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Variabilidade climatica na andlise da vazdo na bacia hidrogréafica do Corrego
Rico

RESUMO

A anadlise da variabilidade climatica na vazdo de uma bacia hidrografica, é
essencial para compreender como as mudancas nos padrdes climaticos podem
influenciar os fluxos de agua, a disponibilidade hidrica e a sustentabilidade dos
recursos na regido. O principal objetivo deste trabalho foi analisar no periodo de
1981-2020 a variabilidade climatica nas mudancas de vazdo de um ponto da
rede de drenagem da bacia hidrografica do corrego Rico, localizada no Estado
de Sé&o Paulo, na qual o manancial produz 4gua para o abastecimento de parte
da cidade de Jaboticabal — SP. Os dados de vazé&o foram obtidos no Portal do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica, no Banco de dados hidrolégicos
(BDH) do Estado de Sao Paulo. Os dados foram compilados e tratados em uma
andlise estatistica, obtendo-se os valores médios mensais. As mudancas nos
padrdes climaticos foram analisadas a partir dos dados de vazdo. Durante os
guarenta anos analisados ocorreu uma modificagdo das vazBes médias
mensais, representando a dindmica e complexidade dos processos hidrologicos.
Os dados trazem periodos de alta vazao, principalmente nas primeiras duas
décadas analisadas, apoés isso, a partir dos anos 2000 seguimos uma tendéncia
de declinio gradual e acentuado quanto as vazdes. A analise dos dados
histéricos representa uma tendéncia preocupante quanto a vazdo da Bacia
Hidrografica do cérrego Rico. Para o planejamento de recursos hidricos, a
analise da variabilidade climatica é fundamental pois pode contribuir para a
gestdo de reservatérios, a alocacdo de agua para diferentes usos e a mitigacéo
de riscos associados a eventos extremos, trazendo sustentabilidade para a
garantia de agua visando alternativas para garantia de agua frente aos desafios

climaticos e ambientais e seguranca hidrica.

Palavras-Chave: bacia hidrogréfica; balango hidrologico; vazao.



Climate variability in flow analysis in the Corrego Rico watershed

ABSTRACT

Analyzing climate variability in the flow of a river basin is essential to
understanding how changes in climate patterns can influence water flows, water
availability and the sustainability of resources in the region. The main objective of
this work was to analyze the climate variability in the changes in flow from 1981to
2020 at a point in the drainage network of the corrego Rico watershed, locatedin
the state of S&o Paulo, where the spring produces water to supply part of the city
of Jaboticabal - SP. The flow data was obtained from the Department of Water
and Power's Hydrological Database (BDH) for the state of Sdo Paulo. Thedata
was compiled and treated in a statistical analysis, obtaining the average monthly
values. Changes in climate patterns were analyzed using the flow data.During
the forty years analyzed, the average monthly flows changed,representing the
dynamics and complexity of the hydrological processes. The data shows periods
of high flow, especially in the first two decades analyzed, after which, from the
2000s onwards, we see a trend of gradual and sharp declinein flows. The analysis
of historical data shows a worrying trend in the flow of the cérrego Rico basin. For
water resources planning, the analysis of climate variability is fundamental
because it can contribute to reservoir management, theallocation of water for
different uses and the mitigation of risks associated with extreme events, bringing
sustainability to the guarantee of water, aiming at alternatives for guaranteeing

water in the face of climatic and environmental challenges and water security.

Keywords: river basin; hydrological balance; water flow.



1. INTRODUCAO

O planejamento e a gestdo do recurso hidrico visam garantir a oferta de
agua, propiciando seguranca hidrica para a populacdo. Assim, a andlise da
vazao em uma bacia hidrografica se torna essencial para compreendimento das
mudancas nos padrdes climaticos que influenciam os fluxos de agua, a

disponibilidade hidrica e a sustentabilidade dos recursos na regiao.

Os padrdes de vazéao séo fatores que indicam o comportamento do fluxo
do recurso hidrico em uma area de interesse. A andlise da variabilidade deste
fluxo ao longo do tempo pode ajudar a identificar tendéncias, como periodos de
seca ou eventos de maior producdo de agua no ecossistema da bacia
hidrografica. Esses fatores impactam diretamente os niveis de vazédo, que por
sua vez influencia a quantidade de agua disponivel para alimentar os rios e

cérregos.

As alteracdes sazonais podem ser observadas a partir da andlise das
mudancas nos padrées de vazao, que podem alterar o regime hidrolégico do
cérrego Rico, afetando o padréo de fluxo do corrego. A variabilidade climética
pode aumentar a frequéncia e a intensidade de eventos extremos como altos ou
baixos valores de vazdo em periodos prolongados, podendo assim causar

flutuagdes drasticas nos niveis de agua.

Neste contexto, a analise estatistica de séries temporais de dados de
vazao pode ajudar a identificar tendéncias e padrées de variabilidade climatica e
verificar cenarios de mudanca climatica, que pode ajudar a prever como
diferentes trajetorias de aquecimento global impactariam a vazao do coérrego

Rico.

Para o planejamento de recursos hidricos, a analise da variabilidade
climatica é fundamental pois pode contribuir para a gestdo de reservatorios, a
alocacdo de agua para diferentes usos e a mitigacdo de riscos associados a

eventos extremos.

Compreender a adaptacdo as mudancas climaticas a partir da

compreensao da variabilidade climatica, traz a possibilidade de desenvolver



estratégias de adaptacdo que visem a reduzir 0s impactos negativos sobre a

vazao, como a implementacéo de préticas de conservacao de 4gua e solo.

A andlise da variabilidade climética na vazdo da bacia hidrografica do
corrego Rico permite uma compreensdo mais profunda dos impactos das
mudancas climaticas sobre os recursos hidricos. Essa analise € essencial para
informar politicas de gestdo e estratégias de adaptacdo que garantam a
sustentabilidade dos recursos hidricos na regido em face das mudancas

climaticas.

Neste trabalho objetivou-se analisar os efeitos do comportamento
climatico e seus impactos no sistema hidrico e de uso do solo da bacia
hidrogréafica do cérrego Rico, localizado no Estado de S&o Paulo, a partir da

andlise dos dados de vazdes médias diarias dos anos 1981-2020.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Variacao e Variabilidade Climatica

Influenciada pelas atividades humanas, a temperatura da superficie global
vem se mostrando em elevado nivel de alteracdo, apresentando aumento de
1,1°C durante o periodo de 2011-2020 comparado ao penultimo século (1850-
1900), decorrente do uso insustentavel dos recursos naturais e especialmente
através das emissfes de gases de efeito estufa, afirma Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC, 2023).

Baccarin (2023) afirma que, desastres naturais, além de eventos mais
frequentes como secas e inundacdes, tém refletido negativamente na producéo
agricola, no emprego, na renda e na nutricdo das pessoas. Outrossim, principal
fator de risco para os recursos hidricos sendo a mudanca climatica, vivenciamos
aumento da demanda pelas atividades humanas e crescimento populacional
(ANA, 2022).

Como supracitado, Righi (2011) traz inundagdes como fendmenos
naturais que se apresentam a partir de um elevado microregime de chuvas e em
contrapartida, baixa capacidade de drenagem. Esse cenario outorga reduzida
vazao do volume de agua, resultando no transbordamento e direcionado para

planuras de inundacéo.

A mudanca climatica, € explicada pela alteracdo da variabilidade climatica
a partir das acdes humanas, como uso inadequado dos recursos hidricos e do
solo. O clima tem grande participacéo sobre a influéncia das atividades humanas
e seu desenvolvimento que séo diversificadas entre as condi¢cbes climaticas

locais e seus eventos extremos (Salgueiro et al. 2005).

A variabilidade climatica refere-se as flutuacdes naturais do clima que
ocorrem em diferentes escalas de tempo e espaco. Essas variagcdes podem ser
causadas por uma combinacdo de fatores naturais e antropogénicos e sdo um
aspecto fundamental da climatologia. As mudancas e flutuagdes no clima que

ocorrem em escalas temporais e espaciais podem ser desde semanas até



milhares de anos. Estas flutuacdes sao diferentes das mudancas climaticas de
longo prazo, que séo tendéncias mais duradouras (Silva et al., 2011).

Nas escalas de tempo, o curto prazo refere-se as flutuagbes sazonais e
anuais, como variacdes na temperatura e precipitacdo de um ano para 0 outro;
no meédio prazo ocorrem as variacbes em décadas, como as mudancas
associadas a ciclos climaticos, como EIl nifio/La nifia; e ao longo prazo, as
mudancgas que ocorrem ao longo de séculos ou milénios, podem ser como as

variacOes causadas por ciclos orbitais da terra (Loose et al., 2010).

As causas da variabilidade climatica podem se concentrar nos fatores
naturais, que incluem fenébmenos como ciclos solares, erupg¢des vulcanicas, e
fendbmenos oceanicos como El Nifio e La Nifia. Os fatores antropogénicos
caracterizados pelas atividades humanas, como emissdes de gases de efeito
estufa e desmatamento, podem alterar padrbes climaticos e interagir com a

variabilidade natural.

Os tipos de variabilidade climética sédo caracterizados pelo tempo no que
tange a variabilidade sazonal que detecta as mudancas climaticas ocorridas em
ciclos anuais, como as varia¢cdes de temperatura e precipitacdo associadas as
estacdes do ano. A variabilidade anual é caracterizada pelas flutua¢des no clima
de um ano para o outro, que podem incluir variacbes na quantidade de
precipitacdo ou temperaturas extremas, no exemplo, das diferencas na
intensidade e frequéncia de eventos climaticos extremos, como secas e invernos

rigorosos (Minuzzi et al., 2011).

Os ciclos climaticos sdo fenébmenos climaticos que ocorrem em escalas
de tempo mais longas e que influenciam as condicdes climaticas globais e
regionais, como exemplo, El Nifio/La Nifia (oscilagOes periodicas na temperatura
da superficie do mar no pacifico equatorial que afetam o clima global) e a
oscilacéo sul (so), que caracteriza a flutuacao entre os estados de alta e baixa

pressao no pacifico sul (Saha et al., 2017).

Os impactos da variabilidade climatica sdo inUmeros e pode-se destacar
os efeitos na agricultura, , pois as variacdes no clima podem afetar o crescimento
e a producao de culturas, influenciando a segurancga alimentar. Além disso, os

padroes podem levar a secas ou inundacOes, afetando a



disponibilidade de dgua e o manejo das terras agricolas (Camargo, 2010). As
mudancas nos ecossistemas podem ocorrer no habitat e biodiversidade, quanto
as flutuacdes no clima que podem afetar os habitats naturais e a biodiversidade,
alterando a distribuicdo das espécies e o0s ecossistemas. Os modelos nas
mudancas nas condicdes climaticas podem afetar os padrdes de migracdo de

animais e plantas (Han et al., 2024).

Estes impactos podem causar mudangas econdmicas, tendo em vista que
0s eventos climaticos extremos podem danificar a infraestrutura e levar a altos
custos de reparo e adaptacdo (Ghimire et al., 2023; Wilk-Woiniak et al., 2021). E
0S aumentos na variabilidade climética e eventos extremos podem impactar o
setor de seguros para s sistemas de producao vegetal, com mais reivindicagdes

relacionadas a desastres naturais.

Um dos métodos de estudo e monitoramento € realizado a partir da
analise da observacao dos dados das estacdes meteoroldgicas, que apresentam
a coleta de dados sobre temperatura, precipitacdo, e outras variaveis climaticas
em tempo real. A partir do uso de técnicas estatisticas para analisar padrbes e
tendéncias na variabilidade climatica, incluindo séries temporais e andlises de
tendéncia, pode-se inferir os efeitos e apresentar as possiveis causas que
influenciaram nos fendmenos extremos (Tadesse et al., 2024; Bojago et al.,
2024).

A variabilidade climética € uma parte intrinseca do sistema climatico da
terra, com implicacdes significativas para diversos aspectos da vida humana e
do meio ambiente (Bilbao-Barrenetxea et al., 2024; Wang et al., 2023). A
compreensao e o monitoramento dessa variabilidade sdo essenciais para a
gestdo dos impactos climaticos e para o desenvolvimento de estratégias de

adaptacédo e mitigacgao.

2.2. Bacias Hidrogréficas

As bacias Hidrograficas que, segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA,
2022), € um espaco geografico delimitado pelo respectivo divisor de aguascujo

escoamento superficial converge para seu interior sendo captado pela rede



de drenagem que lhe concerne. Também conhecida como bacia de drenagem
ou bacia fluvial, € uma area geogréfica delimitada por divisores de agua (ou
divisores topogréficos) onde a dgua da precipitacdo é drenada para 0s pontos
de menores altitudes. Os cursos d'agua convergem para um ponto de saida
comum, denominado foz, e as aguas desaguam em um rio principal, um lago ou
o mar (Pissarra et al., 2004). Conforme Carvalho et al. (2010), uma bacia
hidrografica € um sistema que abrange um volume de materiais, situados perto
da superficie da Terra, e é delimitada interna e externamente por todos os
processos que influenciam o fluxo de matéria e energia de um rio ou uma rede
de canais fluviais.

Os divisores de agua séao linhas imaginarias que separam uma bacia
hidrografica de outras bacias. Estes divisores sao geralmente formados por
elevacdes topograficas, como montanhas ou colinas. Os componentes de uma
bacia hidrogréafica sado formados pela nascente, a fonte de agua; o curso d'agua
principal que se torna um rio ou corrego que recebe agua de afluentes e drena a
bacia; os afluentes, que séo rios ou cOrrego s menores gue se juntam ao curso
d'agua principal; a area de drenagem, que compdem a area total da bacia; e a
foz que € o ponto onde o curso d'agua principal desagua em um corpo d'agua
maior, como um lago ou o oceano (Pissarra et al., 2004; Pissarra et al., 2005).

As definicdes propostas para bacia hidrografica sdo semelhantes ao
conceito apresentado por Barrella (2001), que descreve a bacia como uma area
de terras drenadas por um rio e seus afluentes. Ela se forma nas partes mais
altas do relevo, delimitada por divisores de agua, onde as aguas das chuvas
escoam superficialmente para as areas mais baixas do terreno, formando riachos
e rios, ou infiltram no solo, contribuindo para a formacao de nascentes edo lencol
freatico. As cabeceiras dos rios se formam a partir de riachos que nascem em
terrenos ingremes de serras e montanhas e, a medida que descemjustando a
outros riachos, aumentam seu volume, formando os primeiros rios. Continuando
seus trajetos, recebendo agua de outros tributarios e se transformam em rios
maiores até seu deflivio no oceano.

As bacias hidrograficas brasileiras apresentam papel crucial na geréncia
dos recursos hidricos territoriais, abrangendo grande volume de agua. Segundo

0 Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2007), as regides hidrograficas



Amazodnica, Tocantins/Araguaia e Parana sdo responsaveis por uma vazao
média de 131.947 m3/s, 13.624 m3/s e 11.452 m?3/s, respectivamente.

Visto a importancia das bacias, faz-se importante o estudo daquilo que
impacta seu manejo como a analise e compreensao das tendéncias e mudancas
climaticas e modificacbes no uso e cobertura do solo,(Kumar, et al.,, 2019;
Thomas & Prasannakumar, 2016). Segundo Bhatti et al. (2016), esta andlise para
compreensao das tendéncias tem se intensificado pela frequéncia dos eventos
extremos que veem alterando a variabilidade do dinamismo hidrologico,
entender e gerenciar as bacias hidrogréaficas € importante na busca por garantir

0 uso sustentavel da agua e a protecdo dos ecossistemas.

2.3. Vazao

Cassiolato et al. (2008), conceituam o termo “vazdo” como a quantidade
de volume de um fluido capaz de escoar através de um canal por unidade de
tempo, representada no Sistema Internacional de Unidades por m?/s. Vazéo é
um termo amplamente utilizado em hidrologia, engenharia civil, e outras

disciplinas relacionadas com a gestédo de recursos hidricos.

Os tipos de vazédo determinam a diferenca entre o volume escoado € o
tempo. A vazao instantanea caracteriza-se pela quantidade de agua que flui por
um ponto em um dado instante e € aplicada para medir o fluxo em tempo real e
para monitorar condicdes de emergéncia ou eventos climaticos extremos. A
vazao média é definida pelo valor da média da vazdo em um periodo de tempo
especifico, como um dia, més ou ano e € utilizada para avaliar a disponibilidade
de agua e para planejamento e gestao de recursos hidricos. A vazdo maxima é
o maior fluxo registrado em um periodo, enquanto a vazao minima é o menor
fluxo registrado e sao importantes valores para o dimensionamento de
infraestruturas, como represas e sistemas de drenagem, e para avaliar os
impactos de eventos extremos (Tucci, 1995; Tucci e Clarke, 1997; Pinto et al.,
1976; Villela; Mattos, 1975).

Os meétodos de medicdo podem ser divididos em diretos e indiretos. Os

meétodos diretos caracterizam-se pelos flutuadores, que utilizam objetos
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flutuantes para medir a velocidade do fluxo e calcular a vazdo. Os medidores de
corrente sdo conformados por dispositivos instalados em canais ou tubos que
medem a velocidade da &gua e, em combinacdo com a area da secao
transversal, determinam a vaz&o. Os métodos indiretos sdo medidas realizadas
por dispositivos de medicdo de nivel, que medem a altura da agua em um
determinado ponto, e a vazao € estimada com base em curvas de calibracao que
relacionam o nivel da agua com a vazao ou por modelagem computacional, que
utiliza modelos hidrolégicos e hidraulicos para estimar a vazdo com base em
dados meteorologicos, caracteristicas do terreno e outros fatores (Tucci, 1995;
Tucci e Clarke, 1997; Pinto et al., 1976; Villela; Mattos, 1975).

Os valores de vazao apresentam grande importancia para gestdo de
recursos hidricos. Contribuem para a avaliacdo disponibilidade de agua para
consumo humano, irrigacdo, e outras necessidades; para o controle de cheias
no monitoramento da vazéo prevendo e mitigando o impacto de enchentes e
inundacdo; em projetos de engenharia, na infraestrutura hidraulica para o
dimensionamento de represas, canais, e sistemas de drenagem; em estudos de
gualidade da 4gua; e na manutencao da saude de ecossistemas aquaticos (Tucci
e Clarke, 1997).

A vazdo ainda se caracteriza de altissima importancia para o
monitoramento climéatico, uma vez que detectando as alteracdes na vazao dos
rios e coérregos pode-se identificar mudangas nos padrbes climéticos e
hidroldgicos.

Ha muitos exemplos de aplicagdo na medicdo deste fenémeno,
principalmente as medidas obtidas em rios e cérrego s para 0 processo de
monitoramento quando a medicdo continua da vazdo € determinada para
entender padrdes sazonais e responder a eventos climaticos; em sistemas de
abastecimento de agua, no controle no que pode ser o0 ajuste da vazdo em
sistemas de distribuicdo para garantir o fornecimento estavel e eficiente; em
sistema de hidrelétricas, na operacédo do ajuste da vazao para otimizar a geracao
de energia e gerenciar reservatorios (Tucci e Clarke, 1997; Pinto et al., 1976;
Villela; Mattos, 1975).

A variagao temporal da vazéo indica a sazonalidade. Seus valores podem

variar significativamente ao longo do ano, devido fatores como precipitacao,
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derretimento de neve e uso da agua. Os impactos ambientais causam alteracdes
no fluxo, e esses fendmenos ocasionam as mudancas na vazédo devido a
atividades humanas, como construcao de represas e desvio de rios, que podem

afetar o ecossistema e a qualidade da agua.

Na precisdo da medicdo € sempre necessario efetuar a calibracdo e a
manutenc¢do dos medidores e instrumentos, os quais devem ser calibrados e
mantidos corretamente para garantir a precisao dos valores de vazéo coletados
(Tucci, 1995; Tucci e Clarke, 1997; Pinto et al., 1976; Villela; Mattos, 1975).

O padréo de chuvas sobre o Brasil é influenciado por uma grande
variedade de mecanismos, impactando de forma direta o regime de vazao de
uma bacia hidrografica. Sazonalmente, ha um padrao de vazdo das bacias
brasileiras conforme as esta¢des do ano e seus indices pluviométricos (Grimm,
2003), trazendo poderio para o fato, conforme Cardoso et al. (2011), da

interferéncia representativa no regime de vazao de rios.

Além da precipitacdo direta nos rios, o regime de chuvas em areas
distantes das bacias hidrogréficas contribui de forma significativa para o regime
de vazao e seu monitoramento fluviométrico, que, segundo Chow et al. (1994),

responde de forma néo linear ao seu fluxo, influenciado pelo indice pluviométrico.

A contribuicdo do escoamento subterraneo é fundamental para manter os
rios perenes nos periodos de longa estiagem, sendo este um fator resultante da
capacidade de infiltracdo da 4gua do solo, que depende do tipo e do uso do solo
(Tucci e Clarke, 1997). No que se refere a recarga dos aquiferos, os tipos de
chuvas e a qualidade da estacdo chuvosa desempenha um papel fundamental
(Tucci, 1995; Tucci e Clarke, 1997; Pinto et al., 1976; Villela; Mattos, 1975). Neste
sentido, é evidente a forte relagéo entre as variabilidades na precipitagédoe na

vazdo. Compreender e gerenciar a vazao € crucial para garantir 0o uso

sustentavel dos recursos hidricos e a protecdo dos ecossistemas aquaticos.
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3. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho foi analisar no periodo de 1981-2020 a
variabilidade climatica a partir da avaliacdo das mudancas de vazdo de um ponto
da rede de drenagem da bacia hidrogréfica do corrego Rico, localizada no Estado
de Séo Paulo, na qual o manancial produz agua para o abastecimento de parte
da cidade de Jaboticabal — SP.
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4.  MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na Bacia Hidrografica do corrego Rico inserida nos
municipios de Jaboticabal, Monte Alto, Taquaritinga, Santa Ernestina e Guariba,

situada na regido administrativa de Ribeirdo Preto, nordeste do Estado de S&o
Paulo. A sua extensao é de aproximadamente 435km? e a posicéo geografica é
definida pelas coordenadas latitudes 21°10’S e 21928'’S e longitude 48°10'WGr

e 48935'WGr, conforme Folhas da Carta do Brasil, IBGE, de 1971, escala
1:50.000.

Para o acesso aos dados no intuito de atingir a etapa de processamento,
foi realizada uma consulta no Portal do Departamento de Aguas e Energia
Elétrica (pelo endereco de site: daee.sp.gov.br/site/hidrologia) selecionando o
item Banco de dados hidrolégicos BDH — DAEE (Figura 1).

o 340
-7 .- PAULO e rtduerel + Carves 00 Cormurecacho + Tarmpartnes + Outorges Lactagies Presposat o
xxxxx .=

SIBH, Banco de dados e Sistema de Alerta

L =
SIBH - Hidrologia SIBH - Plangjamaento Banco de dados hidrologicos
Stuacao e Alerta BOH - DAEE

Figura 1. Portal do Departamento de Aguas e Energia Elétrica — SP.

No portal (endereco de site: http://www.hidrologia.daee.sp.gov.br/) foi
selecionado o Banco de Dados Fluviométricos, efetuando a pesquisa a partir do
municipio, indicando Jaboticabal — SP. Posteriormente, indicando o prefixo 5C-
024 (Figura 2), contendo dados dos anos 1980-2020 e possibilitando a escolha

dos tipos de dados disponiveis para coleta e posterior analise.


http://www.hidrologia.daee.sp.gov.br/)
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DAEE

Portal do Departamento de Aguas e Energia Elétrica

Hidrologia
Banco de Dados Hidrologicos

Selecione um Banco de Dados
Fluviométricos v

Selecione as opgdes aboixo para efetuar o pesquiso

Por Mapa Pesquisar Por Munigipio Prefixo llpo de Dados
m Municipio v JABOTICABAL v  5C028 v | Selecione v
Cotas Diarias
Vazdes Médias Diarlas
Manicipio Prefizo Nome Latitude Vazdes Médias Mensais Curio a'hgua
Vazdes Méximas Mensais
Vazbes Minimas Mensais
JABOTICABAL 5€-024 CORREGO RICO 2117 22" Resumo de Medicda de Vazio RICO,COR

Secdo Transversal }

DAEE - Departamento de Aguas e Energia Elétrica « Vers30:201029.0 SolicitacBes de dados e informagbes: hidrologia@daee sp.gov.be

Figura 2. Imagem ilustrativa do site para a coleta de dados.

Os dados coletados foram: Cotas Diarias, Vazdes Médias Diarias, Vazdes
Médias Mensais, Vaz6es Maximas e Minimas Mensais e Resumo de Medicéo
de Vazao (Figura 3). Neste trabalho as analises foram feitas utilizando os dados

de vazoes médias mensais.

DAEE

Portal do Departamento de Aguas e Energia Elétrica

Hidrologia
Banco de Dados Hidrologicos

Selecione um Banco de Dados
Fluviométricos v

Selecione as opgdes aboixo para efetuar o pesquiso

Por Mapa Pesquisar Por Munigipio Prefixo Tipo de Q:;dos

E Municiplo v JABOTICABAL v  5C0248 v | Selecione v

Cotas Didrias
Vazdes Médias Diarias

Maniciplo Prefizo Nome Latitude Vazdes Médias Mensais Curvo 'hpua
Vazdes Maximas Mensais

Vazdes Minimas Mensais
JABOTICABAL 5C-024 CORREGO RICO a1 Resumo de Medicda de Vazdo RICO,COR

DAEE - Departamento de Aguas e Energia Elétrica - Vers30:201029.0 SolicitacBes de dados e informacies: hidrolos

Figura 3. Banco de dados hidrologicos do Estado de S&o Paulo.
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A média do conjunto de dados de vazao obtidos na série historica de 1980
e 2020 foi calculada somando todos os nimeros do conjunto de dados mensal e
dividindo o resultado pelo nimero de valores do conjunto (Pereira et al., 2007;
Pruski et al., 2004).

Os dados médios nas séries de 1981-1985; 1986-1990; 1991-1995; 1995-
2000; 2001-2005; 2006-2010; 2011-2015; 2016-2020 foram plotados em
graficos, criados com a ferramenta Excel, para a analise dos dados nas medidas

de tendéncia central.

As medidas de tendéncia central foram utilizadas para resumir e descrever
o conjunto de dados, oferecendo uma visao geral de onde os valoresde vazao
da rede de drenagem da bacia do cérrego Rico se concentram. Essasmedidas
sdo fundamentais em estatistica porque proporcionam um valor Unico que
representa o "centro" ou ponto tipico dos dados, facilitando a interpretacao e
comparacao de diferentes conjuntos de dados (Ribeiro et al., 2021).

Na comparacao entre conjuntos de dados médios nas séries foi possivel
checar diferentes grupos de dados de forma eficaz. Os dados foram analisados
para servir de auxilio em politicas publicas para a tomada de decisdes,
simplificando informacdes complexas e apoiando agoes.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
Na andlise dos dados dos anos de 1981 a 1985, observa-se que nos

meses de janeiro e dezembro os valores das vaz8es médias diarias foram

maiores (Figura 4).
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Figura 4. Dados médios de vaz&o observados entre os anos de 1981 e
1985.

No ano de 1981, observa-se que nos meses de janeiro e dezembro os
valores das vazfes médias diarias foram maiores. No ano de 1982, o primeiro

trimestre apresentou valores superiores ao ano anterior, destacando o més de

marco com 11,9 m3/s. Dezembro manteve-se parcialmente a vazao.

Em 1983, observou-se uma alta em relacdo as vazbes médias diarias,

apresentando o menor valor préximo aos de alta do biénio 1981-82. A faixa
média ficou acima dos 10m3/s, sendo janeiro, setembro e novembro na casa dos
12m3/s. Os meses de marco, junho e dezembro mostraram uma vazao dentro
dos 13m3/s. Os dois meses destaque, estao fevereiro e outubro representando
19 e 14,6m3/s, respectivamente.

No ano seguinte, 1984 trouxe uma alteracdo drastica quanto as vazoées,
na qual os meses apresentaram vazdes abaixo de 10m3/s, destacando os meses

de julho e outubrocom4e 3,4 m3/s. Observou-se uma tendéncia de aumento no
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més de janeiro que, no triénio 1981-83 saiu de 7,8 m3/s para 12,3 m3/s, atingindo

15,8 m3/s no guarto ano analisado, trazendo um acréscimo de 102%

Analisando o ano de 1985, os meses que apresentaram de fato mudanca

foram janeiro e marco, com decréscimo para 11,1 m3/s e aumento para 9,8m3/s,

respectivamente.

Durante os cinco anos analisados, destacaram basicamente a época das

aguas, outubro de 1982 a marco de 1984, periodo foi caracterizado por um

aumento consideravel nos niveis de vazdes médias, representando 11,3m3/s.

Para o periodo de 1986 a 1990, observa-se na Figura 5 o comportamento

dos dados observados.

1986-90
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Figura 5. Dados médios de vazao observados entre os anos de 1986 e
1990.
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No ano de 1986, observa-se uma média de vazao anual mais baixa

guando comparada aos cinco anos anteriores, apresentando apenas pequena
alta nos meses de fevereiro trazendo 6,8 m3/s, e marco, 7,9 m3/s. O més com
maior indice foi o de dezembro, com 8,7 m3/s. Contudo, os proximos meses,

janeiro e fevereiro de 1987, tiveram um acréscimo para 9,7 e 10,3m3/s,

respectivamente. O trimestre analisado foi destaque durante os anos de 1986-
1990.
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Com isso, a época das aguas, sendo analisado como demarcada pelos

meses de outubro a marco dos anos 1987-90, com tendéncia de queda

apresentaram as médias 5,5 (1987-88), 4,8 (1988-89) e am3/s (1989-90).

A partir da analise dos dados entre 1991 e 1995 (Figura 6), observa-se o

padrao de comportamento da vazao, com destaque em fevereiro de 1995.

1991-95

Viaties modias didsias (m'/s)
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Figura 6. Dados médios de vazao observados entre os anos de 1991 e
1995.

J& no quinquénio 1991-95, observamos uma queda geral nas vazdes
médias diarias comparadas aos dez anos anteriores, tendo apenas uma

pequena alta em fevereiro de 1993, representado por 12,3 m3/s. Apés dois anos,

0 segundo més de 1995 apresentou o maior valor de vazdo média diaria dentre

0s quinze anos analisados, tendo como valor 28,9 m3/s.

Na analise dos dados entre 1996 e 2000, na Figura 7, observa-se o padréo

de comportamento da vazao, com destaque em fevereiro de 1999.
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1996-2000

Varies mddias didrsas (0?5}

Figura 7. Dados médios de vazéo observados entre os anos de 1996 e
2000.

Quando observamos o gréafico do quinquénio 1996-2000, trazemos alguns
picos de vazao significativos indicados no primeiro trimestre de 1999,

representando uma média diaria de 11,7 m3/s, uma alta no segundo més de 18,8
m3/s e marco com uma queda parcial para 15,3 m3/s. Isoladamente, estdo os
meses de janeiro de 1997 e dezembro de 1999, apresentando 9,9 m3/s e 11,3
m3/s.

Os anos de 1996-98 apresentam baixa variacdo quanto as vazdes médias

diarias, mostrando certa estabilidade. Em contraste, foram o0s anos que

apresentaram os meses de menor vazao, sendo junho, julho e agosto de 1996
com 2,5, 2,2 e 1,9 m3/s, respectivamente. No ano de 1997, julho representou

uma vazao de 3,2 m3/s, agosto 2,4 m3/s e setembro 2,3 m3/s. No ano seguinte,

o trimestre julho-setembro se manteve alinhado com o ano anterior,

apresentando baixa vazéo nos valores de 2,9, 2,8 e 2,7 m3/s.

Nos anos de 2001 a 2005 (Figura 8), observa-se um valor extremo em

fevereiro de 2002.
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Figura 8. Dados médios de vazao observados entre os anos de 2001 e
2005.

Ao longo dos cinco anos analisados, de janeiro de 2001 a dezembro de
2005, pode-se observar uma variabilidade consideravel, contendo nela picos de
alta e baixa vazdo. Os meses de fevereiro de 2001 e 2004 e janeiro de 2005,

apresentaram vazao mais alta quando comparadas aos outros meses de 2001-

2005, na casa dos 8,5 m3/s.

A época das aguas do ano de 2001-02, trouxe grande variagao, trazendo
dezembro com 10,8 m3/s, janeiro com 12,8 m3/s e fevereiro, pico mais alto do
guinquénio, com 14,9 m3/s. Apos isso, apenas 0s meses de janeiro e marco de

2003 apresentaram pico consideravel, sendo 11,9 m3/s e 10,1 m3s,

respectivamente.

Com relacdo aos meses de maior escassez, temos o inverno de 2001,

trazendo junho, julho, agosto e setembro com 16, 19, 2 e 15 m3/s

respectivamente. Nos quatro anos seguintes, destacam-se o més de outubro de
2002 com 2,3 m3/s, setembro de 2003 e 2004 com 2,4 m3/s e 2,1 m3/s,

respectivamente. O ano de 2005 nos trouxe uma vazao média diaria de 1,9 m3/s

no més de setembro.

Nos anos de 2006 a 2010 (Figura 9), observa-se um valor extremo em
janeiro de 2010.
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Figura 9. Dados médios de vazao observados entre os anos de 2006 e
2010.

No periodo analisado, observa-se certa variacdo quanto as vazbes
médias didrias dos meses registrados de 2006-10, alterando picos de alta e

baixa. No ano de 2006, o més de fevereiro resultou em 11,8 m3/s, representando

0 quarto maior pico, seguido de uma queda significativa, trazendo o més de

agosto como a menor vazao registrada no quinquénio, com 1,9 m3/s.

Os trés primeiros meses de 2007, registraram uma alta significativa, tendo

janeiro com 16,3 m3/s, segundo maior pico dentre 0s meses dos cinco anos.

Fevereiro e marco seguiram a tendéncia de alta, porém houve uma leve reducédo
guanto suas vazoes, 12,1 m3/s e 11,2 m3/s.
Os meses de setembro e outubro de 2007-08, por conta da escassez do

regime de chuvas, apresentaram uma média de 2,5 m3/s. Os picos de alta dos

anos analisados nao tiveram aumento significativo.

Em 2009, observamos a menor vazao durante os meses relativamente
maiores que dos outros anos, sendo 4,1 m3/s no més de julho. As variacoes

durante todo o ano foram de baixa alteracéo.

Jano ano de 2010, janeiro registrou uma vazao media diaria de 16,6 m3/s,

representou o maior indice do quinquénio analisado, seguindo de uma forte
queda de 7,4 m3/s no segundo més e a tendéncia se permaneceu até o més de

setembro, que trouxe a menor vazao do ano, com 2,8 m3/s.
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Dentre as vazdes anuais, destacaram-se 0s anos de 2007 e 2010 com as
maiores variagoes.

Para os anos 2011 e 2015, os dados médios indicam o més de mar¢o do

ano 2011 com o valor extremo (Figura 10).
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Figura 10. Dados meédios de vazéo observados entre os anos de 2011 e
2015.

No quinquénio subsequente, pode-se observar uma média das vazdes
meédias diarias consideravelmente menor que as dos trinta e cinco anos

analisados anteriormente.

Destacou-se o ano de 2011, trazendo o primeiro, terceiro e quarto més

com um pico quanto as vazdes, apresentando 12,4, 24,6 e 9,7 m3/s,
respectivamente. O més de marco de 2011, destoa quando comparado com 0s
meses dos cinco anos analisados e esta entre uma das maiores vazfes dentre
0 periodo de 1981-2015.

Nos quatro anos subsequentes, observamos uma distribuicdo uniforme
guanto as vazdes, com um pico relativamente baixo de 7,6, 6,8 e 7,6 m3/s no

primeiro trimestre de 2013 e apenas em marco de 2015, que registrou 6,3 m3/s.

O ano de 2014 foi caracterizado por uma escassez hidrolégica da bacia,
tendo na época das aguas, janeiro com o maior pico de 4 m3/s, com tendéncia a

gueda até o més de outubro que atingiu seu apice com 1,4 m3/s, caracterizando

0 més de menor vazao dentre os anos de 2011-15.
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Para os anos 2016 e 2020, os dados médios indicam o més de fevereiro
de 2016 com o valor extremo (Figura 11).
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Figura 11. Dados meédios de vazéo observados entre os anos de 2016 e
2020.

No ultimo quinquénio de dados coletados, observamos uma forte queda
nas vazdes médias diarias, a partir do inicio de 2018. No qual, dentre todo o
periodo analisado registrou a menor média de vazdo média diaria nos ultimos
guarenta anos.

Em fevereiro de 2016, esta apresentado o maior pico dos cinco anos do
grafico, com 13,6 m3/s e em sequéncia, marco com 9,5 m3/s. O més de junho

registrou 8,6 m3/s.

No primeiro trimestre de 2017, observamos um pico de 9 m3/s que
decresce para 8,2 e 6,5 m3/s. A tendéncia de gueda se manteve até setembro,

registrando 1,8 m3/s, més de menor vazao média diaria do ano.

No comeco do periodo das aguas, em dezembro de 2017 observamos um

pico de alta de 7,3 m3/s, apresentando decréscimo em dezembro e voltando a
subir em janeiro de 2018, registrando 6,8 m3/s. Apds isso, houve queda uniforme

até o més de julho que, no trimestre representou uma media de vazbes meédias

diarias de 1,5 m3/s.

Nos dois anos subsequentes, a vazdo média diaria se manteve baixa,

trazendo os maiores picos em fevereiro e marco de 2019, com 4,3 e 4,6 m3/s,
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respectivamente, e janeiro de 2020 com 5,3 m3/s e fevereiro com 5 m3/s. O ano
de 2020 apresentou a menor vazdo média diaria analisada das quatro décadas,
trazendo os meses de agosto-outubro abaixo de 1 ms/s, com énfase em

setembro, que registrou 0,6 m3/s.

O comportamento da vazéo, que infere as variabilidades e mudancas no
clima, apresentou impactos significativos no sistema hidrico. Estes efeitos
podem variar dependendo da regido e da natureza dos fendbmenos climaticos
(Bilbao-Barrenetxea et al.,, 2024; Wang et al., 2023). Quando ocorrem as
mudanc¢as na vazao, observa-se um aumento dos valores acentuados, o0 que
altera os padroes, podendo levar a um aumento ou diminuigdoda disponibilidade
de 4gua na bacia do coérrego Rico.

Nos periodos que experienciam maiores valores de vazao podem ocorrer
inundacdes, enquanto areas com reducdo na precipitacdo podem sofrer com
secas. A intensificagdo de eventos extremos, como chuvas torrenciais e
tempestades, pode ter provocado os altos valores observados, principalmente
nos meses de fevereiro e marco, o que gera um aumento da erosdo do solo
(Wang et al., 2023).

As alteragdes nos dados de vaz&o ocasionaram uma modificagéo no fluxo
de agua da bacia, tendo em vista que o aumento pode intensificar a evaporacao
da agua dos corpos d'agua e do solo, afetando a disponibilidade de agua. Isso
também pode contribuir para a reducéo do volume de dgua em rios e lagos, tendo
em vista que os periodos de menores valores reduzem o fluxo de agua, alterando
o regime de fluxo dos rios que dependem da precipitacdo sazonal (Wang et al.,
2023; Wilk-Wozniak et al., 2021).

J& os eventos climaticos extremos como secas prolongadas, podem
reduzir significativamente a disponibilidade de agua, afetando a agricultura, o
abastecimento de agua e 0s ecossistemas aquaticos (Carvalho et al., 2012;
Porto, 2009). Eventos climaticos extremos podem causar ainda inundacgdes
repentinas, afetando a infraestrutura,a qualidade da agua e os habitats naturais
(Han et al., 2024).

As mudancas no regime de vazao apresentaram alteracdes nos padrbes
de fluxo, o que ocasionou as mudancas nos padrdes e alterou o regime de vazao
dos afluentes, influenciando a quantidade e a sazonalidade do fluxo de agua. O
nivel de operacdo de reservatorios e represas pode ser afetado, que influencia

a geracao de energia hidrelétrica e o fornecimento de agua, o que nao € o caso
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da bacia em estudo, mas a analise de dados pode ser usada para este fim.

As mudancas nos ciclos hidrolégicos apresentam as altera¢des no ciclo
da agua e as mudancas no clima podem afetar o ciclo hidrolégico, incluindo a
evaporacao, a condensacao, a precipitacdo e a infiltracdo (Tucci, 1995; Tucci e
Clarke, 1997; Pinto et al., 1976; Villela; Mattos, 1975). Isso pode alterar a
guantidade e a distribuicdo da agua no solo e em corpos d'dgua da bacia do

cérrego Rico.

Os impactos no sistema hidrico séo inimeros, dos quais pode-se destacar
disponibilidade de 4gua para o abastecimento, pois mudancas na precipitacdo e
no regime de vazdo impactam o fornecimento de agua para consumo de
diferentes setores, a recarga de aquiferos, e a qualidade da agua (Bhatti et al.,
2016; Bilbao-Barrenetxea et al., 2024; Bojago et al., 2024). Com o aumento da
vazdo pode-se afetar a solubilidade de poluentes e a capacidade dos
ecossistemas aquaticos de lidar com substancias toxicas. As mudancas nos
regimes de fluxo da agua podem alterar os habitats aquaticos, impactando a
biodiversidade e as espécies de peixes e plantas aquaticas. Os ciclos de vida
das espécies sofrem alteracfes nos ciclos de dgua e podem afetar os periodos

de desova e a migracao (Bilbao-Barrenetxea et al., 2024; Bojago et al., 2024).

Quanto a infraestrutura hidrica, as alteragbes na vazao podem impactar a
operacgao e a seguranca de represas e barragens, exigindo ajustes na gestao e
no monitoramento. Os eventos extremos e mudancas nos padrbes de vazéo
podem sobrecarregar sistemas de drenagem e esgoto, levando a inundacdes

urbanas e problemas de saude publica (Ghimire et al., 2023; Grimm, 2003).

Na agricultura, as mudancas na disponibilidade de agua e no regime de
vazao podem impactar a producéo agricola, afetando a seguranca alimentar e
os rendimentos das colheitas (Grimm, 2003). A necessidade de sistemas de

irrigacéo pode aumentar ou diminuir, dependendo das mudancas dos valores.

Na gestdo de recursos hidricos, o planejamento e politicas pode ser
pautado nas mudancas de valores de vazéo e na variabilidade climatica e podem
exigir ajustes nas politicas e no planejamento de recursos hidricos, incluindo a
gestdo de aguas superficiais e subterraneas, e a adaptacdo a novas condigcdes

climaticas.



26

A compreensao e 0 gerenciamento dos impactos do comportamento
climatico no sistema hidrico séo cruciais para garantir a disponibilidade de agua,
proteger 0s ecossistemas aqudticos e adaptar-se as mudancas climéticas
futuras (Kumar et al., 2019; Loose et al., 2010).

Analisar o impacto do comportamento da vaz&o na bacia hidrografica do
corrego Rico foi crucial para garantir a sustentabilidade dos recursos hidricos e
a resiliéncia das paisagens naturais e humanas. As mudancas climaticas
introduzem variabilidade e incerteza, tornando essencial a adocdo de
abordagens integradas de planejamento e gestdo, que considerem tanto os

fatores ambientais quanto os socioecondémicos.



27

6. CONCLUSAO

Durante os quarenta anos analisados, houve uma mudanca nos padrdes
das vazbes médias mensais dos quinquénios, representando a dindmica e
complexidade dos processos hidrologicos. Os dados trazem periodos de alta
vazao, principalmente nas primeiras duas décadas analisadas, ap0s isso, a partir
dos anos 2000 seguimos uma tendéncia de declinio gradual e acentuado quanto

as vazoes.

No inicio do século XXI, foi marcado por uma variabilidade alta,
apresentando picos tanto de alta vazdo, quanto baixa, especialmente nos meses
de inverno. Na década subsequente, podemos ver um cenario hidrolégico
preocupante, visto que a partir de 2011, se identificou uma queda e tendéncia
significativa a escassez hidrica. A partir de 2018, foram registrados os menores

indices de valores médios diarios de vazao.

A analise dos dados histéricos representa uma tendéncia preocupante
guanto a vazao da Bacia Hidrografica do cérrego Rico, com isso, demanda-se
atencdo quanto a gestado dos recursos hidricos, trazendo sustentabilidade para

a garantia de 4gua frente aos desafios climaticos e ambientais.

Para uma continuidade de andlise da variabilidade climatica da bacia
hidrografica do cérrego Rico, adicionariamos uma correlagdo quanto a mudanca
na cobertura de solo de 1981-2020, a partir da avaliacdo de imagens de satélite,
trazendo a alteracdo da cobertura de solo de uma bacia que é caracterizada
como bacia agricola na regido. Os estudos poderéo ser realizados considerando
a correlacdo com cobertura de solo obtida por imagem de satélite e a aplicacéo
pratica do trabalho pode ser replicada.
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