REGIME DE FLUXO E ALTERACOES HIDROLOGICAS NO
RIO TIBAGI-BACIA DO RIO PARANAPANEMA / ALTO PARANA
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RESUMO

O fluxo do rio é compreendido como parte integrante de um sistema hidroldgico. Esse regime
pode ser analisado pela variabilidade de vazGes minimas, médias e maximas. Contudo, a
variabilidade espacial e temporal natural do seu regime, somado as alteragfes antropicas sobre
os sistemas fluviais, dificultam os relacionamentos entre as varidveis componentes. Neste
estudo foi avaliada a variabilidade hidroldgica interanual do rio Tibagi, por meio dos dados da
série historica de 11 estacdes fluviométricas existentes na sua bacia. Destas esta¢fes foram
selecionados dois postos fluviométricos representativos da bacia, os postos Uvaia (64444000)
e Jataizinho (64507000), englobando trechos do alto e baixo curso do rio, respectivamente.
Para estes postos foi aplicada uma classificagéo das vazdes anuais, divididas em cinco classes:
muito Umida, imida, média, seca e muito seca com base no método da Condicao Hidrica da
bacia hidrogréfica (CHid). Os resultados demonstraram que a bacia do rio Tibagi sofreu um
aumento dos débitos apos a década de 1970, sendo identificada uma concentracdo de anos
com vaz0es baixas (classe seca) no periodo anterior. Observou-se também que o aumento das
vaz0es associa-se ndo apenas ao aumento de precipitacdes na bacia, mas também as alteractes
no uso do solo.

Palavras-Chave: rio Tibagi; regime hidrologico; variabilidade; condicdo hidrica; bacia do
Paranapanema.

ABSTRACT

The river flow was been understood as a part of a hydrological system. This system can be
analyzed by the variability of flows minimum, average and maximum. However, the spatial
and temporal nature of its regimen, coupled with anthropogenic changes on river systems
have been difficult the relationships among the variables. In this study, was evaluated the
inter-annual hydrological variability of the Tibagi River through the historical data series
from 11 gauge stations into the basin. From these stations were selected two representative
hydrological stations, Jataizinho (64507000) and Uvaia (64444000), encompassing stretches
of the upper and lower course of the river, respectively. For these gauge stations were applied
a classification from the mean annual flow series divided into five classes: very wet, wet,
average, dry and very dry grades, based on the method of normal rainfall river basin (CHid).
The results showed that the Tibagi River has had suffered an increase in the flow rates after
the 1970s, and identified a concentration of years with low flows (dry grade) in the previous
period. It was also noted that this increase in the mean annual flow rates is associated not only
with increased of rainfall in the basin, but also with changes in the land use.

Key Words: Tibagi river; hydrological regimen; variability; flow condition; Paranapanema
Basin
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1. INTRODUCAO

A &gua serve como base estruturante para todas as atividades da vida. Para tanto, sua
disponibilidade e acesso sdo preocupacbGes continuas da sociedade, visto que as
diversificacdes dos usos multiplos, conjuntamente ao desenvolvimento econémico e social,
tém demandado cada vez mais formas de apropriacdo deste recurso. Contudo, a degradacao
ambiental provocada pelas atividades humanas e a grande variabilidade espacial e temporal da
disponibilidade deste recurso impdem a necessidade do entendimento das dindmicas dos
corpos d’aguas, assim como das varidveis que compdem estes sistemas hidricos para um
adequado planejamento e uso das dguas em seus corpos hidricos.

Nos estudos hidroldgicos, tém-se adotado a bacia hidrografica como unidade de
estudo, visto que esse recorte espacial permite o estabelecimento do balanco de energia e
matéria do ambiente. Desconsiderando as perdas pela evapotranspiracdo e a infiltracdo, as
aguas que chegam diretamente nos rios e constituem os respectivos fluxos sdo resultados da
entrada input (precipitacdo) e sua saida “output” pelo runoff da bacia.

O fluxo do rio pode ser compreendido como um sistema que compde o ciclo
hidrolégico, cujo regime pode ser analisado pela variabilidade de vazdes® minimas, médias,
maximas e pelos niveis de &gua. Para Tricart (1960) o regime de um rio se define como as
variacoes 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, estacdes do ano, anos e adiante. No entanto, geralmente, muitos anos de
observagdo em uma estacao fluviométrica sdo necessarios para se descrever as caracteristicas
do padréo de fluxo de um rio em termos de quantidade, periodicidade e sua variabilidade Poff
etal. (1997).

Tendo em vista a necessidade de avaliar quantitativamente e qualitativamente a
dindmica fluvial dos rios para o desenvolvimento de um processo de racionalizacdo do uso
das aguas, conservacao e sua preservacao ecolégica é fundamental a compreensao do regime
hidroldgico do rio, sua variabilidade e possiveis alteracdes. Poff et al. (1997) propde que para
avaliacdo do regime hidrologico natural dos rios, deve-se considerar cinco componentes: a
magnitude, duracdo, frequéncia, periodicidade e taxa de mudanca do fluxo.

As investigacOes sobre o comportamento hidrologico dos rios da bacia do Alto Parana

para o entendimento da suas variabilidades hidroldgicas e alteracdes no regime tém sido

* A vaz3o de um rio, descargas ou débitos refere-se 3 quantidade de dgua que passa através de determinada
secdo transversal, por unidade de tempo (CHRISTOFOLETTI 1981, p.54).
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objeto de analises em diversas pesquisas como o0s trabalhos de Araujo, Rocha, Bota (2009);
Clarke, Tucci, Collischonn (2003); Rocha, Comunello, Souza Filho (2003), dentre outros.
Assim, esse artigo tem como objetivo a analise do comportamento interanual do
regime de débitos do rio Tibagi. Para o entendimento das caracteristicas das vaz6es médias
anuais e suas variagoes foi aplicado o indice condicao hidrica da bacia hidrogréafica (CHid),
que classifica as vazdes anuais em ‘muito seca’, ‘seca’, ‘média’, “Umida’ e ‘muito imida’, de

acordo com a proposta de Genz, Luz (2007).

1.1 AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Tibagi esta localizada na margem esquerda do rio Paranapanema no
Estado do Parana. Suas aguas drenam uma area de aproximadamente 25000 km2 que
percorrem um sentido Sul-Norte no estado do Parand, com sua foz no lago da represa de
Capivara no rio Paranapanema (Figura 1). Séries hidroldgicas na bacia do rio Tibagi estdo
disponiveis em varios postos fluviométricos, no entanto, poucas dispdem de séries longas de
dados. Na Tabela 1 e na Figura 1 sdo apresentados os principais postos, com destaque para
estacao Jataizinho (64507000) com dados desde 1931.

Tabela 1. Postos fluviométricos com dados de vaz&o analisados na bacia do rio Tibagi

N Cddigo ANA  Local Rio Periodo de dados

1 64508500 Ponte Preta Congonhas  1975-2007

2 64507000 Jataizinho Rio Tibagi  1931-2007

3 64501000 Porto Londrina Rio Tibagi  1978-2005

Barra Ribeirdo das

4 64491000 Antas Rio Tibagi  1974-2007

5 64465000 Tibagi Rio Tibagi  1931-2005

6 64447000 Eng. Rosaldo Leitéo Rio Tibagi  1975-2005

7 64444000 Uvaia Rio Tibagi  1974-2007

8 64440000 Santa Cruz Rio Tibagi  1937-1962
Rio

9 64442800 Lajeado Imbituva 1980-2007

10 64477600 Chacara Cachoeira Rio lapo 1980-2005
Rio

11 64460000 Bom Jardim Capivari 1941-2000
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Figura 1. Bacia do rio Tibagi e espacializacdo dos postos fluviométricos.

Em virtude de sua extensdo longitudinal, o rio Tibagi percorre em seus trechos
diversos ambientes climéticos, geologicos e geomorfologicos existentes no Estado do Parana.
Os substratos geoldgicos da bacia do rio Tibagi englobam grupos e formagfes da bacia

sedimentar do Parand, assim como trechos constituidos pelo embasamento cristalino nas suas
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nascentes. No tocante as unidades de relevo, o sistema de drenagens percorre compartimentos
do Primeiro, Segundo e Terceiro planalto paranaense (PINESE, 2002; SANTOS et al., 2006).
Os dominios climaticos na bacia do rio Tibagi variam conforme seus trechos morfo-
climaticos e sistemas atuantes. No seu baixo curso a bacia enquadra-se numa faixa de
transicdo entre climas tropicais e subtropicais, e na por¢cdo média e meridional da bacia
apresentam-se maiores dominios de climas subtropicais Mendonca, Danni-Oliveira (2002).

2. MATERIAL E METODOS

Para o estudo da dinamica hidrica do rio Tibagi foram utilizados dados fluviométricos
diarios das estacdes existentes na bacia e disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) e pela Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental (SUDERHSA).

Com os dados fluviométricos diarios (descargas) das estagBes com série historica longa
realizou-se uma avaliacdo dos dados para o preenchimento de possiveis falhas, estimativas e
verificacdo de sua consisténcia. Para o preenchimento de falhas e extensdo dos dados hidrologicos
foram escolhidas estacBes proximas na mesma bacia hidrografica, tendo caracteristicas
semelhantes ao meio fisico, como uma mesma regido climética e topogréfica. Adotou-se também,
como critério estatistico para execucéo deste preenchimento, a existéncia de um coeficiente de
correlagdo minimo entre os dados, sendo observado seu correlacionamento préximo de 1
(Coeficiente de Pearson). Foi também utilizado como critério minimo na regressao linear simples
a existéncia de um coeficiente de determinagéo (R?) superior a 0,7 conforme prop&e Tucci (2002).

Para verificar a consisténcia dos dados foi aplicado o teste de dupla-massa, método
desenvolvido originalmente pelo U.S. Geological Survey e citado em Tucci (2002).

A evolucdo dos processos hidrologicos no espaco e no tempo para Chow, Maidment,
Mays (1994) possui comportamento estocastico. Para tanto, o entendimento das variabilidades
temporais e espaciais quanto sob aspecto quantitativo e qualitativo, envolve em sua anéalise a
aplicacdo de pardmentos e funcgdes estatisticas. Com base nos dados de vazdes completas e no
tratamento estatistico, foram organizados graficos demonstrando a variabilidade anual das
vazdes do rio Tibagi, assim como a identificagdo das possiveis alteracdes no regime de fluxo
do rio Tibagi, baseados nos dados de média e coeficiente de variagdo (CV) da série.

Para avaliar a condicdo hidrica da bacia hidrografica (CHid), foi aplicado o método
proposto por Genz, Luz (2007) que adota um normalizacdo da série, chamado de anomalia e
calculada pela seguinte expresséo:

Anomalia = (Q-Qlp)/c
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Onde:
Q: vazao média anual;
Qlp: vazdo media de longo periodo — corresponde a média das vazdes médias diarias anuais;

o: desvio padrao das vazdes médias anuais.

Determinada a anomalia para cada ano de vazdo histérica e adotando-se um desvio

padrdo, foi estabelecida uma classificacdo do CHid, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Classificacdo da CHid com base na anomalia da vazdo média anual e 1 o.

Limites Classe da CHid Valor da CHid
Anomalia<-1,5 Muito seca -2
-1,5 < Anomalia < -0,5 Seca -1
-0,5 < Anomalia< 0,5 Média 0
0,5 < Anomalia < 1,5 Umida 1
Anomalia > 1,5 Muito umida 2

Fonte: Genz, Luz (2007).

Foram selecionados para aplicacdo do método CHid, a partir da avaliacdo dos dados
de magnitude interanual, dois postos fluviométricos: Jataizinho (64507000) e Uvaia
(64444000) localizados em diferentes trechos da bacia e com comportamento hidroldgico
padrdo, ou seja, representativo na regido hidroldgica (alto e baixo).

As possiveis causas das alteracdes hidroldgicas identificadas neste trabalho serdo
avaliadas com base nas informac@es da literatura sobre regime de pluviosidade e mudancas na

cobertura e no uso da terra.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da avaliagdo hidrologica na bacia do rio Tibagi demonstrando sua
variabilidade dos débitos anuais (média anual), sdo apresentados na Figura 2 e 3. Optou-se
pela separacdo em virtude dos diferentes comportamentos hidrolégicos entre as estagdes de
cabeceiras e 0s postos com maior area de drenagem, somando a combinacédo de varios fatores
como: condi¢Bes climaticas de precipitacdo, evapotranspiracdo, radiacdo solar, relevo,
geologia, geomorfologia e solos, cobertura vegetal e uso do solo; e ag¢des antropicas sobre 0
sistema fluvial Tucci (2002).

Primeiramente, verifica-se visualmente nas Figuras 2 e 3, que ha um

correlacionamento entre os dados de vazdes existentes, sendo que esta correspondéncia é
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verificada também nos dados estimados estatisticamente. A observacdo da variabilidade do
regime anual da bacia do rio Tibagi ao longo da série historica é possivel identificar
claramente uma alteracdo (aumento) dos débitos apos a década de 1970.

Nos postos 2, 3, 4 e 5 localizados na maior area de drenagem no rio Tibagi (Figura 2),
verifica-se claramente o periodo de aguas baixas (menor variabilidade) entre 1932 e 1956,
com um aumento das magnitudes e intensidades com picos de alto e baixos débitos no
periodo posterior. Observa-se também nestes postos uma faixa de transicdo entre 1957 e
1970, com o um inicio de perturbacdo, ou seja, maior oscilagdo das vazdes. Transicdo esta
ndo observada nas estacOes de cabeceiras (Figura 3), em virtude da maior sensibilidade das
pulsacdes dos rios nas elevacdes e diminuicdo das descargas.
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Figura 2. Débitos anuais da bacia do rio Tibagi médio e baixo curso. Postos: 1 (64508500), 2
(64507000), 3 (64501000), 4 (64491000) e 5 (64465000).
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A variabilidade interanual do regime hidroldgico das estacdes é apresentada na Tabela

3, com a estatistica das séries. Verifica-se que o comportamento de aumento dos débitos

médios é observado em todas as estacdes entre os periodos. Constata-se também por meio do

coeficiente de variacdo (CV) que os indices apresentados nas estacBes de cabeceiras e

relacionados a uma menor area de drenagem ndo se alteram significativamente entre os

periodos destacados. Entretanto, 0s postos a jusante apresentam uma menor variacdo nas

amplitudes das oscilagbes demonstrando um comportamento normal, com menores picos de

descargas anuais a medida que aumenta a area de contribuicéo.
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Figura 3. Débitos anuais do alto curso da bacia do rio Tibagi. Postos: 6 (64447000), 7 (64444000), 8
(64440000), 9 (64442800), 10 (64477600) e 11 (64460000).
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Tabela 3. Valores de Vazdo média de longo periodo (QIp) m3/s e Coeficiente de Variacdo — CV (%)

dos postos estudados.
Postos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Qlp 1932- 13.0 367.7 293.6 250.1 158.0 104.8 80.5 26.6 21.5 29.8 11.8
QIp1932a1956  10.1 259.1 203.2 172.0 126.5 83.7 63.6 21.2 175 242 9.1
Qlp1957a 1970 11.2 321.7 255.4 216.8 144.0 954 735 244 19.8 27.1 111
Qlp pos 1970 15,5 460.9 371.4 316.8 185.6 123.3 95.1 31.3 25.1 349 13.9
CV 1932- 41 45 47 47 43 44 45 44 40 38 47
CV1932a1956 37 40 42 43 39 39 43 42 37 33 42
CVv1957a1970 25 42 44 44 42 42 41 40 36 37 50
CV pos 1970 39 34 36 36 39 40 41 40 37 35 43

Alguns fatores ajudam na explicacdo da variabilidade e alteracBes hidrologicas na
bacia do rio Tibagi como, por exemplo, a mudanga no uso do solo e o aumento das
precipitacdes. Este ultimo, apontado nos estudos de Grimm et al. (1998) que ao avaliar 0s
dados de precipitacGes em 101 postos pluviométricos nos Estado de Sdo Paulo e Parana, por
testes estatisticos paramétricos e ndo paramétricos, constatou uma ndo-estacionariedade das
séries, no sentido de aumento de precipitacbes médias no periodo pds 1970. Tais alteracbes
foram identificadas nos sinais sazonais no outono, primavera e inverno.

Alguns eventos climaticos anémalos de ciclo curto que alteram os regimes de chuvas
na escala da bacia do rio Tibagi, sdo os eventos vinculados a Oscilacdo Sul (ENOS) cuja
ocorréncia afeta positivamente ou negativamente os indices anuais de pluviosidade, como por
exemplo, anos com EI Nifio ou La Nifia Nery (2005).

No Estado do Parana as alteracfes na cobertura da terra e uso do solo foram intensas
no século XX, primeiramente com 0s processos de desmatamentos e, posteriormente, com a
ocupacdo e inicio do uso do solo com lavouras de café, sendo estes substituidos ao longo da
segunda metade do século por outras culturas anuais, como a soja € 0 milho Tucci, Mendes
(2006).

Os dados hidrolégicos dos postos fluviométricos Uvaia e Jataizinho obtidos para
caracterizacdo do regime de vazdes por meio do CHid foram: Qlp= 80,56 m®/s e ¢ 36,40;
Qlp= 367,69 m3/s e o 164.66m?/s, respectivamente. Na (Figura 4 ¢ 5) podem ser visualizados
os valores das anomalias das séries, bem como a sua classificagdo da CHid, conforme Tabela
2.
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Figura 5. Classificacdo das anomalias na série de Jataizinho (64507000) em CHid.

O método CHid também foi sensivel ao demonstrar a frequiéncia de eventos de secos e

umidos ao longo da regime hidroldgico da bacia do Tibagi. Os eventos de aguas baixas foram

mais frequentes no periodo anterior a 1970, sendo que no periodo posterior observam-se

maiores numeros de eventos Umidos e muito Umidos. Para uma melhor avaliacdo e

entendimento dos resultados da CHid, organizou-se na Figura 6 uma distribui¢cdo dos nameros

de eventos para cada classe nos dois periodos abordados anteriormente.

105

Revista de Geografia. Recife: UFPE — DCG/NAPA, v. especial VIII SINAGEOQ, n. 3, Set. 2010



Anteriora 1970 MPosteriors 1970 Anteriora 1970 M Posteriora 1970
20 20
18 A 18
15 16
14 14
512 A 212
10 10
ts IS
6 - 6 A
: | : | I l
Muito seca Seca Média Urnida Muite Gmida Muito seca Seca Média Urmnida Muito Omida
A classes CHid = classes CHid

Figura 6. Numero de eventos de por classe CHid, nos periodos anterior e posterior a 1970. A — CHid
referente ao posto Uvaia; B — CHid referente ao posto Jataizinho.

Observa-se nos postos que a distribuicdo dos nimeros de eventos das classes muito
seca e seca concentra-se no periodo anterior a 1970, sendo que os anos com a classificacao
muito seca ndo ocorreram no periodo p6s 1970. Ja os eventos das classes Umida e muito
Umida ocorreram em todos os periodos. Com relagdo a diferencas das classes entre 0s postos,
verifica-se para Uvaia (cabeceira) que alguns eventos da classe imida no periodo anterior a
1970, foram mais frequientes neste posto em relacdo a estacdo de Jataizinho, assim como para
0 Posto Jataizinho alguns eventos de seca neste periodo foram maiores. Estas diferencas
podem ser relacionadas as caracteristicas climaticas da bacia que somadas ao aumento da area
de drenagem e dependendo da magnitude de eventos, se expressam de forma diferente nos

varios trechos do rio.

4. CONCLUSOES

Os estudos dos regimes hidroldgicos dos rios sdo extremamente complexos, tendo em
vista a heterogeneidade interna de elementos e processos ndo-lineares existentes na bacia e o
seu regime pulsatil. Sobre os apontamentos iniciais do regime de débitos anuais do rio Tibagi,
conclui-se que:

1. Os débitos anuais dos rios na bacia evidenciam o aumento das vazdes apos a
década de 1970; tais aumentos para postos do baixo curso da bacia ja sdo notados
num periodo transicional entre 1957-1970, demonstrados pela amplitude dos
valores extremos da média anual;

2. Esse aumento, por sua vez, pode estar relacionado ao aumento da precipitacdo na
bacia, e/ou alteracdes nas etapas do ciclo hidrologico desencadeadas pela ocupagédo

e utilizagdo dos recursos naturais na bacia, por exemplo, desmatamento, atividades
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agricolas, os quais podem ter contribuido para os valores de descargas
(streamflow);

3. Com a aplicacdo do CHid, obteve-se um adequado resultado em classificar a
variabilidade interanual de vazdes do rio Tibagi, demonstrando a frequéncia de
eventos com classes muito seca e seca no periodo até 1970 e um aumento dos
eventos com classes Umida e muito Umida apés 1970;

4. O Método Condicdo Hidrica da bacia hidrografica (CHid), proposto por Genz e
Luz (2007), demonstrou ser um importante parametro para classificacdo da vazdes
anuais do rio Tibagi;

5. Os resultados da analise da variabilidade regime de fluxo do rio Tibagi trazem um
importante subsidio para a avaliacdo integrada do regime hidroldgico dos rios na

bacia do rio Paranapanema/Alto Parana.
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