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RESUMO

Este trabalho aborda o comportamento hidrologico nas bacias dos rios Aguapei e Peixe, que drenam parte
da regido do Planalto Ocidental Paulista, Brasil. Foi avaliada a varia¢do espacial da producéo hidrica por
unidade de area nas bacias hidrograficas, tomando-se como referencia diferentes periodos hidroldgicos da
série historica de dados. Para tanto, foram considerados o regime hidroldgico dos rios ¢ a area de drenagem
associada as estagdes de amostragem. A obtencdo do regime fluviométrico e periodos hidrologicos foram
baseados em dados diarios, mensais e anuais de séries historicas. O indice de vazdo especifica média foi
determinado pela razdo entre a vazao média em uma dada se¢do de medigao e a respectiva area de drenagem.
Os resultados revelam alteragdes nos padroes espaciais da Qe. As estagdes situadas no alto curso das bacias
apresentaram maior variabilidade nos dados nos trés periodos hidrologicos, o que era esperado. O aumento
da producao especifica hidrica em determinados periodos hidrologicos pode intensificar os processos ero-
sivos laminares e lineares, o que pode ser um problema a mais para areas de manejo inadequado da terra.

Palavras chaves: Variabilidade Hidrologica; Zoneamento hidrolégico; Vazao especifica; Rio do Peixe.

ABSTRACT /RESUME
HYDROLOGICAL ANALYSIS IN WATER BASINS

This work addresses the hydrological behavior in the basins of the Aguapei and Peixe rivers, which drain
part of the region of the Western Plateau of Sao Paulo state, Brazil. The spatial variation of the water pro-
duction per unit area in the hydrographic basins was evaluated, taking as a reference different hydrological
periods of the historical series of data. To this end, the hydrological regime of the rivers and the drainage
area associated to the sampling stations were considered. The obtention of the fluviometric regime and
hydrological periods were based on daily, monthly and annual data of historical series. The average specific
flow rate was determined by the ratio between the average flow rate in a given measurement section and the
respective drainage area. The results reveal changes in the spatial patterns of Qe. The stations located in the
upper basin of the basins had a greater data variability in the three hydrological periods, which was expec-
ted. The increase in specific water production in certain hydrological periods can intensify the laminar and
linear erosion processes, which may be an additional problem for areas with inadequate land management.
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Este trabajo aborda el comportamiento hidrologico en las cuencas de los rios Aguapei y Peixe, que drenan
parte de la region del Planalto Occidental Paulista, Brasil. Se evalud la variacion espacial de la produccion
hidrica por unidad de area en las cuencas hidrograficas, tomando como referencia diferentes periodos hi-
drologicos de la serie historica de datos. Para ello, se consideraron el régimen hidrolégico de los rios y el
area de drenaje asociada a las estaciones de muestreo. La obtencion del régimen fluviométrico y periodos
hidroloégicos fueron basados en datos diarios, mensuales y anuales de series historicas. El indice de flujo
especifico promedio se determiné por la razon entre el caudal medio en una seccion de medicion y la res-
pectiva area de drenaje. Los resultados revelan cambios en los patrones espaciales de la Qe. Las estaciones
situadas en el alto curso de las cuencas presentaron mayor variabilidad en los datos en los tres periodos
hidrologicos, lo que se esperaba. El aumento de la produccion especifica hidrica en determinados periodos
hidrologicos puede intensificar los procesos erosivos laminares y lineales, lo que puede ser un problema
mas para areas de manejo inadecuado de la tierra.

Palabras claves: Variabilidad Hidrologica; Zonificacion hidrologica; Caudal especifico; Rio del Peixe.
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INTRODUCAO

A bacia hidrografica pode ser considerada um sistema fisico onde a entrada ¢ o volume de
agua precipitado e a saida € o volume de dgua escoado na saida da Bacia Hidrografica. Em termos
gerais, ela prové uma bem definida unidade fisica para estudos hidrologicos, tendo uma tinica forma
de entrada (input), que ¢ a precipitacao, e a saida ¢ dada pelo runoff na saida da bacia, consideradas
as perdas por evapotranspiragdo. Em macroescala, como no caso de grandes bacias hidrograficas,
o padrao de runoff, intensidade e sazonalidade podera ser controlado primariamente pelos efeitos
climaticos. Este padrdo geral reflete os padrdes de precipitagdo e circulagdo geral da atmosfera.
Contudo, aspectos do meio fisico e cobertura da terra interagem entre si para determinar o padrao
natural sazonal e espacial de variacao de runoff (PETTS & FOSTER, 1990).

O regime de runoff (descargas) geralmente ¢ baseado nas descargas médias mensais e permite a
avaliagdo da sazonalidade das vazdes. A média, maxima e minima anual podem revelar as possiveis
variacoes ao longo da série historica da estacdo. Estes aspectos de avaliagdo tornam-se importantes
devido as interagdes entre 0 homem e o ambiente, cujos resultados geralmente promovem alteragoes
nos aspectos de intensidade e qualidade da relagdo precipitagdo-descargas na bacia hidrografica.

O conhecimento acerca do regime hidrologico dos rios constitui informagdo basica para a
tomada de decisdo em diversas areas do conhecimento, sobretudo para estudiosos interessados nas
questdes do planejamento ambiental e do uso dos recursos hidricos no ambito da bacia hidrografica.
No entanto, um fato que dificulta a obten¢ao de tais conhecimentos, deve-se geralmente a escassez
de informacgdes. A deficiéncia de dados e a necessidade de conhecé-los por toda a extensao da area
de estudo, muitas vezes, impedem a realizagdo do planejamento compativel com as necessidades
da area de interesse.

Por outro lado, com a Lei Federal n® 9.433 de 08 de janeiro de 1997, passou a existir maior
controle no uso dos recursos a partir da sua regulamentagdo. Estabeleceu-se entdo a necessidade de
determinagdo de variaveis hidrologicas a serem utilizadas na gestdao dos recursos hidricos (SILVA
JUNIOR, 2003), e a bacia hidrografica tem sido utilizada como unidade de gestdao dos recursos
hidricos.

No estudo dos recursos hidricos, a bacia hidrogréfica pode ser considerada, em linhas gerais,
um sistema fisico onde a entrada de agua ¢ o volume precipitado e a saida ¢ o volume de agua
escoado pelo exutorio e a agua evapotranspirada. Em termos gerais, ela prové uma unidade fisica
bem definida para estudos hidrolégicos, tendo uma tinica forma de entrada (input), a precipitagdo, e
a saida ¢ dada pelo runoff no exutorio da bacia, consideradas as perdas por evapotranspiragao. Em
macroescala, como no caso de grandes bacias hidrograficas, o padrao de runoff e suas intensida-
des e sazonalidades poderao ser controlados, primariamente, pelos efeitos climaticos. Este padrao
geral reflete os padrdes de precipitagdo e circulagdo geral da atmosfera. Para comparagdo entre
bacias hidrograficas individuais, a geologia, morfometria da bacia, solos e vegetacao, assim como
os aspectos climaticos, interagem entre si para determinar o padrao natural sazonal de variagdo de
runoff (PETTS & FOSTER, 1990).

A variabilidade do regime hidrologico € controlada por diversos elementos que caracterizam
a bacia hidrografica, tais como litologia, relevo, solos, cobertura vegetal e também por fatores
climaticos, tais como precipitagdo, radiagdo solar e evaporagao (TUCCI, 2002). Para Clarke et al.
(2003), os fatores como a localizacao geografica e/ou a altitude podem contribuir substancialmente
nos resultados da andlise do regime de vazdes, avangos de massas de ar, eventos de precipitagoes
locais, entre outros.

Embora o controle dos sistemas hidrologicos seja maior nos paises desenvolvidos, as mo-
dificagdes inadvertidas nestes sistemas sao universais, em geral em funcao do atual modelo de
apropriacao da natureza pelo homem contemporaneo. Intervengdes humanas no ciclo hidrologico
podem ocorrer em diferentes fases. O ciclo hidroldgico funciona como uma série de armazenagens
de dgua (caixas d’agua), ligadas por transferéncias. Alguns destes depdsitos ou caixas apresentam-
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-se como tal devido a velocidade das transferéncias, que podem ser mais demoradas (por exemplo,
da 4dgua subterranea) ou mais rapidas (por exemplo, os rios), que também podem exercer limitada
fun¢do de armazenagem. Em cada ponto de interveng@o nestes locais, podem ocorrer diferentes
intensidades de impactos (DREW, 1994).

Geralmente os maiores impactos estdo associados com a relagdo infiltragdo—escoamento, em
funcdo de interferéncias na armazenagem da vegetacao, do solo e nos fluxos fluviais (ROCHA &
ANDRADE, 2012). A perda de cobertura arborea, em curto prazo, reduz a perda de agua do solo
por transpiracdo, pois as raizes profundas das arvores sdo arrancadas, assim como provoca maior
escoamento das dguas na superficie do terreno, visto que a antiga vegetacdo e a manta amortece-
dora de folhas caidas foram substituidas pela terra nua ou por culturas com menor potencial de
armazenagem. Assim, o mais provavel ¢ o aumento do fluxo direto da dgua para os rios. A figura 1
ilustra o efeito do desmatamento no fluxo fluvial de pequenas bacias hidrograficas (DREW, 1994).
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Figura 1 - Efeitos do desmatamento no fluxo de um rio. Em (a) alteracdo do fluxo fluvial ap6s o desmatamento. Em
(b) os diferentes hidrogramas apds a chuva em bacias da mesma area com diferentes usos do solo.
Fonte: Drew (1994).

A produgao hidrica numa bacia hidrografica depende de varios fatores climaticos como preci-
pitacdo, umidade, evaporacao, temperatura, ventos e etc. (TUCCI & CLARK, 1998). A topografia
também ¢ importante pela influéncia na producdo de chuvas (ANDRIUCCI et al., 2002). Estas por
sua vez influenciam diretamente no escoamento superficial e subterraneo, conforme a velocidade
do escoamento. No que tange especificamente os estudos hidrologicos, a precipitagao corresponde a
agua proveniente da evaporagdo que retorna para as superficies em diferentes formas, contribuindo
com os volumes de 4gua nos rios e reservatorios.

A vazdo especifica média ¢ uma variavel hidrologica que pode ser utilizada nos estudos de
regionaliza¢do ou zoneamento hidrologicos. Ela ¢ determinada pela razao entre a vazao média em
uma dada se¢do de medicao e a respectiva area de drenagem (TUCCI, 2002). Esse parametro deve
ser utilizado apenas em areas com baixa densidade de postos fluviométricos (LIMA et al., 2008),
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com o auxilio de um software de SIG (Sistema de Informagao Geografica) e geotecnologias para a
representacdo espacial e mapeamento. Serve como medida da producao hidrica relativa a diferentes
tamanhos de area de uma bacia hidrografica.

O zoneamento hidroldgico de uma bacia hidrografica pode servir como importante ferramenta
para se visualizar dreas de comportamento semelhante do ponto de vista do aproveitamento de agua
superficial, de forma a contribuir para um planejamento e gestao dos recursos hidricos superficiais.
Assim como os principios que regem o zoneamento ambiental, tem como objetivo o equilibrio dos
ecossistemas e a sustentabilidade dos recursos naturais.

Atualmente estdo em diferentes fases os planos de execucao da politica de cobranga pelo uso
e concessao de outorgas dos recursos hidricos no ambito do Comité das Bacias Hidrograficas no
Estado de Sao Paulo. Contudo ainda existem problemas com o monitoramento, ainda deficitario nos
cursos fluviais, a atualizagdo dos mapas de regionalizacdo e problemas com abastecimento publico.

Este trabalho apresenta um estudo hidrolégico superficial e se refere a uma analise paralela a
analise de regionalizacdo hidrologica tradicional, contudo, avaliando-se comparativamente periodos
hidrologicos distintos. Neste zoneamento hidrologico, apresenta-se uma analise de cunho geografico
das variagdes espago-temporais da produgao hidrica especifica como uma variavel do escoamento
superficial, tendo como intuito servir de suporte aos 6rgaos de gestdo.

O objetivo deste estudo ¢ analisar a variagao espacial da producado hidrica por unidade de area
nas bacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe, regido Oeste Paulista, tomando-se como referen-
cia diferentes periodos hidrologicos da série historica de dados. Serd analisado o comportamento
hidrologico dos rios ao longo de uma série historica de cerca de 70 anos, utilizando-se os periodos
hidrologicos identificados na literatura regional, corroborados por andlise estatistica das séries
temporais, na perspectiva da dindmica temporal e espacial. Busca se assim, entender as variagdes
na distribui¢do da vazao especifica no espago e no tempo, como subsidio as politicas publicas mais
severas sobre os usos da 4gua nessa area pelos 6rgdos oficiais.

LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDOS

As bacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe localizam-se na por¢ao Oeste do estado de Sao
Paulo entre as coordenadas -49.395142; e -52.168376, longitude Oeste e -20.951768; -22.439189,
latitude Sul. Por apresentarem algumas semelhangas nos aspectos geograficos, fisico e socioecond-
mico, as Unidades de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (UGRHI) dos rios Aguapei (UGRHI
20) e Peixe (UGRHI 21) foram inseridas em um unico Comité de Bacias Hidrograficas, conforme
Lei estadual n° 7.663 de 30 de dezembro de 1991 ambas sdo geridas pelo Comité das Bacias Hi-
drograficas dos rios Aguapei e Peixe (CBH-AP).

Conforme CBH-AP (2013), a interdependéncia entre essas duas bacias hidrograficas e outras
que as circundam ¢ pequena, ambas possuem maior interferéncia entre si, embora haja municipios
que possuem parte de sua area inserida nos limites dessas bacias, mas ndo fazem parte das mesmas,
pois suas sedes municipais estdo localizadas em vertentes pertencentes a outras bacias hidrograficas.
Assim, tais municipios sao denominados “integrantes”, e sdo em maioria, aqueles localizados sobre
a linha divisora dessas bacias hidrografias.

A incorporacdo dessas bacias em unico Comité se deu especificamente com o intuito de promo-
ver a discussdo acerca das questdes hidricas inerentes ao territorio e integracao das diversas agoes
e atividades voltadas a recuperagdo e preservacao dos recursos hidricos na area (CBH-AP, 2013).

Juntas as UGRHI Aguapei e Peixe possuem uma area de aproximadamente 21.167 km?, com-
postas por cinquenta e nove (59) municipios, conforme apresentado detalhadamente por Andrade
(2011). Limitando-se ao Norte com a Bacia do Rio Tieté, a Oeste com o Estado do Mato Grosso do
Sul, tendo como divisa o Rio Parand, a Leste seu limite ¢ a Serra dos Agudos e ao Sul com a bacia
do rio Paranapanema (CBH-AP, 1997), conforme apresentado na figura 2.
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Figura 2 - Localizagdo da area de estudos e localizagao dos postos fluviométricos e estagdes

pluviométricas nas bacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe.
Fonte: Andrade (2014)

De acordo com Sant’ Anna Neto (1995) o padrao das chuvas no estado de Sao Paulo apresenta
uma tendéncia de diminui¢ao de Leste para Oeste e de Sul para Norte. Tais variagdes sao influencia-
das, sobretudo, pela circulagao geral da atmosfera, caracterizadas pela atuacao das massas tropicais
(continental e maritima). Com influéncia direta da onda de noroeste-sudeste que atinge a area do
Pontal do Paranapanema e as vertentes voltadas para a calha do Rio Parand. Nessa regido, os totais
pluviais variam em torno de 1.100 e 1.500 mm anuais, considerados os mais baixos do estado.

O clima regional apresenta influéncias das massas de ar, tais como a massa Tropical Atlantica
(Ta), Tropical Continental (Tc) e Equatorial Continental (Ec), alternando entre um periodo com
temperaturas mais elevadas e altos indices pluviométricos (de outubro a margo) e outro com tem-
peraturas amenas ¢ menores indices pluviométricos (abril a setembro) (SOUZA, 2005), conforme
ilustrado na Figura 3.

A carta de isoietas anuais normais (periodo 31-60) do Atlas Climatologico da América do Sul
(WMO/UNESCO, 1975, em ZAVATINI, op cit), demonstra que a pluviosidade na bacia do Parana
situava-se entre 1.200 e 1.600 mm, exceto no extremo oeste de Mato Grosso do Sul (Pantanal), onde
os valores se reduzem (1.000/1.200 mm); no centro-sul do Parana, no sudoeste de Minas Gerais e
de Goias (2.000 mm) e no curso superior do rio Parand, onde se registraram indices mais fracos,
entre 800 ¢ 1.000 mm. Segundo este autor, tais caracteristicas praticamente se mantiveram com a
mesma distribuicao no periodo 1966/1985.
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Figura 3 - Agdo das massas de ar que influenciam o clima no Oeste Paulista e a area de estudo.
Fonte: Boin, (2000)

A figura 4 mostra os valores de totais pluviométricos anuais da série historica para um total
de 46 (valor méaximo) estacdes localizadas dentro dos limites das bacias aqui estudadas, no Oeste
Paulista.

Pluviometria - Bacias Aguapei e Peixe
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Figura 4 - Precipitacdo total anual média na area das bacias dos rios Aguapei e Peixe, Oeste Paulista. A) Variagao
interanual e média dos periodos identificados; B) numero de esta¢des avaliadas.
Fonte: Rocha & Andrade (2015)
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Considerando-se os valores totais interanuais, os periodos hidrolégicos identificados nos dados
fluviométricos apresentam boa correlagdo visual. Foi possivel ainda se perceber os distintos peri-
odos hidrolégicos similares aos apresentados anteriormente. Os valores da média para o periodo
1947-1971 foi de 1.182 mm (1o periodo), 1972-1984 de 1.389 mm (20 periodo) e 1985-2004 de
1.305 mm (30 periodo).

A figura 5 apresenta uma sintese do potencial de degradacdo baseado na criticidade dos pro-
cessos erosivos nas duas bacias e suas subdivisdes. De acordo com o diagnostico geral do Plano
de Bacias (CBH-AP, 2008), muitas areas encontram-se com alta criticidade a processos erosivos,
estando assim com alto potencial de degradacao.

Bacias Hidrograficas
Aguapei e Peixe

Estado de Degradagdo

B pouco degradada
Bl degradada
| muito degradada

Figure 5 - Potencial de degradag@o nas bacias dos rios Aguapei e Peixe nos setores alto, médio e baixo, conforme a
divisdo oficial das UGRHIs 20 e 21.
Fonte: CBH-AP (2008).

Decorrente de caracteristicas do solo arenoso, associadas a um uso inadequado da terra, de
acordo com o Caderno Sinteses das Bacias Hidrograficas dos Rios Aguapei e Peixe (CBH-AP,
2011), 70% das areas das bacias apresentam alto grau de potencial a erosao dos solos. A figura 6
apresenta um estudo sobre as tendéncias erosivas e deposicionais para as duas unidades de geren-
ciamento de recursos hidricos.

Nota-se que parte da alta bacia apresenta uma tendéncia muito elevada a processos erosivos.
De maneira geral, no entanto, predomina uma tendéncia alta a processos erosivos, mais evidentes
da alta para a média bacia. Apenas em trechos proximos a baixo curso dos Rios Aguapei e Peixe
apresenta-se baixa tendéncia aos processos de erosdo e mais intensa deposi¢ao (MANOEL & RO-
CHA, 2017).

De forma geral, o uso da terra de ambas as bacias tem predominancia de pastagens, com intenso
avanco da cana de agticar como culturas temporarias. Os graficos da figura 7 apresentam a divisao
das atividades na area rural, baseado em relatorios do CBH-AP.

ESTUDOS PREVIOS ACERCA DO REGIME HIDROLOGICO DE RIOS NA BACIA
DO ALTO RIO PARANA

As investigacdes sobre o comportamento hidrolégico dos rios da bacia do Alto Parana para
o entendimento das suas variabilidades hidroldgicas e alteragdes no regime dos rios foram objeto
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de analises em diversas pesquisas, tais como Clarke et al. (2003), Tucci & Clarke (1998) e Collis-
chonn et al. (2001) no rio Paraguai, e por Rocha et al. (1994; 1998; 2001, 2003), Rocha (2010) no
rio Parand e Araujo (2011), Rocha e Aratjo (2017) no rio Paranapanema. Estes tltimos associando
também aos efeitos de grandes barragens. Estes trabalhos tém observado uma nitida alteragdo de
magnitude no regime hidrologico dos rios a partir do inicio da década de 1970 e associaram a alte-
racdo ao efeito do controle de débitos pelas grandes barragens na bacia, e em parte, aos processos
de uso e ocupacdo nas encostas. Nas bacias do Oeste Paulista, estudos recentes nos rios Aguapet
e Peixe também tém indicado a existéncia de periodos hidrolégicos coincidentes com os estudos
anteriormente citados (ROCHA & TOMMASELLLI, 2012).
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Figura 6 - Carta das zonas de tendéncias erosivas ¢ deposicionais das Bacias dos Rios Aguapei e Peixe.
Fonte: MANOEL (2015)
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Figura 7 - Principais usos da terra nas UGRHIs 20 e 21
Fonte: SANTOS (2013).
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PROCEDIMENTOS

Foram inventariadas as estacdes fluviométricas com séries histdricas longas em funcionamento
e/ou que tiveram série longa de dados até recentemente, a partir de levantamento junto a Agéncia
Nacional de Aguas e ao Departamento Estadual de Aguas de Sdo Paulo/SIGRH. Posteriormente
foi avaliada a localizacdo das estagdes representativas e solicitados os dados hidrolégicos diarios
e mensais, buscando contemplar os trechos alto, médio e baixo dos rios principais nas duas bacias
escolhidas para as analises.

Cabe aqui lembrar que as duas unidades hidrograficas (Aguapei e Peixe) sdo compostas por
canais de drenagem que correm por terrenos do mesmo dominio geoldgico - dominio dos arenitos
do Grupo Bauru (IPT, 1981) e geomorfolédgico - planalto ocidental paulista (ROSS & MOROZ,
1997), assim como pertencem a mesma regido climatica - clima tropical alternadamente seco e
umido (MONTEIRO, 1973), o que facilita o correlacionamento entre os dados das estacdes.

Assim, a abordagem utilizada foi a dos Indices de Alteragdo Hidrolégica (IAH), proposta por
Poff et al. (1997). Essa metodologia ¢ uma importante ferramenta para a execugdo de politicas pu-
blicas e tomadas de decisdo que possibilitem a recuperacdo ambiental e sustentabilidade dos cursos
d’agua. O indice utilizado foi a Magnitude Interanual.

Para as estagdes com série historica incompleta, os dados foram estimados a partir de corre-
lacionamento (neste trabalho estabelecido para R2 maior que 0,7) através de regressdo linear sim-
ples entre estagdes dentro da mesma area geografica, conforme preconizado por Poff et al. (1997)
e Macdonald et al., (2008) (Tabela 1). Para o calculo da Vazio Especifica foram selecionadas as
estacdes mais representativas em area de drenagem para os setores Alto, Médio e Baixo curso das
duas bacias (ANDRADE, 2014).

Tabela 1 - Caracteristicas dos postos fluviométricos com dados de vazao nos rios Aguapei e Peixe (UGRHs 20 e 21)

Cédigo Nome do Posto Coordenadas Municipio Bacia / Rio Area de Drenagem
Geogrificas (km?*)
63100000 Nova Fatima 21°46°49 « Guaimbe Aguapei 1092
49°48°33 «
63160000 Bom Retiro Farm 21°42°52« Luziania Aguapei 3670
50°17°27 «
63165000 Rinépolis / Piacatu 21°39°07 « Rhinopolis Aguapei 6217
50°38°14
63170100 Salto Carlos Botelho 21°27°30 « Rubiacea Aguapei 7668
50°552°0
63180000 Valparaiso / Adamantina 21°25°53« Valparaiso Aguapei 8643
51°00°54
22°18°0 «
63650000 S. Geraldo neighborhood 50°2°Q Marilia Peixe 734
22°16°00 «
63670000 Avencas / Oscar Bressani 50°08°52 Echapora Peixe 1061
22°3°46
63710000 Quata Road 50°36°34 Tupa Peixe 2883
21 °44°38
63810000 Flora Rica / Emilianopolis 51°26°4]1 Flora Rica Peixe 7422
22°4°56
63700000 Varpa 50°32°58 « Tupa Peixe 2650

Fonte: ANDRADE (2014).

Para o entendimento da variabilidade interanual do fluxo foram utilizados os dados de médias
anuais das séries hidroldgicas das estacdes disponiveis para estas bacias, previamente estudados por
Rocha & Andrade (2012; 2015). Os dados interanuais das estacdes foram tabulados em planilhas e
elaborados graficos das séries historicas, utilizando-se uma estagao em cada bacia, com maior série
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de dados histdricos. A identificacdo dos periodos foi feita a partir da analise visual e em seguida por
teste estatistico comparativo das médias, desvio padrdo e coeficiente de variagdo para validagao.

O indice de vazao especifica média ¢ determinado pela razdo entre a vazao média em uma
dada se¢do de medigdo e a respectiva area de drenagem (TUCCI, 2002). De acordo com este autor,
existe uma tendéncia de redu¢do da vazao especifica de montante para jusante, conforme o aumento
do tamanho da bacia e o comprimento do rio.

Nesse sentido, o zoneamento hidroldgico a partir da vazao especifica pode ser utilizado também
como uma técnica para melhorar o entendimento e qualidade dos dados hidrolégicos. Assim, a va-
zao especifica média, variavel a ser utilizada no zoneamento hidrologico € obtida pela equagdo (1):

o
= ()

Onde:

Qe, ¢ a vazao especifica média em L.s-1.km-2;

Qm, ¢ a vazdo média mensal convertida para L.s-1;

A, ¢ a area de influéncia na bacia hidrografica em km?.

A apresentagdo dos dados obtidos e do zoneamento hidrologico foi feita através da analise
espacial das estacdes fluviométricas utilizadas no estudo, considerados trés trechos das bacias,
conforme a posi¢ao das esta¢des no alto, médio e baixo curso dos rios principais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A VARIABILIDADE INTERANUAL E SAZONAL DOS RIOS AGUAPEI E PEIXE E
PERIODOS HIDROLOGICOS

O regime hidrolégico dos dois rios em estudo pode ser observado na figura 8§ e na tabela 2.
Os dois rios apresentam alteracdo nas suas magnitudes interanuais desde o inicio da década de 70,
acompanhando o que apresentam os rios Parana e Paraguai. O diferencial para o rio Parana ¢ que
este ainda apresenta um achatamento dos picos de maxima e minima desde o inicio da década de
70, que sdo atribuidos ao controle de fluxo pelos barramentos (UHEs) a montante que iniciaram a
operacao coincidentemente neste periodo em diante. Os dados das duas bacias permitem afirmar
que as mesmas tém comportamento hidroldgico parecido.

Porém, nao foram observados apenas dois periodos hidroldgicos, mas sim pelo menos trés,
considerando a série de dados utilizada. Um primeiro periodo até 1972; outro entre 1972 e 1984;
outro a partir de 1985. Ainda ¢é provavel que este ultimo periodo ou fase hidroldgica tenha termi-
nado em 2001 quando um novo periodo hidrolégico possa ter comecado, contudo a série de dados
avaliada ndo permite melhor detalhamento.

Analisando-se os graficos da figura 8 e os dados da tabela 2, nota-se que os dois rios apresentam
um mesmo comportamento hidrolégico, corroborando a premissa de que pertenga @ mesma regiao
climatica e hidrologica no Oeste Paulista.

Os resultados da analise dos graficos indicam trés periodos hidroldgicos mais nitidos (ROCHA
& ANDRADE, 2012). O primeiro caracterizado por menores magnitudes do fluxo e menor variabi-
lidade interanual. Apresentam menores valores na magnitude da vazao, desvio padrdo e coeficiente
de variagdo que os valores da série completa dos dados.

O segundo periodo se caracteriza por apresentar maiores magnitudes de fluxo e maior varia-
bilidade interanual. Os resultados mostram maiores valores da magnitude da vazao média, desvio
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padrdo e coeficiente de varia¢do do que os dados da série completa.

O terceiro periodo ¢ marcado por apresentar proximidade nos valores de média para com o
periodo anterior, porém com menor variancia. Os valores de vazao média também foram superiores
amedia da série completa, porém com valores de desvio padrao e do coeficiente de variagao inferio-
res. Neste periodo foram observados os menores valores do coeficiente de variagdo, considerando
a série historica completa e os periodos individualmente.

rio Aguapei - Luisiana - 7C-002

80

70 -

60

50

40

Q média

media anual média ====DP

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

periodo

Rio do Peixe - Tupa / série 1947-2007

80

70 4

60 -

50 -

40 |

Q média

30

20 -

média ===eDP

média anual

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

periodo

Figura 8 - Graficos apresentando a variabilidade das vazdes médias anuais e periodos hidrologicos identificados em
duas esta¢des representativas das bacias dos rios Aguapei (A) e Peixe (B).
Fonte: ROCHA AND ANDRADE (2012).

Desse modo, em termos de variabilidade do fluxo, os desvios padrao e coeficientes de variacao
calculados indicam que a variabilidade interanual do fluxo teve intensidade muito maior no segundo
periodo hidrolégico, que compreende 1972-1984 (tabela 2).

Quanto as variagdes na sazonalidade, estas apresentam maiores valores nos dois ultimos pe-
riodos observados (1972-1984, 1985-2004). A variabilidade média mensal apresentou semelhanga
entre o segundo e o terceiro periodo. Os valores de Vazdo média sazonal mostraram-se menores
no primeiro periodo do que nos demais para todas as estagdes avaliadas nos dois rios. Da mesma
forma que os dados interanuais, o comportamento sazonal nas duas bacias ¢ parecido, o que cor-
robora o entendimento de que as duas bacias pertencem a uma regido homogénea em termos de
meio fisico e ambiental.
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Tabela 2 - Pardmetros estatisticos aplicados as séries de dados das estagdes fluviométricas avaliadas nas bacias
hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe. Os dados obtidos dos valores da média anual de séries historicas entre
as décadas de 1940 e 2004. Qm (vazdes médias anuais, m®.s-1); DP (desvio padrio da série); CV (coeficiente de

variagdo em %). Periodos hidrolégicos identificados: 1 (1947-1971), 2 (1972-1984), 3 (1985-2004).

Aguapei Rio
Qm 1948-1971
Qm 1972-1984
Qm 1985-2004

o 1948-1971

c 1972-1984

c 1985-2004
CV 1948-1971
CV 1972-1984
1985-2004 CV

Peixe Rio
Qm 1948-1971
Qm 1972-1984
Qm 1985-2004

o 1948-1971

¢ 1972-1984

c 1985-2004
CV 1948-1971
CV 1972-1984
1985-2004 CV

63100000

7.17
12.71
11.56
2.01
4.84
2.6

27.98
38.09
22.44

63650000

6.15
9.71
8.98
1.46
3.40
2.33
23.67
34.98
25.99

63160000
25/11
41.62
38.78
6.26
13.42
7.16
24.94
32.25
18.46
63670000
11.80
15.29
12.32
2.62
478
2.50
22.17
31,23
2028

63165000

42.92
71.37
65.90
9.35
20.25
11.42
21.78
28,37
17.33

63710000

24.66
39.52
32.28
6.22
12.09
6.39
25.20
30,6
19.8

63170100
51(68%)
86.96
77.60
11.24
02/23
12.84
41.17
24.47
27.42
63700000
21:52
32.01
28,26
5.0
11.0
4.03
23.29
3428
14.26

63180000
54.97
95.38
82.92
23.66
30.85
20.73
23.66
30.85
20.73

63810000
66.37
98.89
80.26

9.67
18.93
10,18
17.05
23.68
14.52

Pode-se observar, ainda, que o segundo periodo (1972-1984) apresentou maior irregularidade
na sazonalidade no fluxo, principalmente nos meses de estiagem, como mostra a figura 9.
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Figura 9 - Estatistica das variagdes sazonais ao longo da série historica e dos periodos hidrologicos identificados. 1,
2 e 3 sao os periodos referidos no enunciado da tabela 1. A) bacia do rio Aguapei (63160000); B) Bacia do rio do
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Sant’anna Neto (2000) constatou tendéncia de aumento das chuvas no Estado de Sao Paulo,

ao comparar os periodos 1941/1970 e 1971/1993, de aproximadamente 10 % no segundo periodo,
concentrados nos limites da bacia do Parana. Observou pequena elevagdo nos valores pluviométricos
e alteragdo na sazonalidade das chuvas na regido de Presidente Prudente-SP, no Oeste Paulista, a
partir da década de 1970.

Mesmo considerando a possibilidade de aumento médio da pluviosidade na bacia do Parana,
tal fato, por si s0, pode ndo explicar o conjunto de modificagcdes ocorridas no regime hidrologico
dos rios, como no caso do rio Parana ao longo do tltimo século, demonstrado por Rocha (2010).
Porém, se tal possibilidade for verdadeira, ¢ possivel que as alteracdes relativas a magnitude dos
indices fluviométricos estejam parcialmente acompanhando tal tendéncia e se somam aos efeitos do
uso e ocupacao das encostas e provocam alteracdes no regime hidrolégico dos rios do Oeste Paulista.

Mudangas na intensidade e sazonalidade das chuvas observadas por Rocha & Tommaselli
(2012) também se relacionam com os periodos hidrologicos anteriormente apontados. Os autores
observaram que o verao foi se tornando mais imido e o més mais chuvoso se deslocou de dezembro-
-janeiro, para fevereiro-marco ao longo das décadas. Por outro lado, observaram intensificacdo do
periodo de estiagem, também com deslocamento dos meses mais secos para o inverno € primavera,
que anteriormente era mais imida. Outros dados associados a dinamica atmostérica no hemisfério
sul também apontam para alternancia de ciclos mais chuvosos e mais secos (associados a periodos
mais quentes € mais frios, respectivamente), como apontados por Molion (2008) baseado nos indices
da Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP).

A VAZAO ESPECIFICA MEDIA (QE) NAS BACIAS DO RIO AGUAPEI E PEIXE

Utilizando-se dos relacionamentos estatisticos obtidos entre a Vazio média e a Area de Dre-
nagem em diferentes segmentos das Bacias de Drenagem em estudo, foi possivel primeiramente
identificar como o relacionamento espacial esteve estabelecido ao longo da série histdrica e consi-
derando os periodos hidrolégicos observados. Deste modo, utilizando-se dos relacionamentos esta-
tisticos e de equagdes modelo por bacia hidrografica, a aplicagdo na Figura 10 apresenta diferencas
significantes na disponibilidade hidrica especifica entre os periodos hidroldgicos. Nota-se se que no
primeiro periodo hidroldgico os valores de vazao estimados foram bem inferiores aos do segundo
e terceiro periodos para os diferentes tamanhos da area de drenagem (Figura 10). Por outro lado,
nota-se similaridades no comportamento entre as duas bacias de drenagem.

NI )

A) BACIA DO RIO AGUAPEI U medaia

Area (km?) lper 2per 3per

al 0.01 0.01 0.02

10 0.07 0.13 0.16

100 0.66 1.22 1.38

1000 6.65 11/69 11.68

3,000 19.96 34:40 32.39

6000 5995 67.96 6l1.63

10,000 66.61 112.25 99.02
15000 99.96 167.17 144.26

B) BACIA DO RIO DO PEIXE Q média

Area (km?) lper 2per 3per

1 0.01 0.02 0.01

10 0.11 0.15 0.08

100 1,00 1.41 0.89

1000 9525 i35 10.16

3,000 26.68 39.74 3241

6000 52.08 78.49 67.39
10,000 85.25 129.63 115.57
15000 126.05 193.02 177.34

Figura 10 - Dados estimados de vazio e aplicagao das equacdes de regressao para a bacia dos rios Aguapei e Peixe
nos periodos hidrologicos identificados. Fonte: Adaptado por ANDRADE (2011)
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Considerando-se cada um dos periodos hidrologicos identificados, os resultados apontam para
um aumento significativo na Qe no segundo periodo (1972-1984), sendo que no terceiro periodo
(1985-2004) os valores se mantiveram proximos, mas um pouco menores (Tabela 3, Figura 11-
A). Contudo, foi observada gradativa diminui¢do na variabilidade da Qe ao longo dos periodos,
indicando ainda um melhor ajuste espacial na variacdo da Qe. Estes dados indicam que houve uma
maior homogeneidade dos valores entre as estagdes das bacias, conforme os periodos hidrologicos
foram ocorrendo (tabela 3, Figura 11-B). Percebe-se assim um melhor ajustamento entre a Qe e a
area das estagdes ao longo do tempo (figura 11).

Em termos de variacdo média por setor, as maiores variacdes de valores no espago da Qe
foram observadas nas estagdes do baixo curso, entre o primeiro e o segundo e entre o segundo € o
terceiro periodos hidrolégicos.

Tabela 3 - Vazdo especifica média (Qe) calculada conforme periodos hidrologicos nas bacias dos rios Aguapei e
Peixe (Qe em L.s-1.km-2).

Area de Drenagem (km?) Periodos Hidrolégicos
Qe 1947-1971 Qe 1972-1984 Qe 1985-2004
734 8.38 13.23 12.23
1061 11.12 14,41 11.61
Alto Curso 1092 6.57 11.64 10.59
2650 8,12 12/08 10.66
2883 8.55 13.71 11.20
Meédio Curso 3670 6.84 11.34 10.57
6217 6.90 11:48 AM 10,60
7422 8,94 13-32 10.81
7660 6.78 11.54 10.13
Baixo Curso 8643 ) 6.36 11.04 9.59
Média das Estacdes 7.86 12.38 10.80-
DP dist. espacial 1.48 1.18 0.74
CV dist. espacial 18.8 9.5 6.9

SD: Standard Deviation; CV: Coeficient of Variation

De acordo com Tucci (2002) existe uma tendéncia de redugdo da vazao especifica de montante
para jusante, conforme o aumento do tamanho da bacia e o comprimento do rio.

As menores diferencas espaciais foram observadas entre Alto, Médio e Baixo curso nas ba-
cias entre o primeiro e terceiro periodos. Tal situacdo permite inferir que as diferengas espaciais
na Qe entre os setores Alto, Médio e Baixo curso dos rios diminuiram no espaco do primeiro para
o segundo periodo hidroldgico, com maior volume de dgua no sistema. Em termos absolutos, as
maiores variagdes na Qe se deram no setor de Alto curso na bacia do rio Aguapei (63100000) entre
o segundo e o primeiro periodo e entre o terceiro e o segundo periodo hidrologico, indicando res-
posta mais intensa as varia¢des no volume de dgua disponivel ao escoamento fluvial. De modo geral
ainda se observa maior homogeneidade entre os setores espaciais no terceiro periodo hidrolégico,
em relag@o aos demais e maior heterogeneidade no primeiro periodo hidrologico (figura 11-B).

Mercator, Fortaleza, v. 17, e17025, 2018.



Analise Hidrologica em Bacias Hidrograficas

16

W 1947-1971 B81972-1984 @1985-2004

14 g

e pab g i

107

Q Especifica L.s? .Km2
B mm mmm

IS
|

[N)
y

o
o
o

1

7422 2883 2650 1061 734 1428 1092

Area de Drenagem

| 1947-1971 © 1972-1984 A 1985-2004

(<]
. 14 . . )
< 12 5 3 P
k7 A A A
s 10 Py .
) n
g 8 "///l—/"'
e - -
£ 6 a .
2
[} 4
1<
2 R = 0,1932 R =0,2241 R®=0,5416
0 :
10000 8000 6000 4000 2000 0

Area de Drenagem

Figura 11 - Representagdo grafica da variagdo temporal e espacial da vazado especifica média nas bacias dos rios
Aguapei e Peixe. Fonte: Rocha & Andrade (2015).

CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo pode se observar a existéncia de diferentes periodos hidrologicos produzidos pela
variabilidade climatica natural, com duracdo de cerca de 10 a 20 anos em cada periodo, corrobo-
rando resultados de pesquisas anteriores na regido, os quais indicam a existéncia de varios periodos
hidrologicos ao longo do ultimo século e inicio deste. Este estudo também corrobora a afirmagao
de estudos anteriores na bacia hidrografica do alto rio Parand sobre aumento dos fluxos nos rios a
partir da década de 1970.

A identificagdo de alteragdes no regime de fluxo natural pode ser um instrumento eficiente na
tomada de decisdo quanto as estratégias para a mitigacao dos impactos nos (eco) sistemas adjacentes.
Também tem importancia na identificagdo dos padrdes de variabilidade climatica e relacionamentos
com os processos desencadeados nas vertentes (uso € ocupacdo) ou na propria rede hidrografica
(como a operagdo nas hidroelétricas e abastecimento publico).

De modo geral, as duas bacias de drenagem tiveram comportamento muito parecido, o que
reafirma a ideia de que estdo numa regido fisica e ambiental homogénea, repercutindo no compor-
tamento hidrologico similar das mesmas.

Os resultados revelam alteragdes nos padrdes espaciais da Qe. As estagdes situadas no alto
curso das bacias apresentaram maior variabilidade nos dados nos trés periodos hidrolégicos, o que
era esperado. Quanto aos padrdes temporais, o primeiro periodo apresentou maior variabilidade
nos valores entre os trechos alto, médio e baixo. Houve gradativo aumento da homogeneidade dos
valores entre as estagdes das bacias, conforme os periodos hidrolégicos foram ocorrendo.

As alteracdes interanuais no regime hidrologico de rios sdo reflexos de duas componentes:
1) da variabilidade pluviométrica (climatica), como processo natural na escala de tempo avaliada;
2) interferéncias antropicas alterando a cobertura da terra, com os processos de desmatamento e
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implementagdo de varios ciclos de culturas e pecuaria ao longo do tempo modificam qualitativa-
mente e quantitativamente as relacdes hidroldgicas na interface precipitagdo - escoamento fluvial.
Os dados ndo sdo conclusivos para uma afirmagao sobre mudancas climaticas.

No caso especifico do oeste paulista, os ciclos do café/algodao, pastagens, cana-de-agucar
podem ter influenciado nos padrdes de variagdo e caracterizagdo dos periodos hidrologicos obser-
vados e merecem uma abordagem mais detalhada num préximo momento.

O aumento da producao especifica hidrica em determinados periodos hidrologicos pode in-
tensificar os processos erosivos laminares e lineares, o que pode ser um problema para areas de
manejo inadequado da terra.

Os resultados revelam ainda que, sob situagdo de intensa demanda, ha de se levar em con-
sideragdo a existéncia de periodos hidrolégicos com maior e outros com menor disponibilidade
de aguas superficiais nos procedimentos legais de outorga de aguas. Tal consideracdo pode evitar
eventuais conflitos. Ha necessidade de um estudo para uma metodologia eficiente de se empregar
a predicao de periodos hidrologicos de menores disponibilidades hidricas e estratégias de acao
legalmente determinadas.

O primeiro passo a ser dado no rumo certo do planejamento dos recursos hidricos ¢ incorporar
os estudos (entendimento) dos regimes de fluxos dos rios e suas alteragdes nas estratégias de ma-
nejo e reconhecer que alteracdo pode ser imposta pelas agdes humanas no fluxo do rio, e resultam
em problemas de abastecimento publico e saneamento além de intensas mudangas geomorficas e
ecoldgicas nestes sistemas.
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