime de chuvas apresenta caracteristicas diversas. Verifica-se a
presenca do regime climatico tipico da regi@o sul do Brasil, na por¢cdo meridional da bacia e do regime
caracteristico da sudeste, na margem paulista entre trechos do médio e baixo curso. Somado a isso,
conforme Monteiro (1973), a bacia esta posicionada numa faixa de fransicdo climatica entre climas
mencionados, que |he confere caracteristicas climaticas transicionais com limites ndo lineares nas
dindmicas das chuvas. A presenca de areas de topografia elevada também contribui para a distingao
de &reas climaticas, na bacia, com as areas de cabeceiras dos principais rios.

Para o entendimento do comportamento sazonal das descargas dos rios da bacia
em questdo, agruparam-se trés padrdes de postos fluviométricos, de acordo com a observagéo do
comportamento hidroclimatico sazonal. Essas areas se diferenciam, em virtude do regime climatico,
topografia e de barragens no controle dos débitos da bacia, conforme explicitado nas Figuras 56, 57,
58 e 59.

Na Figura 56, apresentam-se as caracteristicas sazonais dos postos localizados na
bacia do rio Tibagi e Cinzas, que exibem caracteristicas de vazdes similares sob influéncia climatica do
regime de chuvas da regido meridional (porgdo paranaense) da bacia. Tais vazbes tém um
comportamento de distribui¢do ao longo do ano, sem um periodo longo de aguas baixas, com elevados
débitos durante o verdo, mas também com um acréscimo de vazdes durante o inverno, relacionado as
chuvas predominantes no sul do Estado do Parana.

Os periodos da vazante desses rios estdo concentrados nos meses de margo a maio
e agosto a setembro. Observa-se que 0s escoamentos sdo mais regulares entre os periodos sazonais,
que indica um relacionamento com o regime de chuvas e possivelmente com outras variaveis hidrolégicas
como a geologia.

Nas Figura 57 e 58, expdem-se os postos agrupados segundo as caracteristicas de
descargas, relativos a um comportamento de aumento das vazdes durante o verdo, caracteristico da
regido sudeste do Brasil. Observa-se que, ao longo do ano, os aumentos dos débitos se iniciam no més
de setembro, prolongando-se até margo, enquanto o periodo de vazante desses postos concentra-se

entre abril e agosto.
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Nota-se igualmente que, para alguns postos (rio Capivari) com menor area de
drenagem, a elevagdo dos débitos concentra-se principalmente no inicio do ano, tendo uma menor
variagdo sazonal nos periodos posteriores; o escoamento de base pode ser indicativo do
estabelecimento do regime sazonal desses rios.

Na Figura 58, em particular, estdo organizados os hidrogramas dos postos
localizados no alto curso do rio Paranapanema. Neles se constata que o regime de descargas possuli
um periodo de cheia, durante o verdo, com a elevagéo dos débitos. Em alguns rios, a variagdo sazonal
é nitida entre o periodo de cheia e vazante, com inicio da vazante entre abril e agosto e cheia, entre
setembro a margo.

Observa-se também que alguns postos tém a sazonalidade das vazdes distribuida ao
longo do ano, com a elevagao dos débitos, sobretudo em alguns meses da vazante desses rios, durante o
inverno. Esse comportamento indica seu relacionamento com o regime climatico atuante, caracteristico da
porcdo meridional da bacia, assim como a influéncia na menor area de drenagem e gradiente hidraulico nos
escoamentos dos rios, que influencia no regime médio das vazoes.

A influéncia antropica no comportamento sazonal das vazbes pode ser constatada na
Figura 59. Esse grupo de postos, localizados especialmente na calha do rio Paranapanema, demonstram a
regulacdo existente na bacia. Os débitos sdo maiores no verao, em virtude da concentragdo das chuvas nesse
periodo, e 0 acumulo das vazdes a jusante, no entanto, quanto analisadas as caracteristica sazonais ao ano,
estd numa baixa variacdo sazonal com uma distribuicdo homogénea dos débitos, resultado em parte do
sistema de regulacédo dos débitos dos rios, ao longo do ano.

Uma sintese do regime sazonal da bacia pode ser visualizada, na Figura 60,
representacdo na qual se percebe a distribuigdo dos diferentes padrdes na bacia, demonstrando uma
regionalizacdo do regime sazonal. Nota-se que 0s nimeros de subidas das vazdes (&guas altas), ao
longo do ano, s&o distintos entre o conjunto dos postos, destacando-se o comportamento anual dos
pulsos sazonais das aguas unimodal e trimodal para alguns rios, assim como a caracteristica unimodal
das vazdes para rio com regime regulado por barragens.

O padrao trimodal dos rios (postos), na regido meridional da bacia, se apoia na
analise da influéncia do regime de chuvas atuante na bacia, caracteristico da regido sul do Brasil, com
pluviosidades bem distribuidas durante o ano.

O comportamento sazonal do clima pode ser observado nos hietogramas de
precipitagao de alguns postos pluviométricos localizados em diferentes regides da bacia (Figura 61). Ha
um regime com distribuicdo das chuvas durante todo ano, sendo observado para algumas estacdes o

registro das menores precipitagdes, durante o inverno, e aumento, no verdo. Na porcdo sul,
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representada pelas estagdes Apucarana, Ponta Grossa e Tomazina, as chuvas sdo bem distribuidas

durante o ano, confirmando a padréo das vazdes sazonais dos rios situados nessa regido.

A leitura dos dados de precipitacdo com os diagramas de vazes demonstram de
forma didéatica as significativas influéncias entre as variagdes e os fatores que controlam o regime de
vazdes. O controle das represas nos débitos & evidente nos histogramas da calha do rio
Paranapanema, uma vez que se verificam vazdes constantes em contraposi¢do as precipitagdes

irregulares.















Figura 60: Mapa sintese do comportamento sazonal das vazdes da bacia do rio Paranapanema
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5. 4 Caracteristicas morfométricas no condicionamento do regime dos rios da bacia

As principais caracteristicas fisicas da bacia hidrografica do rio Paranapanema
podem ser observadas na Tabela 17. Os resultados identificam como ponto de saida (oufput) o posto
fluviométrico. No que se refere a forma da bacia, os valores do coeficiente de compacidade (Kc) maior
que a unidade (1) indicam que as bacias sdo irregulares, sendo que o menor valor adimensional
calculado foi para os postos de menor &rea de drenagem, por exemplo, para posto Lajeado, no Alto
Tibagi. Os valores desse coeficiente também mostram que as bacias ndo sdo muito sujeitas a
enchentes. Esse dado é confirmado no indice Fator de Forma (K1) e pelo indice de Circularidade (IC),
que apresentam valores baixos para todas as bacias, 0 que indica que a contribuigdo dos tributérios
ndo se concentra em um Unico ponto, ao longo do rio principal, concluindo-se que a bacia nao
apresenta forma circular, mas forma assimétrica, passando a alongada.

O indice densidade de drenagem deve ser compreendido como um nUmero
adimensional e possivelmente subestimado, em virtude da escala cartografica das drenagens da bacia
disponivel na escala 1 : 250.000. De acordo com a literatura sobre o tema, o grau de desenvolvimento
do sistema de drenagem da bacia é baixo (pobre), em virtude dos valores proximos de 0,5 km/km?,
relacionados a quantidade de rios mapeados nessa escala. Porém, os valores permitem avaliar as
diferengas regionais entre os diferentes trechos dos rios e relaciona-los ao seu sistema de drenagem
efetivo.

Constata-se que as bacias afluentes do rio Paranapanema, no seu baixo curso,
como os rios Pirapd (margem paranaense), Novo e Capivara (margem paulista), tém os menores
valores de densidade de drenagem, e que, por outro lado, as bacias formadoras do alto curso do rio
Paranapanema apresentam valores maiores, indicativos de serem bem drenadas. Tais caracteristicas
sdo indicativos das variagdes geoldgicas entre as areas, ja que a rochas do baixo cursos da bacia séo
predominantemente areniticas.

Observa-se também que alguns rios, como o Tibagi e Cinzas, ndo demonstram
variagdes significativas entre o indice de densidade de drenagem, o que pode estar ligado a forma da
bacia (alongada).

Outro pardmetro morfométrico obtido foi a Extensdo Média do Escoamento
Superficial (I), indice que se relaciona com a densidade de drenagem e possibilita indicar a distancia
média do escoamento. Os dados corroboram a ideia de que, em rios bem drenados, 0 escoamento da

agua da chuva para encontro com os rios é mais rapido, conforme valores apontados na Tabela 17.
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Tabela 17. Principais variaveis morfométricas da bacia, relacionadas a dindmica de escoamento

Forma da Bacia

Rios Codigo/ANA  Nome do Posto

Coeficiente de Fator de indice de Densidade de  Extens&o média
Comprimento axial Comprimento total dos rios (Lt) Perimetro Compacidade Forma Circularidade drenagens do Escoamento
(km) Km Area (km?) (km) (Ke) (Kf) (I9) (km/km?) Superficial (1)
= 64333000  Salto Grande 6D-009 57.31 457.71 1007.08 220.50 1.95 0.31 0.26 0.45 0.55
% % 64344000  Platina 7D-011 2533 170.57 428.86 128.47 1.74 0.67 0.33 0.40 0.63
=
§ £ 64345000  Sucui 7D-006 48.21 372.35 925.88 206.35 1.90 0.40 0.27 0.40 0.62
5 2
g s 64394000  Paraguagu Paulista 7D-014 20.95 56.68 153.03 8157 1.85 0.35 0.29 0.37 0.68
2w
;; § 64395000  Maracai 7D-013 59.43 577.20 1563.73 336.43 2.38 0.44 0.17 0.37 0.68
T
é g 64395000  Maracai/Assis 7D-008 58.82 578.02 1564.41 269.83 1.91 0.45 0.27 0.37 0.68
&
64346000  Ajicé 7D-012 36.67 23713 646.16 170.27 1.88 0.48 0.28 0.37 0.68
64328050 Fazenda da Barra 8344 1624.91 3871.64 384.14 1.73 0.56 0.33 0.42 0.60
o
E 64328000  S&o Pedro do Turvo | 6D-008 46.74 358.32 888.25 183.39 1.72 0.41 0.33 0.40 0.62
g
8 64320000  Santa Cruz do Rio Pardo 6D-001 145.56 1878.00 4173.19 525.45 2.28 0.20 0.19 0.45 0.56
<
‘S
3 64315000  Aguas de Santa Barbara 6D-002 103.85 1501.79 3324.80 403.52 1.96 0.31 0.26 0.45 0.55
64323000 Santa Cruz do Rio Pardo 144.34 1877.17 4171.28 52347 2.27 0.20 0.19 0.45 0.56
g 64191000  Itapeva 58.98 423.91 806.20 192.15 1.89 0.23 027 0.53 0.48
=
% 64190000  Palmeiras do Ricardo 5E-015 49.20 305.11 551.10 188.85 225 0.23 0.19 0.55 045
g
64185000  ltapeva 5E-002 5359 436.55 832.43 203.62 1.98 0.29 0.25 0.52 0.48
64370000
8 Andira 167.46 3164.71 5612.10 662.42 248 0.20 0.16 0.56 0.44
£
‘g 64362000  Granja Garota 136.01 2253.22 3969.11 567.63 2.52 0.21 0.15 0.57 0.44
&
64360000 Tomazina 83.45 1131.19 2015.27 355.28 2.22 0.29 0.20 0.56 045
_-(C; 64390000  Porto Santa Terezinha 154.01 2015.81 3440.97 519.60 248 0.15 0.16 0.59 043
=
&
s 64382000  Fazenda Casa Branca 12217 1478.58 2609.34 399.81 219 0.17 0.21 0.57 0.44
)
8

64380000  Usina Figueira 67.85 537.23 1027.49 227.40 1.99 0.22 0.25 0.52 0.48



Afluentes do Alto

Afluentes do Alto
Paranapanema - rio Apiai

Rio Itararé

Bacia do rio Tibagi

Rio Pirapd

Paranapanema -
Itapetininga/Guarei

64242000
64231000
64245000
64250000
64248000
64507000
64501000
64491000
64465000
64447000
64444000
64440000
64442800
64477600
64460000
64508500
64550000

64560000

64135000

64065000

64075000

64095000

64120100

Guagu/Mirim

64113000

Tamandué

Colénia do Barro Preto
Olaria dos Padres
Itaporanga

Salto do Itararé
Jataizinho

Porto Londrina

Barra Ribeirdo das Antas
Tibagi

Eng. Rosaldo Leitdo
Uvaia

Santa Cruz

Lajeado

Chécara Cachoeira
Bom Jardim

Ponte Preta

Jardim Vila Silva

Itaguajé

Ponte dos Teodoros

Porto Velho 5E-006

Angatuba

Taquarivai 5E-001

Buri 5E-008

Ponte Marcolino Nunes 5E-011

88.51
68.17
113.60
79.46
129.80
353.20
298.48
237.54
151.72
93.06
79.16
49.83
55.67
61.33
4529
73.28
99.44

128.41

38.89

93.18

123.26

75.34

99.31

56.73

889.91
887.76
244188
783.12
281268
11673.27
9957.04
8567.03
4535.10
2909.12
1595.13
590.48
723.54
857.22
394.40
571.40
2015.21

225250

268.08

818.10

1346.00

528.63

1135.00

393.37

1684.07
1550.40
4231.72
1445.30
4873.08
21877.04
18648.94
16081.57
8817.37
5690.22
4556.57
122472
1334.03
1579.20
4147
1048.57
4481.76

5027.06

531.53

1502.11

2496.94

953.31

2029.01

72455

344.86
310.60
467.67
302.82
541.03
1133.52
990.13
864.40
620.29
457.86
400.52
188.43
215.62
311.22
178.04
276.07
399.95

478.59

161.55

263.52

369.60

256.37

348.23

216.85

2.35
221
201
223
217
2.15
2.03
1.91
1.85
1.70
1.66
1.51
1.65
2.19
1.83
239
1.67

1.89

1.96

1.90

207

232

2.16

2.26

0.21
0.33
0.33
0.23
0.29
0.18
0.21
0.28
0.38
0.66
0.73
0.49
043
042
0.36
0.20
0.45

0.30

0.35

0.17

0.16

0.17

0.21

0.23

0.18
0.20
0.24
0.20
0.21
0.21
0.24
027
0.29
0.34
0.36
043
0.36
0.20
0.29
017
0.35

0.28

0.26

0.27

023

0.18

0.21

0.19

0.53
057
0.58
0.54
0.58
0.53
0.53
0.53
0.44
0.51
0.35
048
0.54
0.54
053
0.54
0.45

0.45

0.50

0.54

0.54

0.55

0.56

0.54
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047
0.44
0.43
0.46
0.43
047
0.47
0.47
0.49
0.49
0.71
0.52
0.46
0.46
0.47
0.46
0.56

0.56

0.50

0.46

0.46

0.45

0.45

0.46



Afluentes formadores do
rio Paranapanema

Rio Paranapanema

64035000
64040000
64005000
64015000
64082000
64215050
64220050
64270050
64516080
64535080
64571080

Bairro Cerrado 5E-004
Cerradinho 5E-014

Ferreira das Almas

Turvo 5E-009

Campina do Monte Alegre
Jurumirim Jusante

Piraju Jusante

Chavantes Jusante

UHE Capivara

UHE Taquarugu — Barragem

UHE Rosana — Barragem

40.82
46.59
4411
41.87
98.02
205.38
220.47
257.66
446.88
519.34
610.97

269.31
307.08
372.68
408.61
3030.00
8980.93
9195.68
13861.28
41304.12
42841.87
47196.74

475.84
533.26
663.94
708.81
5783.44
17892.55
18385.90
27769.90
84684.37
88707.87
100791.30

146.43
159.59
167.04
167.53
476.49
992.48
936.19
1195.50
1871.63
2005.45
2199.26

1.88
1.94
1.82
1.76
1.75
2.08
1.93
2.01
1.80
1.89
1.94

0.29
0.25
0.34
0.40
0.60
0.42
0.38
0.42
0.42
0.33
0.27

0.28
0.26
0.30
0.32
0.32
023
0.26
0.24
0.30
0.28
0.26

0.57
0.58
0.56
0.58
0.52
0.50
0.50
0.50
0.49
048
047
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0.44
043
045
043
048
0.50
0.50
0.50
051
052
053
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5.5 Variabilidade climatica na bacia do rio Paranapanema/Alto Parana

O regime de chuvas e sua variabilidade é uma importante informagéo hidrolégica
para a avaliagdo dos regimes dos rios, tendo em vista que a dindmica dessa complexa variavel vertical
do fluxo (input), no espaco e no tempo, influencia o sistema hidrico, de sorte que & imprescindivel sua
compreensao.

Na escala dos Estados de Sao Paulo e Parana, é constatado que a literatura sobre
o regime pluvial normalmente relne estudos da dindmica climatica, no sentido de caracterizar a
distribuicdo temporal e espacial dos regimes de chuvas, seja pela sua variabilidade interanual, seja
pela sua sazonalidade, no periodo de aproximadamente 30 anos.

No ambito da bacia do rio Paranapanema, recentes estudos tém abordado o regime
pluviométrico da bacia, como o trabalho de Nery, Carfan e Parizotto (2009), que avaliaram o regime de
chuvas do periodo 1974-2004.

Destacam-se também trabalhos regionalizados de setores da bacia, como na bacia
Médio Paranapanema, na margem paulista, de Nery e Alves (2009), que contemplaram a variabilidade
sazonal e interanual das precipitagdes, no periodo de 1940 a 2000, enfatizando os anos anémalos e
relacionando-os com a influéncia de ENOS - Oscilagdo Sul. Acerca do baixo curso do rio
Paranapanema, margem paranaense, encontram-se os estudos de Souza, Martins e Nery (2002),
referentes a bacia do rio Pirap6, concernentes ao periodo 1980-1998, bem como o de Roseghini, Nery
e Martins (2002), que focalizaram a variabilidade sazonal da precipitacdo no noroeste do Paran, no
periodo de 1972 a 1997. Ainda sobre esse trecho do rio, encontram-se as investigagdes de Braido,
Zandonadi e Silveira (2006) e Zandonadi et al., (2007), com uma caracterizagdo do regime de
pluviosidade (anos secos e Umidos) aplicado ao balango hidrico em diferentes regiées do baixo curso
Paranapanema, com comportamentos pedolégicos, topogréficos e pluviométricos diferentes.

Sant'Anna Neto (1999), ao analisar o comportamento da pluviosidade no Estado de
Sao Paulo, nos ultimos 100 anos, constatou uma tendéncia de aumento das chuvas entre os periodos
1941/1970 e 1971/1993, de aproximadamente 10% para o segundo periodo, concentrados nos limites
da bacia do Parana (Figura 62). Para esse autor, a variabilidade da dinamica climatica apresenta ciclos
mais ou menos regulares de periodos chuvosos alternados, que se repetem em ciclos curtos variando

de 4 a 8 anos, com ciclo maiores, variando entre 9 e 13 anos.
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Figura 62. Variabilidade das precipitacdes para o Estado de S&o Paulo.
Fonte: Sant’/Anna Neto (2003)

Grimm et al. (1998) estudaram as precipitacdes em 101 postos pluviométricos, nos
Estados de Sao Paulo e Parana, por testes estatisticos paramétricos e ndo paramétricos, havendo
constatado uma nao-estacionariedade das séries, no sentido de aumento de precipitagdes médias no
periodo pds-1970, alteracdes identificadas com sinais sazonais no outono, primavera e inverno.

Silva e Guetter (2003) comprovaram, em alguns municipios do Estado do Parana,
uma aceleragdo do ciclo hidrologico, desde o inicio da década de 70, verificado no aumento da
frequéncia de chuvas mais intensas, no aumento de vazdes médias e na ocorréncia de estiagens com
maior duracao.

Para demonstrar esse aumento de precipitagdes na bacia, observa-se a Figura 63,
com dados interanuais de chuvas no alto curso do rio Paranapanema. A inspegao visual do gréafico leva
a identificar um aumento das precipitagdes pos década de 1970. O regime anual de chuvas, nesse
posto, ao longo da série, é de 1271,7 mm/ano, sendo 1135 no periodo entre 1940 e 1970 e 1404.1
mm/ano, no periodo posterior a 1970.

Aplicado o teste estatistico t pareado para o dois periodos (distribuicdo normal),
houve diferengas significativas entre periodos (rejeitando Ho = periodos iguais), sendo que o periodo

pds 1970 é maior que o periodo anterior p valor (0,000).



137

22000

= 19500 Anual

Média
1700.0 AA ----- e

2000 Hf || H,«’\]!I 1A I\J ry 1\Uﬂ Média1940 3 1870

9500 -IMVI 1';!\4‘&! —¥ V\/f Médiapés 70

000 +—&+—/— 1 t-r—rrt-r-r-r-r-tr-rr—tr—r—r——tF+—r—r—t+—+—
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

precipitacio (mm

=

periodo

Figura 63. Variabilidade das precipitagdes para o alto curso do rio Paranapanema, municipio de Angatuba (Posto ANA:
2348016).

5.5.1 Possiveis causas da variabilidade climatica na bacia do rio Paranapanemal/Alto Parana

A busca por respostas para a variabilidade climatica constitui um desafio para o
estudo do clima, sobretudo para determinar quais fatores comandam um determinado evento climatico,
nas escalas local, regional, zonal e global. Para Molion (2005), além do efeito estufa, as mudancgas de
padroes na circulagdo da atmosfera e a interface superficie do mar/atmosfera contribuem para a
variabilidade climatica global.

Os ciclos de pluviosidade apontados por SantAnna Neto (1999) podem estar
relacionados a frequéncia de eventos interanuais e interdecadais, a influéncia de eventos de curto
prazo, como El Nifio/La Nind/Oscilagéo Sul (ENOS), na variabilidade pluviométrica na Bacia do Parana,
segundo indicagdes feitas por Grimm et al. (1998) e Nery, Carfan e Parizotto (1999). Ja os eventos de
baixa frequéncia, vinculados & temperatura de superficie do mar (TSM), como a Oscilagdo Decadal do
Pacifico (ODP/ ENOS) e seu relacionamento com regime de chuvas e temperaturas, ainda ndo séo
bem conhecidos (MOLION, 2005).

Segundo Mantua et al. (1997) e Molion (2005), a Oscilagdo Decadal do Pacifico
(ODP) exibe eventos que persistem por 20 a 30 anos, sendo caracterizada por duas fases. A fase fria é
caracterizada por anomalias negativas de TSM, no Pacifico Tropical, e, simultaneamente, anomalias de
TSM positivas no Pacifico Extratropical em ambos os hemisférios. J& a fase quente apresenta
anomalias de TSM positivas, no Pacifico Tropical, e negativas, no Pacifico Extratropical.

Outra caracteristica apontada por Molion (2005) consiste nos maiores registros de
El Nifio e La Nifia, de acordo a fase da ODP. Na Figura 64, verifica-se a persisténcia de eventos de La
Nifia, na Fase Fria da ODP (1947 a 1976), e uma maior frequéncia no periodo posterior de El Nifio, na
Fase Quente da ODP (1977 a 1998).



138

No trabalho de Molion (2005), o autor assinala um correlacionamento entre as fases
da ODP e os processos hidrolégicos, como os niveis de agua do rio Paraguai, observando-se uma
convergéncia do aumento das precipitagdes e vazdes na bacia do Prata, na fase quente ODP (1977-
1998), e diminuicdo na sua fase fria (1947-1976). Uma possivel causa fisica para a redugéo de totais
pluviométricos, na fase fria, é a redugéo da convergéncia do fluxo de umidade sobre essas regides. Se
se considerar a incidéncia de ENOS curtos, de acordo com a fase da ODP, como a ocorréncias dos
eventos El Nifio (anomalias positivas da TSM, no Oceano Pacifico) e eventos La Nifia (anomalias
negativas de TSM, no Oceano Pacifico), conclui-se que constituem alguns dos maiores responsaveis
pelos desvios em relagdo as normais climatoldgicas ocorridas (NERY; SUNCHK; HYPOLIT, 2006;
GRIMM et al., 1998; MULLER; KRUGER; KAVISKI, 1998), percebendo-se que a ocorréncia da ODP
tem impactos diretos nos processos hidrolégicos.

Prestes et al. (2010) registraram, em seus estudos preliminares, uma possivel
influéncia da ODP na variabilidade de chuvas, no Estado do Rio Grande Sul, principalmente na fase
fria, com redugdo da pluviosidade, apesar de ndo aplicarem testes estatisticos para confirmar o
relacionamento indicados pela inspegéo visual.

Com os dados dos indices ENOS e ODP ¢ possivel observar a influéncias de
alguns eventos andmalos, no comportamento das vazdes (Figura 64), sobretudo em termos de
alternancias e intensidades. Alguns eventos de alta ou baixa frequéncia podem responder, em tempos
distintos, sobre o escoamento dos rios, sendo necessarios uma maior investigacdo € testes

estatisticos, a fim de identificar possiveis influéncias, sobretudo para grandes rios.
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Figura 64. Série temporal dos indices normalizados de ENOS, OPD e Q. A: Sobreposigao dos indices; B: Série temporal do
indice Multivariado de El Nifio/La Nifia-Oscilaggo Sul (ENOS); C: Série temporal do indice ODP; D: Série temporal de
vazdes - posto Jataizinho.

Fonte: Banco de dados ESRL/NOAA/PSD, Mantua et al., 1997, Hidroweb/ANA (2006), Molion (2005).
http://jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest

http://www.esrl.noaa.gov/psd/people/klaus.wolter/MEl/table.html

5.5.2 Alteragdes no uso do solo na bacia do rio Paranapanema
As diferentes modificagdes na cobertura da terra e uso do solo, na bacia do rio

Paranapanema, certamente cooperam para as variabilidades do regime de vazdes dos seus rios.
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Apesar do aumento médio das chuvas, na bacia do Alto rio Parana, as altera¢des antrdpicas interferem
igualmente no sistema hidrico e somam-se ao seu regime.

O Brasil passou por profundas transformacdes, no século XX, especialmente no
que se refere as mudangas entre 0 meio rural/urbano e nas alteragdes/expansao no uso do solo. Com
base nos dados dos Censos Agropecuarios dos Estados do Parana e S&o Paulo, ao longo dos ultimos
50 anos do século XX, foi avaliada a evolugdo temporal das alteragdes no uso do solo na bacia,
expondo-se, na Figura 65, a localizagdo e suas respectivas dimensdes administrativas e territoriais
para os Censos de 1950.

Os 14 municipios selecionados para o Censo de 1950 correspondem, atualmente, a 31

municipios que passaram por processos de desmembramento, conforme a Tabela 18.

Tabela 18. Evolucdo dos desmembramentos territoriais dos municipios da bacia

Estado Municipios (1950) Municipios desmembrados / Ano
SP Itapetininga Alambari (1991)
SP  lItapeva Taquarivai (1991)
SP  ltararé -
SP  Palmital Platina (1954)

SP Rancharia -

SP Santa Cruz do Rio Pardo Espirito Santo do Turvo (2000)

PR Arapongas Astorga (1952), Sabaudia (1952), Munhoz de Melo (1956),
lguaragu (1956), Santa Fé (1956), Lobato (1956), Flérida
(Iguaragu -1961), Angulo (Iguaragu-1993)

PR Cornélio Procépio Leopolis (1960), Sertaneja (1960)
PR Londrina -
PR  Piraido Sul -
PR Santo Antonio da Platina -
PR Sengés -
PR Teixeira Soares Fernandes Pinheiro (1997)
Jaboti (1952), Pinhalédo (1952), Conselheiro Mairinck
PR Tomazina (Jaboti-1961)

Fonte: SEADE, IPARDES, PARANA CIDADE.
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Conforme jé salientamos anteriormente, a alteracdo no uso do solo e na cobertura
da terra, nos Estados de S&o Paulo e Parand, seguiu uma dindmica temporal diferente. No Estado de
Sé&o Paulo, o desmatamento realizado pela frente pioneira ja tinha ocorrido em sua grande magnitude;
no entanto, no Parana, alguns processos ainda estavam em andamento.

As Figuras 1A a 7A do Apéndice G, referentes aos municipios paulistas e
paranaenses, demonstram a evolugdo temporal das alteragdes no uso do solo, na bacia do rio
Paranapanema/Santo Anastacio.

Verifica-se que o tipo de uso do solo e cobertura, presente em cada Estado,
expressa a historia de ocupagdo das areas em questdo. A evolugdo das culturas permanentes, no
Estado de S&o Paulo, pode ser caracterizada, sobretudo no médio curso paulista do rio
Paranapanema, com um decréscimo pds 1970. No Estado do Parand, constata-se a existéncia das
culturas permanentes, principalmente no norte paranaense, com cultivo do café nessas regides, com
um crescimento da cultura permanente dessa area, até anos de 1960, com uma diminuigao no periodo
posterior; em contrapartida, ha uma expansdo das culturas temporarias e pastagens, demonstrando

uma mudangca (substituicdo) de uma pela outra, nesse periodo conforme exemplificado no municipio de

Arapongas (Figura 66).
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Figura 66: Evolugao do uso do solo no municipio de Arapongas, norte do Parana.

A redugéo das culturas permanentes no Parana, como o café, em parte esta ligada
as perdas pelas geadas. Para Marengo (2001), as ondas de frio, associadas a passagem de frentes
frias no sul do Brasil, no inverno, prejudicaram a cafeicultura no sul e no sudeste do Brasil, ao longo do
século XX.

Outros fatores preponderantes foram as mudancas e politicas de desenvolvimento

econdmico, realizadas no Brasil, ap6s os anos 1950. Nesse periodo, em vista do estimulo a produgao
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industrial, sobretudo em S&o Paulo, em virtude da centralidade industrial paulista e do fortalecimento
das exportacOes industriais, os cultivos tradicionais perderam forca.

Se, por um lado, 0 modelo de desenvolvimento industrial gerou reflexos negativos
ao setor agricola, por outro, os estimulos & diversificacdo agricola e & sua moderizagéo permitiram ao
Estado do Parana o aumento da produgao de outras culturas, como o trigo e soja, assim como o setor
agropecuario (TRINTIN, 2001).

Todavia, ndo foram somente as culturas que tiveram grande dinamismo, no periodo
em analise. Os dados de pastagens demonstram o crescimento das areas verificadas em quase todos
0s municipios consultados. Esses fatos salientam a importancia econdmica dessa atividade para a
regiao, seja no uso da pecuaria leiteira, seja do gado de corte, a fim de confirmar que o processo de
modernizagdo da agricultura, somado a expansdo da frente agricola, no Brasil, contribuiram para as
mudangas no uso do solo (Figura 4A — Apéndice G).

Quanto ao grau de redugdo das matas, na bacia, contatam-se alguns panoramas
distintos: na margem paulista, de modo geral, as matas ja se encontram reduzidas em alguns
fragmentos, sendo verificado apenas um crescimento nas areas de cabeceiras do rio Paranapanema,
como nos municipios Itapetininga (Figura 67); o crescimento de areas reflorestadas para atividades
econdmicas da silviculturas também é observado, nos municipios do alto Paranapanema (Figuras 5A e
6A — Apéndice G).
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Figura 67: Evolugao das matas no municipio de Itapetininga, Alto Paranapanema.

Na margem paranaense, as areas mais preservadas se localizam na porgéo
meridional da bacia, exemplificadas pelos municipios de Teixeira Soares e Pirai do Sul. A redugdo

paulatina das matas, ao longo das décadas de 1950 a 1990, pode ser comprovada nas regiées do
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norte paranaense, como mostrado na Figura 68, destacando-se esses processos respectivamente nos

municipios de Arapongas, Londrina, Cornélio Procépio.
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Figura 68: Evolugao das matas naturais em alguns municipios do norte paranaense.

Os resultados apresentados sobre a dinamica do uso do solo, na bacia, confirmam
as mudangas nos tipo de cobertura da terra e uso do solo, na bacia do Paranapanema, no periodo em
andlise, o que contribui sinergicamente para sua variabilidade hidroldgica, indicando sua alteragéo;
além das mudangas no escoamento, cada uso da terra (atividade) tem impactos diferentes na retirada
hidrica da bacia, de modo que atividades agricolas que utilizam a irrigagdo como insumos aumentam a
pressao sobre o sistema hidrico e sua disponibilidade.

E importante ressaltar que tem havido, recentemente, uma tendéncia de redugéo
das areas com pastagens e substitui¢do pela cultura anual da cana-de-aglcar, que, combinada com a
utilizag&o da irrigagéo, certamente terd maiores impactos sobre os rios em questao.

Outro pardmetro relevante a considerar refere-se a dinamica de uso do solo,
na bacia, a qual ndo é homogénea entre todas as regiées ou bacias, ampliando a importancia de um
adequado planejamento dos diferentes usos da &guas desses rios, tendo em vista, em termos

regionais, as diferentes potencialidades hidricas, variaveis ambientais e dinamicas econdmicas.

5.6 Relacionamentos entre variaveis
Com o intuido de estabelecer relacionamentos entre as variabilidades hidrologicas e

0 regime da bacia no espago e no tempo, a fim de edificar respostas para os processos hidrolégicos
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que regem as vazdes, assim como para a compreensdo integrada do sistema hidrico e dos
componentes da paisagem da bacia, procurou-se sistematizar essas informagdes com auxilio da
andlise estatistica multivariada: agrupamento e analise de componentes principais (ACP).

A andlise de agrupamento permite a identificagdo de regides com caracteristicas
homogéneas. Na Figura 69, a anlise de agrupamento mostrou que os postos fluviométricos podem ser
organizados espacialmente em quatro grupos. Para facilitar a interpretacéo e leitura do dendograma, os
grupos foram plotados na Figura 70.

Tais grupos podem indicar relacionamentos entre seus componentes, como 0 Uso
da terra, que caracterizam o regime dos rios. O primeiro grupo é formado por postos do baixo Tibagi e
rio Pirapd, que possuem como caracteristica similar a dindmica de uso do solo na regido norte do
Parana (culturas permanentes e temporarias) e o regime pluviométrico. O segundo agrupamento
compreende 0s postos localizados no alto Paranapanema, que se caracterizam por ter similaridade
entre variaveis de uso do solo, como mata natural e culturas, assim como parametros morfométricos,
com trechos de cabeceira onde a maior a topografia é ondulada/escarpada, contribuindo para um maior
desenvolvimento da rede de drenagem. Ja o terceiro grupo é formado pelos postos com menores
ligacdes de similaridades, como os dos afluentes do baixo Paranapanema, margem paulista, e as
estagbes da calha do rio Paranapanema. Pode-se concluir que, para alguns postos do rio
Paranapanema, a medida que aumenta a &rea de bacia hidrografia, estes s@o menos sensiveis as
variagdes fisiograficas ou eventos climaticos locais, em determinados trechos da bacia.

Por fim, 0 quarto grupo constitui faixa central da bacia no sentido sul/norte, com
similaridade em alguns parametros morfométricos, como extensao de escoamento superficial e forma

da bacia, somados ao regime pluviométrico de vazdes.
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Dendograma de agrupamenta dos postos da bacia do rio Paranapanema
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postos fluviomeétricos

Figura 69. Dendograma de similaridade dos postos fluviométricos da bacia do rio Paranapanema, com
base em 23 componentes.

Na Tabela 19 e nas Figuras 71 e 72, sdo apresentados os resultados da ACP
aplicados as variaveis consideradas. Com a ACP calculada, obtiveram-se as estatisticas da série;
dentre as 16 componentes geradas, foram amostradas apenas as duas primeiras componentes, em

virtude de sua representatividade.

Tabela 19. Estatisticas das componentes principais, indicando a percentagem da variabilidade de
explicagao das variaveis da bacia do rio Paranapanema.

Componentes Principais
Componente 1~ Componente 2 (Fator

Variaveis (Fator 1) 2)

Comprimento do Rio 0.672985 0.039413
Area 0.683186 0.097302
KC 0.015019 -0.444677
KF 0.085209 0.720802
IC -0.020871 0.451688
Densidade Drenagem -0.073229 -0.634734
Extensdo Escoamento Superficial 0.050092 0.618641
Chuvas 0.682292 -0.337315

Chuvas até 1970 0.621246 -0.400400
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Chuvas pés 1970 0.499031 -0.405146
Q 0.694103 0.085910
Q até 1970 0.686425 0.123422
Q pés 1970 0.715113 0.093444
Cultura Permanente 50-60 0.716415 -0.540953
Cultura Temporaria 50-60 -0.771894 -0.479794
Pastagem 50-60 -0.898787 -0.143858
Mata Natural 50-60 -0.490361 -0.750412
Mata Reflorestada 50-60 -0.686282 -0.586401
Cultura Permanente 80-95 0.344436 -0.813355
Cultura Temporaria 80-95 0.232786 -0.777545
Pastagem 80-95 -0.317553 -0.212952
Mata Natural 80-95 -0.864078 -0.136099
Mata Reflorestada 80-95 -0.730549 0.482465
% Variabilidade explicada 33.40268 22.61220
% total da variabilidade explicada 33 56

Os autovalores da ACP fornecem os coeficientes de representatividade de cada
componente principal. Assim, a porcentagem de variancia total explicada pela primeira componente
principal é 33,40%, pela segunda, 22.61%. Dessa forma, as duas primeiras componentes representam
mais de 50% da variéncia total.

A Figura 72 contém uma proje¢do dos dados das varidveis das duas primeiras
componentes nos eixos (quadrantes), o que possibilita observar as varidveis mais importantes, assim
como a contribuicdo de cada variavel, na explicagdo da formacdo dos grupos de postos representados

na Figura 71.






149
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Figura 71. Ordenacédo espacial dos postos (cases) das duas componentes principais da bacia do rio
Paranapanema.

Se levada em conta a projegcdo dos escores das duas componentes no espago
(eixos/quadrantes), para a espacializagao das estagdes, podem-se visualizar nitidamente quatro grupos
de dados (Figura 73). Essa distribuicdo espacial se correlaciona com os grupos formados pela técnica
de agrupamento.

A ordenag&o dos dados da ACP, visualizados na Figura 72, demonstra a formagao
de um grupo com correlagdo positiva, em ambas as componentes para os postos da bacia localizados
calha do rio Paranapanema, alto Tibagi e Itararé. No quadrante do fator 2 positivo e fator 1 negativo,
verificam-se os postos localizados nos rios que drenam o médio e baixo curso do rio Paranapanema
margem paulista. Nota-se igualmente a formagéo de um grupo com correlagdo negativa em ambas as
componentes (fator 1 e 2), constituido pelos postos instalados no alto Paranapanema (nascentes); no

quarto quadrante, os postos da margem paranaense dos rios Cinzas, Pirap6 e baixo Tibagi.
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Projecédo das variaveis (Fator 1x 2)
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Figura 72. Ordenagéo espacial das variaveis das duas componentes principais da bacia do rio Paranapanema

A variaveis fortemente associadas ao Fator 1, que contribuiram para o ordenamento
espacial, foram: Q pds 1970, cultura permanente 50-60, cultura temporaria 50-60, pastagem 50-60,
mata natural 80-95, mata reflorestada 80-95; No Fator 2: coeficiente de compacidade (Kc), mata natural
50-60, cultura permanente 80-95 e cultura temporaria 80-95.

Cabe enfatizar, também, as variaveis que possuem sinais significativos de
explicacdo da variabilidade da ACP, como Q, chuvas, Q até 1970, area de drenagem e comprimento do
ro, que tiveram estatisticas das componentes préximas a 0.7 e confirmam sua importancia para a

ordenagao espacial dos postos.
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O carater de ordenagéo regional da analise de agrupamento e ACP revelam as
contribuicbes integradas de cada componente da bacia, na determinagdo de areas similares de
comportamento hidroclimatico, morfométrico e de uso da terra. O conjunto das varidveis de entrada no
sistema hidrico e seus respectivos pesos tém condicionado a variabilidade espacial e temporal da
bacia, sobretudo pelas grandezas escalares dos rios. Do ponto de vista sazonal, algumas variaveis
possuem maior significado no regime hidroldgico, como, por exemplo, a chuva; porém, a expressao das
vazdes interanuais podem ser resultados de acoplamento de outros parametros.

O relacionamento temporal (interanual) entre as vazdes com as precipitagdes das
estacdes pluviométricas selecionadas pode ser verificado na Tabela 20. Os resultados da anélise de
regressao para esses postos apontam para uma baixa correlagdo, uma vez que o R? para esses dados
foi baixo, com excegdo para os postos localizados no rio Pirap6 e Tibagi (alto), com valores de R? de

0.73 € 0.69, respectivamente.

Tabela 20. Relacionamento temporal entre variaveis vazao e chuvas, em trechos da bacia.

RZ

Rio Posto Chuva  Posto Vazéo Equacao regresséo R R?  ajustado
Pardo Ourinhos Santa Cruz do Rio Pardo  Q=1.75+0.0369 P 0.69 048 0.47
Capivari Rancharia Paraguacu Paulista Q=10.891 +0.000678 P 0.62 0.39 0.37
Guarei Angatuba Ponte dos Teodoros Q=-1.19+0.00641 P 0.63 0.40 0.39
Paranapanema

(baixo) Rosana UHE- Rosana Q=694 +0.493 P 039 0.15 0.13
Cinzas Tomazina Tomazina Q=4.60+0.0161P 048 0.23 0.22
Tibagi (alto) Santa Cruz Santa Cruz Q=-16.2+0.0296 P 0.83 0.69 0.68
Pirap6 Apucarana Vila Jardim Silva Q=-38.6+0.0654 P 085 0.73 0.72

Esses resultados reforgam a diversidade de variaveis que rege o regime dos rios.
Da relagéo chuva x vazao, pode-se comentar que o tempo entre o volume precipitado e fluxos fluviais
néo é simultaneo, ou seja, as respostas dos fluxos dos rios refletem escalas temporais diferentes. Em
acréscimo, as mudangas nas outras variaveis hidrologicas (cobertura da terra) alteram o escoamento,
de maneira que pode alterar a relagao chuva x vazao, ao longo do tempo.

Entende-se ainda que, para o estabelecimento de uma melhor acuracia na relagéo
chuva x vazao, faz-se necessaria uma analise com maior densidade de postos pluviométricos, para
obtengdo dos valores médios de chuva nas bacias, assim como estabelecer um adequado

relacionamento e modelagem entre essas duas importantes componentes do sistema hidrico.
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6.CONSIDERAGOES FINAIS

Nesta Dissertacdo, procurou-se preencher uma lacuna dos estudos hidrologicos
para toda a bacia do rio Paranapanema e suas Unidades de Gestdo, permitindo compreender a
variabilidade hidroldgica desses rios, assim como demonstrar as caracteristicas quantitativas e
qualitativas de suas vazoes.

Nesse sentido, foi empregado um conjunto de técnicas e andlises, que levou a
responder aos objetivos deste estudo. Diante da natureza, dimenséo e volume de dados, informagdes e
anélises avaliados nesta area de estudos, podemos concluir e fazer as seguintes recomendagoes.

Para avaliar o regime de vazdes dos rios da bacia Paranapanema, esse trabalho
procurou reunir e sistematizar um conjunto de dados hidrometeorol6gicos, variaveis ambientais e
antropicas capazes de identificar os padrdes das vazbes e suas alteragdes, ao longo do espago e do
tempo.

A identificagdo do regime e suas alteragdes também propiciam a avaliagdo das
diferentes disponibilidades hidricas existentes na bacia, bem como a construgdo de um indicador de
vazdes que considere a variabilidade hidroldgica dos rios como natural dos sistemas hidricos. Com
efeito, para o equilibrio dos sistemas ambientais, é necessario o entendimento da sua variabilidade, de
sorte a fazer prescricdo de um hidrograma ecoldgico para os rios.

As técnicas hidroldgicas e estatisticas empregadas neste estudo, em consonéncia
com componentes-chave do regime dos rios indicados por Poff et al. (1997) e Richter et al. (1997),
serviram de maneira adequada para a avaliagdo do comportamento estocastico das vazdes dos rios.
Dessa forma, constatou-se que o regime interanual dos rios da bacia Paranapanema sofreu alterages,
sendo observado um aumento das vazdes anuais, durante a década de 1970. Para alguns rios da
bacia, em posto com maior area de drenagem, alguns sinais de aumento dos débitos e intensificacio
da variabilidade (picos maximos e minimos) sdo sensiveis, em alguns anos anteriores, 0 que pode
indicar um periodo transicional ou, ainda, o hiato hidrolégico existente entre os periodos nédo é abrupto,
em virtude de as respostas dos sistemas fluviais serem em escalas temporais e espaciais diferentes e
pelos conjuntos de elementos que condicionam e caracterizam os rios, quer dizer, o regime dos rios €
produto constituinte da variabilidade hidrolégica da sua bacia hidrografica.

Somado & presenca de mais aguas nos rios, em virtude de um aumento na
pluviosidade (input) na bacia hidrogréfica, verificaram-se igualmente intensas alteragdes no uso e
cobertura do solo da bacia, que, certamente, colaboraram sinergicamente para o aumento das
descargas, além do controle dos padrdes de vazdes pelas barragens, que constitui um macrossistema
antropico regulador das vazdes dos grandes rios, isto €, os débitos ao longo da calha dos rios sofrem

uma descontinuidade pela regulacdo dos reservatérios, durante o ano hidrolégico.
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Diante disso, esta pesquisa também sinalizou para reafirmar os impactos nas
vazdes dos rios pelas formas de apropriagdo dos recursos hidricos, seja pela geragdo de
hidroeletricidade, seja pelas diferentes alteragdes no uso da terra.

Outra caracteristica inerente & bacia refere-se a sua sazonalidade hidroldgica: por
compreender diferentes faixas climaticas/latitudinais, variagdes topograficas e trechos fortemente
influenciados pelas atividades antrdpicas, a bacia apresenta um padrao médio sazonal de vazdes em
escala anual de um pulso a trés pulsos sazonais, durante 0 ano hidroldgico, associado, em alguns
casos, ao padrao regulado por sistemas hidroelétricos. O comportamento sazonal das vazbes, em
parte, estd associado ao regime climatico da bacia, por estar localizada em uma faixa de transigao
climética, possui diversos regimes de pluviosidade nos trechos da bacia.

Os processos que comandam o regime climatico possuem ainda diversas escalas
(local, regional, planetaria) e, apesar das baixas correlagdes estatisticas, nota-se que alguns eventos
andmalos (ciclo curto e longo) cooperam positivamente ou negativamente nas variaveis de entrada da
bacia (precipitacdo) e, consequentemente, na variabilidade hidrolégica do rios.

A diversidade e grandeza dos parametros ambientais e morfométricos, de uso do
solo e os regimes hidroldgicos, na bacia hidrografica do rio Paranapanema, dificultam uma analise
integrada da bacia, porém, as analises de estatistica multivariada (agrupamento e ACP) permitiram
avaliar e indicar a formagéo de quatro regides, na bacia, que possuem similaridade e variabilidades
semelhantes entre os parametros hidroldgicos, fisicos e antrpicos.

As vazdes médias de longo periodo da bacia do rio Paranapanema variam de 1,82
m®/s, no rio Engenho do Sapé (posto Paraguacgu Paulista), a 1190,21 m?/s, no rio Paranapanema, em
Rosana. As vazdes especificas médias variam de 7,8 a 28,6 I/s/km?, em regibes de cabeceira, sendo a
média nacional igual a 21 I/s/kkm?. Considerando a série temporal, observa-se uma reducdo desses
valores para 7 e 26,9 l/s/km? até 1970, passando para 8,7 a 29,7 I/s/lkm?, no periodo posterior.

No contexto do mapeamento proposto, as representagdes cartograficas oferecem
ao leitor e ao gestor uma rapida extragdo de informagdes sobre as caracteristicas hidricas da bacia.
Desse modo, os mapas procuram dar suporte aos inventarios, estudos, analises e agdes sobre 0s
sistemas hidricos, em especial, apontando as potencialidades e restricbes para a bacia, diante das
demandas e tomadas de decisoes.

Assim, espera-se 0 desenvolvimento de novos estudos e relacionamento
detalhados sobre as magnitudes, periodicidade e duracdo dos débitos maximos e minimos, nos
diferentes trechos da bacia. Tais estudos podem detalhar o grau de alteragdes hidrolégicas sobre a
evolugao dos sistemas fluviais, das formas/técnicas de manejo de conservagéo e suas implicagdes nos

regimes dos rios, a importancia da variabilidade e pulsagdes dos rios para a manutengéo ecoldgica, a
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modelagem das variaveis que compdem o regime dos rios, para previsdo e alertas de cendrios hidricos
(escassez e abundéncia), aplicacdo desses métodos a outras bacias de grandezas distintas e
avaliagao de outros componentes que indicam o comportamento e as alteragdes no regime dos rios.
Por conseguinte, os resultados alcancados neste trabalho procuram fornecer um
instrumental metodolégico de analise e aplicagdo de estudos em rios, sob uma perspectiva geografica.
Assim, no dmbito da Geografia Fisica e da Hidrogeografia, esta pesquisa busca subsidiar as agdes de
gerenciamento e planejamento dos recursos hidricos dos Estados e da Unido, bem como dos Comités

das bacias hidrograficas como a do Paranapanema e de outros canais fluviais.
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APENDICES
APENDICE A: Equacdes empregadas neste estudo

A expressdo para o cdlculo do coeficiente de variagdo (CV) definido como:

cv = (%) -100(%)

cv = (%J 1100(%)

Que pode ser calculado como um simples coeficiente entre o desvio padrdo e a média,
expresso em porcentagem.

Para calculo do Desvio Padrio:




hidrolégicos de Cota.

APENDICE B
TABELA 01A: Inventirio das estacdoes com séries histéoricas com dados

168

Download da

. . ¢ Série
Prefixo/C Nom? da Latitude Longitud | Area Curso d'Agua Histoérica dos
OD estacao e (Km?)
Dados de
Cota
Paraguacu
Paulista 7D- 222613 |5037 34 Rio do
1 164394000 | 014 144 | Sape/Engenho | 1990-2000
Ribeirao
2 | 64346000 | Ajice 7D-012 223152 1505425 646 Capivari 1979-2004
Maracai/Assis
3 | 64395000 | 7D-008 223723 1504129 1560 | Rio Capivara 1969-1979
Maracai 7D-
4 | 64395000 | 013 223713 1504102 11560 | Rio Capivara | 1979-2004
Rio do
2248 58 |50 1853 Pari/Rib do
5 164345000 | Sucui 7D-006 934 Veado 1969-2004
Rio do
223820 |50 1206 Pari/Rib do
6 | 64344000 | Platina 7D-011 431 Veado 1979-2004
Salto Grande
7 64333000 | 6D-009 225107 1495953 1006 Rio Novo 1971-1980
Sao Pedro do
8 | 64328000 | Turvo I 6D-008 224620 1494423 4292 Rio Turvo 1970-1980
Sao Pedro do
9 164327000 | Turvo 6D-010 224505 1494406 720 | Rio Sao Joao 1980-2004
Santa Cruz do
Rio Pardo 6D- |225421 |49 3724
10 | 64320000 | 001 4259 Rio Pardo 1955-1980
Aguas de Santa
Barbara 6D- 225243 |49 14 17
11 | 64315000 | 002 3407 Rio Pardo 1955-2004
Santa Cruz do
12 | 64323000 | rio Pardo 225400 1493700 4191 Rio Pardo 1930-1980
Ponte dos
Teodoros SE- |232759 |482512
13164135000 | 013 530 Rio Guarei 1969-2004
Taquarivai SE- Rio Apiai
14 | 64095000 | 001 235527 1483932 959 Guacu 1946-1999
Rio Apiai
15164120100 | Buri 5E-008 234756 (4835 14 2024 Guacu 1933-1980
Ponte
Marcolino 235604 483304 Rio Apiai
16 | 64113000 | Nunes 5E-011 714 Mirim 1969-2001
Porto Velho Rio
17 | 64065000 | SE-006 233735 480619 1524 | Itapetininga 1947-2004
Rio
18 | 64075000 | Angatuba 233350 1482323 2521 | Itapetininga 1935-2008
Rio
235100 |48 1240 Turvo/Rib das
19 | 64015000 | Turvo 5E-009 77300 Areias 1971-2001
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Bairro Cerrado Rio das
20 | 64035000 | SE-004 240048 1481623 49500 Almas 1960-1981
Cerradinho 5E- Rio das
21 | 64040000 | 014 235809 14816 37 53400 Almas 1980-2001
22 | 64200000 | Porto Taquari  [232000 |49 1300 | 3581 | Rio Taquari 1938-1961
23 164185000 | Itapeva SE-002 |23 5741 |485659 | 835 | RioTaquari 1946-2004
24 164190000 | Itapeva 235900 [485500 | 812 | Rio Taquari 1951-1980
Palmeiras do Ribeirdo
Ricardo 5E- 235724 485923 Pirituba/Rib
25164191000 | 015 635 do Chagdo 1981-2004
26 | 64248000 | Salto do Itararé |23 3600 |49 3700 | 4997 | Rio Itararé 1931-1971
Rio
27 | 62242000 | Tamandud 235800 [493459 | 1622 | Jaguariaiva 1977-2002
Colonia Barro
28 | 64231000 | Preto 240200 1492800 1573 | Rio Itararé 1985-2001
29 | 64250000 | Itaporanga 234200 [492800 | 1450 | Rio Verde 1951-1980
30| 64250010 | Itaporanga 234227 [4928 13 | 1449 Rio verde 1951-
Porto Santa
31 | 64390000 | Terezinha 230721 1502701 | 3445 | Rio laranjinha | 1931-2002
Fazenda Casa
32 | 64382000 | Branca 232400 1502700 2602 | Rio laranjinha | 1976-2006
33 164380000 | Usina Figueira |23 5101 |502328 | 1030 | Rio laranjinha | 1953-2006
34 | 64370000 | Andird 2304 59 [501659 | 5622 |Riodascinzas | 1931-2002
35 | 64362000 | Granja Garota [232100 |5009 00 | 3976 |Rio das cinzas | 1976-1983
36 | 64360000 | Tomazina 234600 [495700 | 2015 |Riodascinzas | 1929-1989
37 | 64508500 | Ponte Preta 231000 [504700 | 1054 | Congonhas 1975-2007
38 | 64507000 | Jataizinho 231505 [505855 [21915| Rio Tibaji 1931-1966
39 1 64502000 | Sitio Igrejinha [233459 [510459 | 720 | Rio Taquara 1987-2006
40 | 64501000 | Porto Londrina |23 3900 |505300 |18768| Rio Tibaji 1978-2005
Barra Ribeirdo
41 | 64491000 | das Antas 240156 1504133 15600 | Rio Tibaji 1974-2007
42 | 64465000 | Tibagi 243136 [502440 | 8948 | Rio Tibaji 1931-2005
Eng Rosaldo
43 | 64447000 | Leitdo 245755 1502337 1 5731 | Rio Tibaji | 1975-2005
44 | 64444000 | Uvaia 250432 [502320 | 4450 | Rio Tibaji 1974-2007
45 | 64440000 | Santa Cruz 251200 [500901 | 1340 | Rio Tibaji 1937-1967
46 | 64442800 | Lajeado 251157 [503127 | 1319 | Rio Imbituva | 1980-2007
Chacara 244501 500522 Rio 1980-2005
47 | 64477600 | canhoeira 1604 | Tapd/Tibaji
Rio
Capivari/Tiba
48 | 64460000 | Bom Jardim 244200 [502900 | 722 ji 1941-2000
Jardim Vila
49 | 64550000 | Silva 225125 1520441 4627 | Rib Pirapé 1967/2007
Rio
Ferreira das 235630 |481247 Paranapanem
50 | 64005000 | Almas SE-003 681 a 1947-2001
Rio
Campina do 233600 {4829 00 Paranapanem
51 | 64082000 | Monte Alegre 5833 a 1931-1988
Rio
Porto 231800 |49 00 00 Paranapanem
52 | 64150000 | Paranapanema 12739 a 1938-1961
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Rio
231100 |49 2300 Paranapanem
53 1 64220000 | Piraju 18235 a 1928-1980
Rio
Usina Salto 2306 00 |49 3600 Paranapanem
54164225000 | Palmital 18912 a 1941-1969
Rio
2306 00 |49 4500 Paranapanem
55164275000 | Porto Ermiddo 27646 a 1951-1981
Rio
Porto Ermidao |23 0553 |49 44 40 Paranapanem
56 | 64273000 | (Irape) 6E-001 27962 a 1937-1969
Rio
225400 {5002 00 Paranapanem
57 | 64335000 | Porto Jai 38850 a 1952-1988
Rio
225400 {5001 00 Paranapanem
58 | 64335100 | Porto Jau 38600 a -
Rio
Balsa do 223900 512200 Paranapanem
59 | 64515000 | Paranapanema 83200 a 1949-1972
Rio Santo
60 | 8D-001 |Palmitalzinho 221424 151 2211 600 Anastécio 1995-1998
PCH - Laranja Ribeirao
61| 64516000 | Doce 221449 1511021 208 | Laranja Doce | 2001-2009
62 | 64541000 | ETA - Maringd |23 1933 |515042 | 1078 Pirap6 2001-2009
Bandeirantes
63 | 64546900 | Santa Fé 230201 |514510 | 1019 do Norte 2002-2009
64 | 64560000 | Itaguagé 223638 [520015 | 5037 Pirap6 1964-2009
Rio
Jurumirim Paranapanem
65 | 64215050 | Jusante 231211 [491430 | 18130 a 1968-2009
UHE Rio
Jurumirim - Paranapanem
66 | 64215080 | Barragem 231234 [491348 | 18130 a 1961-2009
Rio
Chavantes Paranapanem
67 | 64270050 | Jusante 23 0640 [49 4328 | 27500 a 1971-2009
UHE Rio
Chavantes - Paranapanem
68 | 64270080 | Barragem 230730 [494343 |27500 a 1969-2009
Rio
Paranapanem
69 | 64220050 | Piraju Jusante |23 1030 |49 23 00 | 18600 a 1968-2009
Rio
UHE Canoas II Paranapanem
70 | 64345075 | - Barragem 2256 00 |50 1500 |35560 a 1999-2009
Rio
UHE Canoas | Paranapanem
71 | 64345080 | - Barragem 2256 00 [503100 |40920 a 1999-2009
Rio
Paranapanem
72 | 64516080 | UHE Capivara |223924 |512016 |85000 a 1983-2009
73 | 64535080 | UHE 223231 [520000 |88000 Rio 1992-2009
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Taquarugu - Paranapanem
Barragem a
Rio
UHE Rosana - Paranapanem
74 | 64571080 | Barragem 223606 [525207 a 1987-2009

Fonte: ANA (2006).

TABELA 02B: Inventario das estacoes séries historicas com dados hidrolégicos de

vazao
Download da
Nome da Area p Série
Prefixo/COD ~ Latitude Longitude Curso d'Agua  Historica dos
estacdo (Km?)
Dados de
Vazao
Paraguacu Rio do 1990-
1 64394000 Paulista 7D-014 222613 5037 34 144 Sape/Engenho 2000intervalos
Ribeirdo
2 64346000 Ajice 7D-012 223152505425 646 Capivari 1979-2004
Maracai/Assis
3 64395000 7D-008 223723 504129 1560  Rio Capivara 1969-1979
4 64395000 Maracai 7D-013 223713 504102 1560 Rio Capivara 1979-2004
Rio do
224858 501853 Pari/Rib do
5 64345000 Sucui 7D-006 934 Veado 1969-2004
Rio do
223820 501206 Pari/Rib do
6 64344000 Platina 7D-011 431 Veado 1979-2004
Salto Grande
7 64333000 6D-009 225107 495953 1006 Rio Novo 1971-1980
Sao Pedro do
8 64328000 Turvo I 6D-008 224620 494423 4292 Rio Turvo 19701980
Sao Pedro do
9 64327000 Turvo 6D-010 224505 494406 720 Rio Sao Joao 1980-2004
Santa Cruz do
Rio Pardo 6D- 225421 493724
10 64320000 001 4259 Rio Pardo 1055-1980
Aguas de Santa
11 64315000 Barbara 6D-002 225243 491417 3407 Rio Pardo 1955-2004
Santa Cruz do
12 64323000  rio Pardo 225400 493700 4191 Rigpardo  1930-1980
Ponte dos
Teodoros SE- 232759 482512
13 64135000 013 530 Rio Guarei 1969-2004
Taquarivai SE- Rio Apiai
14 64095000 001 235527 483932 959 Guacu 1946-1999
Rio Apiai
15 64120100 Buri 5E-008 234756 483514 2024 Guacu 1933-1980
Ponte Marcolino Rio Apiai
16 64113000 NunesSE-011 200004 483304, Mirim 1969-2001
Porto Velho 5E- Rio
17 64065000 006 233735 480619 1524 Itapetininga 1947-2002
Rio
18 64075000 Angatuba 233350 482323 2521 Itapetininga 1935-2008
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Rio Turvo/Rib
19 64015000 Turvo 5E-009 R 77300 das Areias 1971-2001
Bairro Cerrado
20 64035000 SE-004 240048 481623 49500 Rio das Almas  1960-1981
Cerradinho 5E-
21 64040000 014 235809 481637 53400 Riodas Almas  1980-2001
22 64200000 Porto Taquari 232000 491300 3581 Rio Taquari -
23 64185000 Ttapeva SE-002 235741 485659 835 RioTaquari 1946-2004
24 64190000 Ttapeva 235900 485500 812 Rio Taquari 1951-1980
Ribeirido
Palmeiras do 235724 485923 Pirituba/Rib
25 64191000 Ricardo 5E-015 635 do Chagéo 1981-2004
26 64248000 Salto do Itararé 233600 493700 4997 Rio Itararé -
Rio
27 62242000 Tamandud 235800 493459 1622 Jaguariaiva 1977-2002
Coldnia Barro
28 64231000 Preto 240200 492800 1573 Rio Itararé 1984-2001
29 64250000 Itaporanga 234200 492800 1450 Rio Verde 1969-1980
30 64250010 Itaporanga 234227 492813 1449 Rio verde -
Porto Santa
31 64390000 Terezinha 230721502701 3445 Rio laranjinha  1931-2005
Fazenda Casa
32 64382000 Branca 232400502700 2602  Rio laranjinha  1976-2005
33 64380000 Usina Figueira 235101 502328 1030 Rio laranjinha  1976-2005
34 64370000 Andira 230459 501659 5622 Rio das cinzas 1931-2002
35 64362000 Granja Garota 232100 500900 3976 Rio das cinzas 1976-2005
36 64360000 Tomazina 234600 495700 2015 Rio das cinzas 1926-2005
37 64508500 Ponte Preta 231000 504700 1054 Congonhas 1975-2007
38 64507000 Jataizinho 231505 505855 21915 Rio Tibaji 1931-1999
39 64502000 Sitio Igrejinha 233459 510459 720 Rio Taquara -
40 64501000 Porto Londrina 233900 505300 18768 Rio Tibaji 1978-2005
Barra Ribeiréo
41 64491000 das Antas 240156 504133 15600 Rio Tibaji 1974-2007
42 64465000 Tibagi 243136 502440 8948 Rio Tibaji 1931-2005
Eng Rosaldo
43 64447000 Leitdo 245755 302337 5731 RioTibaji  1975-2005
44 64444000 Uvaia 250432 502320 4450 Rio Tibaji 1974-
45 64440000 Santa Cruz 251200 500901 1340 Rio Tibaji 1937-1962
46 64442800 Lajeado 251157 503127 1319 Rio Imbituva 1980-2007
Chacara 24 4501 5005 22 Rio 1980-2005
47 64477600 canhoeira 1604 Tapd/Tibaji
Rio
48 64460000 Bom Jardim 244200 502900 722 Capivari/Tibaji ~ 1941-2000
Jardim Vila
49 64550000  Silva 225125 320441 4607 RibPiraps  1967/2008
Ferreira das Rio
50 64005000 Almas 5SE-003 235630 481247 681  Paranapanema  1969-2001
Campina do Rio
51 64082000 Monte Alegre 233600 482900 5833 Paranapanema  1969-1989
Porto Rio
52 64150000 Paranapanema 231800 490000 12739 Paranapanema -
Rio
53 64220000 Piraju 231100492300 18235 Paranapanema  1969-1980
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Usina Salto Rio
54 64225000 Palmital 230600 493600 18912 Paranapanema -
Rio
55 64275000 Porto Ermidao 230600 494500 27646 Paranapanema  1969-1981
Porto Ermidao Rio
56 64273000 (frape) 6B-001 250233 494440 060 piranapanema  1937-1969
Rio
57 64335000 Porto Jai 225400300200 38850 Paranapanema -
Rio
58 64335100 Porto Jau 225400300100 38600 Paranapanema  1952-1988
Balsa do Rio
59 64515000 Paranapanema 223900 512200 83200 Paranapanema  1949-1972
Rio Santo
60  8D-001 Palmitalzinho 221424 512211 600 Anastécio 1995-1997
PCH - Laranja Ribeirdo
61 64516000 Doce 221449 511021 208  Laranja Doce 2001-2009
62 64541000 ETA -Maringd 231933 515042 1078 Pirap6 2001-2009
Bandeirantes
63 64546900 Santa Fé 230201 514510 1019 do Norte 2002-2009
64 64560000 Itaguagé 223638 520015 5037 Pirap6 1964-2009
Jurumirim Rio
65 64215050 Jusante 231211 491430 18130 Paranapanema  1968-2009
UHE Jurumirim Rio
66 64215080 - Barragem 231234 491348 18130 Paranapanema  1983-2009
Chavantes Rio
67 64270050 Jusante 230640 494328 27500 Paranapanema  1971-2009
UHE Chavantes Rio
68 64270080 - Barragem 230730 494343 27500 Paranapanema  1983-2009
Rio
69 64220050 Piraju Jusante 231030 492300 18600 Paranapanema  1966-2009
UHE Canoas II Rio
70 64345075 - Barragem 225600 501500 35560 Paranapanema  1999-2009
UHE Canoas I - Rio
71 64345080 Barragem 225600 503100 40920 Paranapanema  1999-2009
Rio
72 64516080 UHE Capivara 223924 512016 85000 Paranapanema  1983-2009
UHE Taquarucu Rio
73 64535080 - Barragem 223231 520000 88000 Paranapanema  1992-2009
UHE Rosana - Rio
74 64571080 Barragem 223606 525207 Paranapanema  1987-2009

Fonte: ANA (2006).
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Apéndice C
Quadro 01. Resultados da analise de consisténcia método duplas massa
Rio - bacia | Posto Fluviométrico Cddigo Equacio R?
Capivara Maracai 7D-013 64395000 | y=0.126x - 188.2 |0.999
Capivara Ajicé 64346000 | y=0.033x -49.57 [0.999
Capivara Paraguacu Paulista 7D-014 64394000 | y=0.231x-351.1 |0.998
Rio Pari Platina 64344000 y=0.103x- 155 [0.998
Rio Pari Sucui 64345000 | y=0.242x-363.6 |0.999
Turvo Sao Pedro do Turvo 6D-010 64327000 | y=0.196x -294.8 [0.998
Turvo Fazenda da Barra 64328050 | y=0.850x - 1282 |0.999
Rio Pardo | Santa Cruz do rio Pardo 64323000 | y=1.098x 2.485 1
Rio Pardo Aguas de Santa Barbara 6D-002 64315000 | y=0.846x-6.551 |0.999
Rio Pardo Santa Cruz do Rio Pardo 6D-001 | 64320000 | y = 1.054x +4.065 1
Taquari Palmeira do Ricardo 64191000 y=0.133x - 2.12 | 0.998
Taquari Itapeva 64190000 | y=0.226x -4.432 |0.998
Taquari Itapeva/Daee 64185000 | y=0.225x -4.457 |0.999
Pirap6 Jardim Vila Silva 64550000 | y=0.194x +23.14 [0.996
Pirap6 Itaguagé 64560000 | y=0.219x +21.45 |0.997
Cinzas Porto Santa Terezinha 64390000 | y=1.447x+ 12.96 |0.999
Cinzas Fazenda Casa Branca 64382000 | y=1.127x-15.28 |0.999
Cinzas Usina Figueira 64380000 | y=0.425x +2.317 {0.999
Laranjinha | Andird 64370000 | y=2.274x +26.98 |0.999
Laranjinha | Granja Garota 64362000 y=1.814x30.16 ]0.999
Laranjinha | Tomazina 64360000 | y=0.978x +39.91 |0.998
Itararé Tamandua 62242000 | y=0.859x - 14.24 |0.998
Itararé Itaporanga 64250010 | y=0.603x - 37.70 |[0.992
Itararé Olaria dos Padres 64247000 | y=1.859x-30.07 [0.998
Itararé Coldnia do Barro Preto 64231000 | y=0.816x-9.231 [0.992
Tibagi Jartaizinho 64507000 | y =1.213x +47.46 1
Tibagi Porto Londrina 64501000 | y=0.965x -22.11 1
Tibagi Barra Ribeirao das Antas 64491000 | y =0.822x - 36.61 1
Tibagi Tibagi 64465000 | y =0.509x +375.3 10.998
Tibagi Eng. Rosalto Leitdo 64447000 | y=0.337x +253.8 |0.998
Tibagi Uvaia 64444000 | y=0.262x + 161.7 |0.998
Tibagi Santa Cruz 64440000 | y=0.86x+58.72 |0.998
Tibagi Lageado 64442800 | y =0.070x + 50.74 10.998
Tibagi Chdcara Cachoeira 64477600 | y =0.095x + 79.68 |0.997
Tibagi Posto Bom Jardim 64460000 | y=0.041x +7.201 [0.999
Alto
Paranapanema | Ponte dos Teodoros 64135000 | y=0.153x+ 1.390 |0.999
Alto
Paranapanema | Porto Velho 640665000 | y =0.436x + 4.888 [0.999
Alto
Paranapanema | Angatuva 64075000 | y =0.696x + 13.43 1
Alto
Paranapanema | Taquarivai 64095000 | y=0.282x + 55.31 |0.999
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Alto

Paranapanema | Buri 64120100 | y=0.555x + 114.1 |0.998
Alto

Paranapanema | Ponte Marcolino Nunes 64113000 | y=4917x-198.8 [0.998
Alto

Paranapanema | Bairro do Cerrado 64035000 | y=0.161x+3.172 |0.998
Alto

Paranapanema | Cerradinho 64040000 | y=0.196x +2.078 |0.998
Alto

Paranapanema | Ferreira das Almas 64005000 | y=0.411x+5333 |0.999
Alto

Paranapanema | Turvo 64150000 | y =0.248x +2.857 |0.999

Paranapanema | Campina do Monte Alegre 64082000 | y=0.155x + 152.2 |0.996

Paranapanema | UHE Jurumirim Jusante 64215050 | y=0.393x + 17.56 |0.999

Paranapanema | Piraju Jusante 64220050 | y =0.405x + 23.66 |0.999

Paranapanema | UHE Chavantes Jusante 64270050 | y=0.630x -52.99 |0.999

Paranapanema | UHE Capivara 64516080 | y-1.964x +22.15 1

Paranapanema | UHE Taquarugu 64535080 | y=2.092x - 48.29 1

Paranapanema | UHE Rosana - Barragem 64571080 | y=0.448x-82.95 [0.999
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APENDICE D
Resultado do teste de normalidade dos postos da bacia do rio Paranapanema
Rio Paranapanema:

Posto Campina do Monte Alegre (64082000), comportamento da série de dados apresentou
distribuicdio normal (gaussiana).

Probability Plot of 64082000 Probability Plot of 64082000_1
Normal Normal
Mean 7691 Mean 8329
® SDev 2091 © stoev 2778
954 N 3 954 N
Ks 0.148 Ks 0.091
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Posto Jurumirim Jusante (64215050), comportamento da série de dados apresentou distribuicdo
normal.

Probability Plot of 64215050 Probability Plot of 64215050_1
Normal Normal

Mean 176.1 Mean 244.5
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Posto Piraju jusante (64220050), comportamento da série de dados apresentou distribui¢do normal.

Probability Plot of 64220050 Probability Plot of 64220050_1
Normal Normal

Mean 180.8 Mean 2517

® StDev 48.89 ° StDev 84.96
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Posto Chavantes jusante (64270050), comportamento da série de dados apresentou distribui¢do normal.
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Posto UHE Capivara (64516080), comportamento da série de dados apresentou distribuicdo normal.

Probability Plot of 64516080
Normal

8

Percent
8838338 8

500

1000 1250

64516080

750

Mean 8513
StDev  206.2
N 33
KS 0.133
P-Value 0.145
T
1500

Probability Plot of 64516080_1

Normal
Mean 1237
° StDev 377.0
N 3
ks 0142
P-Value 0.091

500

1500 2000 2500

64516080_1

1000

Posto UHE Taquarucu — Barragem (64535080), comportamento da série de dados apresentou distribui¢ao

normal.
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POSTO UHE Rosana — Barragem (64571080), comportamento da série de dados apresentou distribui¢do

normal.
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Afluentes do Alto curso do rio Paranapanema:

Posto Ponte dos Teodoros SE-013 (64135000), série de dados apresenta distribui¢do normal.
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Posto Porto Velho SE-006 (64065000), série de dados apresenta distribuicdo normal.
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Posto Angatuba (64075000), série de dados apresenta distribui¢do normal.
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Posto Taquarivai SE-001 (64095000),

série de dados apresenta distribuicdo normal.
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Posto Buri SE-008 (64120100), série de dados apresenta distribuicdo ndo normal.
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Rio Pardo/Turvo:

Probability Plot of 64113000_1
Normal
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Posto Santa Cruz do Rio Pardo 6D-001 (64320000), série de dados apresenta distribui¢do normal.
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Posto Santa Cruz do rio Pardo (64323000), série de dados apresenta distribui¢do normal.
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Rio Taquari:
Posto Itapeva (64191000), série de dados apresenta distribuicdo normal.
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Posto Aguas de Santa Barbara 6D-002 (64315000), série de dados apresenta distribui¢do néo normal.



Posto Itapeva SE-002 (64185000), série de dados apresenta distribuicdo normal.
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Posto Palmeiras do Ricardo 5E-015 (6419000), série

de dados apresenta distribuicao normal.
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Posto Andird (64370000), série de dados apresenta distribuicdo ndo normal.
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Posto Granja Garota (64362000), série de dados apresenta distribuicdo ndo normal.
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Posto Tomazina (64360000), série de dados apresenta distribui¢do normal.
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Posto (64390000), Porto Santa Terezina série de dados apresenta distribui¢cdo ndo normal.
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Posto (64382000), Fazenda Casa Branca série de dados apresenta distribuicdo ndo normal.
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Posto Usina Figueira (64380000), série de dados apresenta distribuicdo ndo normal.
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Bacia do Rio Tibagi:

Posto Jataizinho (64507000), série de dados apresenta distribuicdo normal (gaussiana).
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Posto Porto Londrina (64501000), série de dados apresenta distribuicdo normal.
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Posto Barra Ribeirdo das Antas (64491000), série de dados apresenta distribuigdo normal.
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Posto Tibagi (64465000), série de dados apresenta distribuicdo normal.
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Posto Eng. Rosaldo Leitao (64447000), série de dados apresenta distribuicdo normal.

Probability Plot of 64447000
Normal

200
64447000

Mean 86.52
Sthev 3580
N 37
Ks 0115

P-value >0.150

Percent

Probability Plot of 64447000_1
Normal

Mean 1235
Sthev 4843
N 37
Ks 0104

P-Value >0.150

Posto Uvaia (6444400), série de dados apresenta distribuicdo normal.
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Posto Santa Cruz (64440000), série de dados apresenta distribuicdo normal.
Probability Plot of 64440000 Probability Plot of 64440000_1
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Posto Lageado (64428000), série de dados apresenta distribuicdo normal.
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Posto Chacara Cachoeira (6447600), série de dados apresenta distribuicdo normal.

Posto Ponte Preta (64508500), série de dados a

Probability Plot of 64477600 Probability Plot of 64477600_1
Normal Normal
Y Mean 24.90 o Mean 34.83
StDev 8744 StDev 11.88
954 N 37 954 N 37
Ks 0.115 KS 0.130
) P-Value >0.150 7 P-Value 0.115
80 804
704 704
. .
3 ol £ o
8 s 8 o
O 40+ 401
& ol & 304
204 204
10+ 104
54 5
14 f 1~ T T T T T T T
0 50 0 10 20 30 40 50 60 70
64477600_1
. .. e
Posto Bom Jardim (64460000), série de dados apresenta distribui¢ao normal.
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Posto Vila Jardim Silva (64550000), série de dados apresenta distribuicdo ndo normal.
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Posto Itaguajé (64560000), série de dados apresenta distribui¢do ndo normal.
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APENDICE E
TABELA 04D. Informacoes sobre as estacées pluviométricas
Nome do Codigo Altitude Periodo
Posto ANA Municipio  Latitude Longitude (m) Rio dados (inicio)
Tomazina 2349033 Tomazina -234600 -49 5700 483 Cinzas 1/7/1937
Apucarana
(Fazenda
Ubatuba) 2351008  Apucarana -233000 -513200 746 Pirapd 1/8/1961
Ponta
Santa Cruz 2550003 Grossa -2508 00 -50 09 00 790 Tibagi 1/18/1945
Rancharia 2250009 Rancharia -22 1300 -5053 00 550 Capivari 1/10/1941
Santo Santo Santo
Anastacio 2151059 Anasticio  -21 5800 -5139 00 450 Anasticio 1/12/1937
Fazenda
Itapora 2252007 Rosana -222800 -525300 260 Paranapanema  1/11/1956
Ourinhos 2249034 Ourinhos  -225900 -49 50 00 460 Pardo 1/1/1937
Fazenda Alto
Aterradinho 2348016 Angatuba  -232700 -48 35 00 580 Paranapanema  1/10/1939
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APENDICE F
Tabela 05E: Dados das variaveis em escala logaritmo
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APENDICE G

Figura 1A. Evolug&o do uso da terra na bacia do rio Paranapanema - area total.
Fonte: IBGE - Censo Agricola de Sao Paulo (1950; 1960), Censo Agropecuario de Sao Paulo (1970; 1980; 1995).
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Figura 2A. Evolug&o do uso da terra na bacia do rio Paranapanema — culturas permanentes.

Fonte: IBGE - Censo Agricola de Sao Paulo (1950; 1960), Censo Agropecuario de Sao Paulo (1970; 1980; 1995).
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Figura 3A. Evolug&o do uso da terra na bacia do rio Paranapanema - culturas temporérias.

Fonte: IBGE - Censo Agricola de S&o Paulo (1950; 1960), Censo Agropecuario de S&o Paulo (1970; 1980; 1995).
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Figura 4A. Evolugdo do uso da terra na bacia do rio Paranapanema — pastagens.
Fonte: IBGE - Censo Agricola de Sao Paulo (1950; 1960), Censo Agropecuario de S&o Paulo (1970; 1980; 1995).
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Figura 6A: Evolugdo do uso da terra na bacia do rio Paranapanema — matas reflorestadas.
Fonte. IBGE — Censo Agricola de S&o Paulo (1950; 1960), Censo Agropecuario de Sao Paulo (1970; 1980; 1995).
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Figura 7A. Evolug&o do uso da terra na bacia do rio Paranapanema - terras néo utilizadas.

Fonte: IBGE - Censo Agricola de Séo Paulo (1950; 1960), Censo Agropecuario de S&o Paulo (1970; 1980; 1995).
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