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VARIABILIDADE DE VAZOES DO RIO PARAGUAI NA ESTACAO
DESCALVADOS - MATO GROSSO/BRASIL
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RESUMO - O presente estudo prop8e-se a investigar a variabilidade de vazdes do rio Paraguai na
estacdo Descalvados, em especial sobre sua possivel relacdo com padrGes de variabilidade do
sistema meteoroldgico atuante na regido. Para tanto, foram realizadas as analises de tendéncia da
série, utilizando os testes de Mann-Kendall e de Sen, e de ruptura, por meio do teste de Pettit. A
relacdo entre as varidveis foi investigada através da correlacdo de Pearson. Os testes estatisticos
apontaram uma tendéncia positiva na série de vazdes ap6s 1978. A anélise grafica permitiu também
observar uma diminuicdo nos valores de vazdo da série a partir do final dos anos 90. O
comportamento é semelhante as fases fria e quente da Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP),
existindo uma correlagdo entre ambas. Ao dividir a série de vazdes em trés intervalos de tempo,
observou-se um comportamento diferente nas vaz6es nos Gltimos anos no rio Paraguai, onde, apesar
da média ser semelhante ao periodo anterior, a estacdo de cheia apresentou maiores vazoes
minimas, medianas e maximas, ao contrario da estacdo seca, 0 que pode estar indicando alguma
outra interferéncia na variabilidade de vazdes.

ABSTRACT- This study aims to investigate streamflows variability of the Paraguay river at
Descalvados gauge station, especially with respect to its possible relationship with the variability
patterns associated to the meteorological system acting upon the region. Therefore trend analysis
was applied to the time series using the Mann-Kendall and Senn tests and also rupture evaluation
was performed employing the Pettit test. The relationship between the variables was investigated
through Pearson's correlation. The statistical tests showed a positive trend in the series of flows
after 1978. Graphical analysis allowed to depict a decrease in the streamflows values from the end
of the 90s. Such behavior is similar to the cold and warm phases of the Pacific Decadal Oscillation
(PDO), pointing out that there is a correlation between them. By dividing the series of streamflows
into three time intervals, a different behavior was observed in the streamflows in the last years in
the Paraguay river, where, although the average is similar to the previous time period, the flood
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season presented larger minimum, median and maximum streamflows, unlike the dry season, which
may be indicating some other interference for the flow variability.

Palavras-Chave — Variabilidade de vazGes, Analise de tendéncia, Oscilacdo Decadal do Pacifico.

1. INTRODUCAO

Motivacdo inicial da pesquisa foi explorar a perspectiva hidrometeorologica na analise de
tendéncias potencialmente presentes em registros de postos fluviométricos, notadamente na regido
da bacia do Alto Paraguai (BAP). A bacia, também denominada de regido hidrografica do Paraguai,
corresponde a 368.656 km2 (ANA, 2015). Desse total, 41% estdo situados em area de planicie, onde
fica localizado o bioma Pantanal, e 59% em regido de planalto, sendo que, dos 59% localizados em
area de planalto, 60,5% possui sua area modificada por atividades antrdpicas (Instituto SOS
Pantanal; WWEF- Brasil, 2015).

As modificagbes, ocorridas a partir da década de 1960, especialmente a substituicdo da
vegetacao original por pastagens e por cultivos agricolas, podem ter contribuido para a modificacdo
do regime hidroldgico e da producdo de sedimentos nas bacias dos rios que correm para o Pantanal
(Clarke et al., 2003).

Porém, segundo Marengo et al. (2008), no Pantanal, ndo foram observadas tendéncias
sisteméticas de longo prazo em direcdo a condi¢cbes mais secas ou chuvosas, sendo mais
importantes variacdes interanuais e interdecadais associadas a variabilidade natural do clima, na
mesma escala temporal de variabilidade de fenémenos interdecadais dos oceanos Pacifico e
Atlantico tropical.

Assim, a variabilidade de vazGes pode ndo estar relacionada a mudancgas no uso e ocupacgao
do solo, mas pode ser devido a grande variabilidade espacial e temporal dos sistemas
meteoroldgicos que atuam em determinada regido. Entretanto, devido a ndo linearidade da resposta
fluvial a precipitacdo, identificar padrdes climaticos determinantes para variagdo de vazédo torna-se
um problema complexo (Capozzoli et al., 2017).

Dentro desse contexto, o objetivo do estudo foi caracterizar o padrdo de variabilidade
temporal de vazbes no rio Paraguai na regido da estacdo Descalvados, verificando a presenca de
tendéncia no registro fluviométrico, buscando, complementarmente, relaciona-la com padrdes

climéticos que podem ocorrer na regiao.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

A estacdo utilizada para o estudo encontra-se na regido de transicdo do planalto da regido
hidrografica do Pantanal para o bioma Pantanal. Trata-se da estacdo fluviométrica de Descalvados,
n° 660090000, localizada no rio Paraguai segundo as coordenadas 57°45°1” O e 16°44°1”S. Sua

localizacdo pode ser visualizada Figura 1.
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da estacdo Descalvados, Mato Grosso, Brasil.

2.2. Dados

Foram utilizados dados mensais de vazao, disponibilizados pelo portal da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) por meio do banco de dados Hidroweb. O periodo utilizado foi de 1968-2005,
tendo sido escolhido devido a menor quantidade de falhas na série de dados ao longo desse periodo.

Também foi utilizada a série do indice climatico denominada Oscilacdo Decadal do Pacifico
(ODP), disponivel na pagina da agéncia americana National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) (https://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos_wgsp/Timeseries/PDO/) para o0
mesmo intervalo (1968-2005).

2.3. Analise Estatistica
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Inicialmente, para a série temporal de vazdes avaliada, obtiveram-se média, desvio padrdo e
valores minimo e maximo, além da confeccdo de graficos de dispersdo e anomalias. Ap0s 0 ajuste
sazonal, a série de vazao foi submetida aos testes estatisticos ndo-paramétricos de Pettitt, no que diz
respeito & analise de rupturas anuais, e de Mann-Kendall e estimador de Sen para a analise de
tendéncias.

Para verificar a possivel relacdo entre a variabilidade do comportamento fluvial e a
variabilidade climatica, foi calculado o coeficiente de correlacdo de Pearson entre os dados mensais
de vazdo e os dados da ODP, avaliado no nivel de significancia de 5%. Todas as andlises foram

efetuadas no software R, com o auxilio do pacote wql.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A anédlise exploratéria dos dados de vazdo resultou na Tabela 1, onde podem ser observados,
entre outros, a vazao minima, a média e a maxima vazao, além do desvio padréo, encontrados no rio
Paraguai no periodo de 1968 a 2005. Os resultados da estatistica descritiva apontam uma vazao

média de 613, 9 m3/s no rio Paraguai, na estacdo Descalvados, para o periodo estudado.

Tabela 1 - Anélise exploratoria dos dados de vazdo na estacdo Descalvados, Mato Grosso, Brasil.

.. . o o Desvio
Minimo Mediana Meédia Maxima 3
Padréo

(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
(m3/s)
173,3 582,1 613,9 1187,4 248,1

Para a estacdo Descalvados, o gréfico de séries temporais produzido revela a presenca de uma
tendéncia ascendente na vazdo mensal para o rio Paraguai apds os anos 70, e, no final dos anos 90,
uma vazao descendente ao longo do periodo estudado. Para ver melhor essa tendéncia, foi ajustada
uma curva ndo parametrica aos dados (Figura 2). Observa-se ainda uma maior amplitude a partir de

meados dos anos 90.
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Figura 2 - Gréfico de séries temporais do rio Paraguai - periodo 1968 — 2005, estacdo Descalvados.

Apds o ajuste sazonal, a analise estatistica confirmou a tendéncia positiva da série de vazoes
(estimador de Sen = 7,785, p-valor < 7,58¢™%), confirmando a tendéncia da série. Segundo o teste de
Pettit, o ponto de mudanca ou inflexdo ocorreu no final do ano de 1978 (p-valor= 3,78¢™°),
conforme pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3 — Ponto de mudanca obtido pelo teste de Pettitt, estagdo Descalvados (série com ajuste sazonal).

O resultado vai ao encontro do estudo da seérie de cotas de Ladario e em 20 postos
fluviométricos na bacia do rio Paraguai realizados por Clarke et al. (2003), que, por sua vez,
corroborou estudo anterior, realizado por Galdino et al. (1997), onde ambos identificaram
alteragOes no regime hidrologico dos rios Taquari e Paraguai, com o inicio de um periodo seco em
1960 ou 1961, que terminou em 1972-1973.

Analisando o final do periodo estudado, observa-se uma queda das vazdes do rio Paraguai,
consoante relatado em Marengo (2007), notando-se que, aparentemente, o Pantanal brasileiro pode
estar entrando num novo ciclo de seca. Esse fato pode ser melhor visualizado na Figura 4, onde

ocorre uma maior frequéncia de menores vazdes no final dos anos 90 nos meses mais secos. Porém,
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0 mesmo ndo ocorre nos meses mais chuvosos. Na Figura 4, cada cor representa magnitude, onde as

anomalias sdo calculadas em relacdo ao més médio geral.
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Figura 4 - Anomalias de vazdo em relacdo ao més médio geral, estagdo Descalvados, Mato Grosso, Brasil.

Desse modo, parte do que pode estar sendo observado é uma variabilidade do tipo
interdecadal, que € associada a variabilidade natural do clima e ndo as mudancas no uso da terra.
Para tentar verificar a explicacdo para o ciclo, correlacionaram-se os dados de vazdo ajustados
sazonalmente com a ODP, e o coeficiente de Pearson (r) retornou um valor de 0,37 (p-valor =
2,564e%). Quando se correlaciona com a série original, a correlacdo resulta em r = 0,27, p-valor =
6,172, enquanto, quando do exame da correlacdo com a série aleatdria, ndo foi encontrada
relacdo significativa entre os dados e a ODP. Na Figura 5, pode ser observada a série de dados da

ODP e a série de dados de vazao.
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Figura 5 - Comparaco entre a vazao observada na estacdo Descalvados - rio Paraguai e a ODP.
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Segundo Molion (2008), a ODP parece ter uma relacdo sensivel com 0s processos
hidroldgicos de algumas das bacias do norte — centro-oeste, do sul e sudeste, explicando sua
variabilidade, pelo menos em parte. Em outras palavras, as precipitacoes e vazdes aumentaram na
fase quente da ODP (1977 - 1998) e diminuiram em sua fase fria (1947-1976).

Trabalho realizado por Clarke et al. (2003), que fizeram a andlise dos dados de precipitacéo,
mostra que as alteracdes no regime hidroldgico no rio Paraguai foram acompanhadas por alteracfes
no regime pluviométrico, porém, em funcdo da maior variabilidade espacial dos dados de chuva,
especialmente nas regides tropicais, € mais dificil encontrar as tendéncias nas séries de dados de
precipitacdo. Além disso, o grande nimero de falhas nas séries e 0 curto periodo de dados de
precipitacdo na bacia do rio Paraguai dificultam ainda mais a andlise.

Para identificar esse comportamento ascendente e depois descendente, a série temporal de
vazdes foi analisada em trés diferentes periodos. Fazendo essa avaliagdo, observou-se uma variacao
na sazonalidade quando se divide em periodos de tempo. Nota-se que, no primeiro intervalo de
tempo (1968-1980), foram observadas as menores vazdes, corroborando com o0s resultados
encontrados de tendéncia positiva da série ap6s o final dos anos 70 do século XX (Figura 6). Na
Tabela 2, pode ser observada a analise exploratéria dos dados divididos em trés intervalos de

tempo.
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Figura 6 - Sazonalidade no rio Paraguai, estacdo Descalvados, dividida em periodos.
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Tabela 2 - Anélise exploratoria dos dados de vazdo na estagdo Descalvados, Mato Grosso, Brasil, dividido

em periodos.
. . . Ny Desvio
] Minimo Mediana Média Maxima
Periodo Padréo
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
(m3/s)
1968 - 1979 173,26 436, 99 479,70 955,90 211,19
1980 - 1992 310,85 632,41 655, 66 1067,99 201,70
1993 - 2005 279,29 623,43 681,95 1187,42 272,99

Observa-se, também, ao analisar a série dividida em periodos (Figura 6), que o ultimo periodo
(1993 - 2005) apresenta um aumento de vaz&o nos meses mais chuvosos e uma diminui¢do dos
valores de vazao no periodo mais seco, quando comparados com o periodo anterior (1980 — 1992),
nas series de vazdo da estacdo Descalvados. Além disso, apresenta um maior valor de desvio
padrdo, representando essa amplitude. O comportamento também pode ser observado na Tabela 2.
O mesmo padrdo também ocorre na Figura 7, onde, nos meses da estacdo seca, para os Ultimos

anos, predominantemente, as vazdes encontram-se abaixo da média.
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Figura 7 - Comportamento mensal das vazdes em relagdo a média no rio Paraguai, estacdo Descalvados.
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Diante desse resultado, cabe investigar a existéncia de alguma outra interferéncia na
variabilidade de vazdes no rio Paraguai, estacdo Descalvados, em especial devido a diferenca
apresentada entre as estacfes seca e chuvosa no ultimo periodo. O comportamento das vazdes, em
média, permaneceu semelhante nos dois ultimos periodos, €, segundo a mediana, a vazdo diminuiu
no ultimo periodo, apontando, assim, uma diminuicdo nos valores de vazdo. Por outro lado, 0s
meses mais chuvosos apresentaram 0s maiores picos e as maiores médias que os dois periodos
anteriores (Figuras 6 e 7; Tabela 2).

Uma possivel explicacdo seriam interferéncias no uso e na ocupagdo do solo da regido, que
poderiam ser relacionados, por exemplo, a menores taxas de infiltracdo e a evapotranspiracao, o que
acarretaria em maiores valores de escoamento superficial e, consequentemente, de vazdes no rio
Paraguai, na estacdo Descalvados. Nesse sentido, seria necessaria uma analise mais detalhada de
toda a bacia em questdo, com a incluséo, no estudo, de dados de precipitacdo, de evapotranspiragdo
e de uso e ocupacao do solo, o que permitiria melhor verificar se existiu alguma alteracdo devido a

acOes antropicas.
4. CONCLUSAO

O estudo procurou identificar a variabilidade de vazdo na estacdo Descalvados, cujo padrdo
temporal parece estar relacionado, em parte, com padrdes de variabilidade dos sistemas
meteorolégicos, sendo identificada uma relacdo entre a variacdo nas vazdes e a variabilidade
climatica, aqui representada pela Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP), devendo ser analisado o
comportamento dos dados de chuva.

Observou-se uma tendéncia positiva na série de vazbes pelo teste de Mann-Kendall e
confirmada pelo teste de Pettitt, a partir de 1978, porém, também se verifica que, a partir do final
dos anos 90, as vaz6es diminuiram, onde ha evidéncias de estar se iniciando um novo ciclo de seca.
Contudo, para esse mesmo periodo, 0s meses mais chuvosos ndo apresentaram 0 mesmo
comportamento que 0s meses mais secos, havendo um aumento nos valores de vazdes, requerendo-
se novos e ampliados estudos que possam indicar alguma outra interferéncia, como € o caso, por

exemplo e notadamente, do uso e da ocupacdo do solo.
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