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RESUMO - A antropizacdo altera o uso e ocupacéo do solo, modificando a distribuicédo e estrutura
da vegetacdo, que pode acarretar em mudangas climaticas. Através deste trabalho, objetivou-se
estudar a variabilidade das vazGes minimas de referéncia no Estado do Parand. Esta analise foi
realizada através do calculo das vazdes Qgo, Qgs, cCOM a construcdo da curva de permanéncia e do
calculo da Q7,10 com séries de 40 anos de dados. Os dados foram coletados através das estacfes de
monitoramento da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) em estagdes localizadas na zona rural da Mata
Atlantica. A variabilidade das vazdes foi detectada através de descri¢Oes estatisticas por medidas de
posicdo e dispersao, e com os dados normalizados pelas médias dos valores da série inteira. Ao final
do estudo foi observado que existe possibilidade de se estabelecerem proporcbes das vazdes de
referéncia para calculo dos outros valores de vaz@es. Os valores obtidos demonstraram a dificuldade
em estabelecer relacdes consistentes para previsdes dos valores entre as vazdes de referéncia e a area
de drenagem da bacia, quando ignoramos as demais caracteristicas da bacia.

ABSTRACT- The human activity changes the use and occupation of the soil, modifying the
distribution and structure of the vegetation, which can lead to climatic changes. The aim of this study
was to study the variability of minimum reference flows in the State of Parana. This analysis was
performed by calculating the flows Qgo, Qos, with the construction of the permanence curve and the
calculation of Q7,10 with series of 40 years of data. The data were collected through the monitoring
stations of the National Water Agency (ANA) at stations located in the rural area of Mata Atlantica.
The flow variability was detected through statistical descriptions by position and dispersion
measurements, and with data normalized by means of the values of the whole series. At the end of
the study it was observed that it is possible to establish proportions of the reference flows to calculate
the other flow values. The values obtained demonstrated the difficulty in establishing consistent
relationships for predictions of the values between the reference flows and the drainage area of the
basin, when we ignore the other characteristics of the basin.
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INTRODUCAO

A gestdo dos recursos hidricos evoluiu significativamente ao longo do ultimo século no
Brasil e no mundo e foi marcada por acordos e conferéncias internacionais de grande importancia.
Uma das maiores demandas ambientais atualmente € o desenvolvimento de pesquisas sobre o
processo de formacdo dos escoamentos em corpos hidricos (Pereira et al., 2007), levando em
consideracdo que sdo subsidios essenciais para 0 mantimento da gestdo dos recursos hidricos.

Como mudancas na distribuicdo e estrutura da vegetacdo podem influenciar o clima (Nobre
et al., 2006) é necessario voltar a atencdo dos 6rgdos gestores para regibes que sofrem com a
antropizacéo, a fim de ndo entrarmos em um processo de degradacdo demasiada. Dentro do Estado
do Parana, na Regido Sul do Brasil, destacam-se os biomas Mata Atlantica e Cerrado, que possuem
elevada taxa populacional, degradacdo, desmatamento e producdo agropecuaria.

A legislacdo brasileira vigente regulamenta a protecdo de apenas 20% de areas de
propriedades agricolas no Cerrado, apesar da vegetacdo natural estar presente em apenas
aproximadamente 50% de sua extensdo total (Sparovek et al., 2011). Esta taxa vegetacao natural é
baixa quando considerada a biodiversidade e a importancia deste ecossistema, mas se torna uma
referéncia positiva quando comparada a situacdo atual da Mata Atlantica que tem apenas 7% de sua
vegetacdo natural ainda viva. Mesmo estando ameagada, e com mais de 8.000 espécies endémicas, a
Mata Atlantica é um dos 25 pontos mundiais com maior taxa de biodiversidade, porém, menos de
100.000 km? restam dessa floresta (Tabarelli et al., 2005; Campanilli e Schaffer, 2010). Dominada
pela agropecuéria que ocupa cerca de 72% de sua area de extensdo e pela urbanizacao.

Levando em consideracdo todos estes aspectos o presente trabalho propde a andlise da
variabilidade das vazGes minimas do bioma Mata Atlantica dentro do Estado do Parand, observando
assim as mudancas nos regimes de seca e como passaram a se comportar 0s periodos mais secos do
ano. Para tanto, foi utilizado o conceito de vaz&do de referéncia (Smakhtin, 2001) que é um valor
estabelecido que passa a representar o limite de utilizacdo da agua em determinada regido,
amplamente utilizado (da Silva et al., 2006) como critério de outorga para utilizacdo de aguas de um

corpo d’agua.

METODOLOGIA

O estudo foi realizado com base nos dados de vazdo mensal e diaria de seis estagdes de
monitoramento fluviométrico (Tabela 1) gerenciadas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
localizadas em zonas rurais do bioma Mata Atlantica, no estado do Parana, Brasil (Figura 1). A analise
da variabilidade temporal das vazdes minimas nesta regido foi calculada através das curvas de
permanéncia, vazdes Qoo, Qos € Q7,10 a0 longo de séries de 40 anos de dados (1971-2010). Assim foi

possivel observar o comportamento dos corpos d’adgua durante a seca.
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Tabela 1 — EstacOes fluviométricas utilizadas.

Area de
Cddigo Nome da Estacédo Drenagem Latitude Longitude
[Km?]
65945000 Ponte Do Vitorino 554 -52,8010 -26,0506
64790000 Salto Sapucai 692 -53,1000 -24,6278
65135000 Rio Da Vérzea Dos Lima 605 -49,3930 -25,9344
64671000 Salto Natal 853 -52,2670 -24,0331
64682000 Japura - Rio Dos indios 818 -52,6050 -23,4414
65855000 Usina Cavernoso 1490 -52,2140  -25,4925

Na delimitagdo das bacias hidrograficas adotou-se como secdo exutdria as estacOes
fluviométricas selecionadas. Utilizando imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) com
resolucdo de 30m, que estdo disponiveis gratuitamente no banco de dados do Servigco Geoldgico dos
Estados Unidos (USGS), foram delimitadas as areas das bacias hidrogréficas e suas respectivas
hidrografias em ambiente SIG (Sistema de Informacdo Geografica).
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Figura 1 - Localizag&o das estacGes de monitoramento na Mata Atlantica no Parana.

Além da delimitacdo, foram calculadas as seguintes caracteristicas geométricas das Bacias
estudadas: area (A) [km?], perimetro (P) [km], coeficiente de compacidade (Kc) (Eg. 1) e indice de
circularidade (Ic) (Eq. 2).

XXI1I1 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 3



XXIII SIMPOSIO o
S |E JlUDEH 15 F|| 0s IABR\H Id ro

AW '
0,28.P
Kc = 7 @)
12,57.A
Ie= =3 (2)

Esses indices, adimensionais, sdo utilizados por diversos autores para caracterizacdo do
comportamento hidrologico das bacias, e possuem relacdo comprovada com suas susceptibilidades a
eventos extremos (Cardoso et al., 2006; Tonello et al., 2006).

Para construgdo das curvas de permanéncia e a posterior determinagdo das vazoes de
referéncia Qoo e Qgs foi utilizada a metodologia empirica descrita por Tucci (2009). Esta consiste no
estabelecimento de “n” intervalos de classes de vazoes (total de valores da série), que em seguida Sao
ordenados em forma decrescente e relacionados as suas respectivas frequéncias de recorréncia anual.
Estes valores de frequéncia sdo relacionados a probabilidade que determinada vazdo tende a ser
superada ao longo de um ano, (Eq. 3).

P=2.100 3)
N

Onde M sera a posicdo que determinada vazdo ocupa apos a organizacdo decrescente de
todos os valores; e N é o nimero total de vazdes levadas em consideracdo. Assim, as vazdes de
referéncia Qg0 € Qg5 sd0 0s valores de vazdo relativos a probabilidade de 90% e 95% de serem
superados, em um intervalo anual de vazdes diarias. A metodologia utilizada implica em analisar a
série ano a ano, que diminui a abrangéncia dos resultados (Cruz e Tucci, 2008) e consequentemente
descreve caracteristicas especificas de cada periodo.

Com os valores de referéncia obtidos para as Qg € Qgs foi realizada a descrigéo estatistica
das séries de dados para cada estacdo baseada em medidas de posi¢do (média, mediana e moda) e de
dispersdo (amplitude, variancia, desvio padrdo e coeficiente de variagdo). A fim de avaliar o
comportamento e as particularidades de cada area.

Para o calculo dos valores de referéncia Qv,10, vazées médias minimas de 7 dias com Tempo
de Retorno de 10 anos foi utilizada metodologia empirica. Esta consiste primeiramente no calculo

das médias moveis de 7 dias com os dados de vaz&o diarios (Eq. 4).
Q;m = Y7 Qmi 4)

Apos o célculo das vazbes médias de 7 dias, séo selecionados os menores valores anuais e
posteriormente escolhido o menor valor presente em um intervalo minimo de 30 anos, assim, é
definido empiricamente o valor de referéncia para a Qz,10. Estes dados foram normalizados pelas
médias dos valores da série completa e foram feitas as propor¢oes entre estas vazdes de referéncia e

a area de drenagem da bacia, calculando assim as vazdes Q7 especificas.
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As caracteristicas morfométricas das Bacias estudadas estdo expostas na Tabela 2, sendo

possivel observar uma padronizagdo geométrica. Segundo a classificagdo de Villella e Matos (1975),

os valores obtidos para Kc e Ic definem classificagdo de alongadas para as 6 bacias analisadas. Tal

caracteristica favorece o escoamento superficial do corpo hidrico.

Tabela 2 — Caracteristicas morfométricas das Bacias Hidrogréficas estudadas.

Estacéo Kc Ic
Fluviométrica Formato A [Km?] P [Km] [adm] [adm]
65945000 Alongada 494,19 132,47 1,67 0,35
65135000 Alongada 602,77 176,13 2,01 0,24
64790000 Alongada 696,91 191,23 2,03 0,24
64682000 Alongada 813,21 221,10 2,17 0,21
64671000 Alongada 852,58 183,82 1,76 0,32
65855000 Alongada 1490,47 233,55 1,69 0,34

A descricdo estatistica da Qgs, ou Seja, a vazdo de referéncia relativa a probabilidade de 95%

de ser superada esta apresentada na Tabela 3, organizada em ordem crescente de acordo com a area

de drenagem da bacia hidrogréfica onde as estacdes fluviométricas estdo instaladas. Seu coeficiente

de variacdo representa a proporcao entre a média dos valores calculados para a série inteira e o desvio

padrdo da mesma, descrevendo a maneira como a série é dispersa através de porcentagens.

Tabela 3 — Descricao estatistica das vazdes de referéncia Qos.

Descricdo estatistica

65945000 65135000 64790000 64682000 64671000 65855000
Qgs (m3/5)

Média 3,90 4,82 6,49 9,38 7,66 9,43
Mediana 3,89 4,70 573 9,08 6,88 8,40
Moda 1,77 3,26 4,82 8,41 9,50 14,38
Amplitude 775 8,44 9,56 15,82 18,68 20,80
Variancia 2,72 3,77 6,77 8,33 19,72 27,76
Desvio padréo 1,65 1,94 2,60 2.89 4,44 5,27
Coeficiente de 42,27% 40,27% 40,08% 30,76% 57.94%  5587%

variacao

Foi observado que as médias ndo apresentam relagdo direta com a &rea de drenagem da bacia,

este resultado pode ser devido ao fato de varios outros fatores influenciarem nesta variavel, assim

como a vegetacdo da area, seu regime de chuvas, nascentes proximas, abastecimento urbano,

caracteristicas morfométricas, etc. Porém os resultados que chamaram atencgdo foram os valores que
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apresentaram relagdo com a érea de drenagem da bacia como a moda, a amplitude, a variancia e o
desvio padrdo. Assim, observa-se que a variancia e o desvio padréo, apesar de serem crescentes em
relacdo a area de drenagem ndo sdo acompanhados pelo crescimento do coeficiente de variacdo das
séries, 0 que significa que proporcionalmente ndo ha relacdo entre estes parametros. J& a moda da
série apresentou relacdo direta com a &rea de drenagem da bacia.

A Qqo, vazéo de referéncia com probabilidade de 90% a ser superada, tem sua descri¢éo
estatistica apresentada na Tabela 4, que esta organizada em ordem crescente de acordo com a area de

drenagem da bacia hidrogréfica.

Tabela 4 — Descricdo estatistica das vazdes de referéncia Q90.

Descrigao estatistica 65945000 65135000 64790000 64682000 64671000 65855000

ng (m3/5)
Média 4,54 5,26 7,30 10,29 9,08 11,20
Mediana 4,543 5,04 7,3236 9,67 8,36 10,8255
Moda 5,272 3,5 9,248 8,41 6,16 11,865
Amplitude 8,8304007 9,164 11,84 9,7 19,56 23,541
Variancia 3,65 4,35 8,52 6,35 19,54 30,93
Desvio padréo 1,91 2,09 2,92 2,52 4,42 5,56

Coeficiente de

. 42,11% 39,65% 40,02% 24,48% 48,69% 49,67%
variagao

E possivel observar que as medidas de dispersdo (variancia e desvio padrdo) dos valores
obtidos para as vaz@es de referéncia Qgo foram, em geral, maiores ou muito proximos aos valores
obtidos para as vazdes Qgs. Isso implica em dados mais dispersos para vazdes Qgo, em valores
absolutos, quando comparados ao valor médio obtido para as vazdes Qgs.

Contudo, as diferencas entre os valores dos coeficientes de variacdo obtidos apresentaram
crescimento diretamente proporcional as areas de drenagem das bacias, ou seja, quanto maior a area
de drenagem maior a diferenca entre o coeficiente de variacdo obtido para as vazdes Qgs e Qgo. Ja as
médias destes valores de vazdes de referéncia apresentaram valores aproximadamente proporcionais
a area de drenagem.

Os resultados obtidos apds andlise das vazdes de referéncia Qz,10, para as seis estacdes

fluviométricas, estdo descritos na Tabela 5.

Tabela 5 — Analise das vazdes de referéncia Qv 10.

EstacGes Déerﬁg deem Q710 médias Q; Q7,10 Normalizada pela Q- especificas
Q7,10 (km% (m?/s)  anual (m3s) média das Q7 anuais (I/s.km2)

65945000 554 0,886 3,367 0,263 6,077

65135000 605 1,117 4,455 0,251 7,363
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64790000 692 2,149 5,578 0,385 8,061
64682000 818 6,340 9,109 0,696 11,135
64671000 853 2,306 7,055 0,327 8,271
65855000 1490 2,016 6,942 0,290 4,659
Valor médio 766 2,331 5,684 0,381 7,594

Atraveés destes dados é possivel observar que a média da contribuicao (I/s.km?2) para os valores
de vazdo minima Q7 € aproximadamente 7,6 litros, sendo que os valores de Q7,10 representam em
média aproximadamente 40% dos valores médios das médias das vazdes Q- anuais. Porém, ndo houve
relacdo direta entre 0 aumento da area de drenagem e o aumento das vazdes Qv,10, reafirmando a
influéncia de outras varidveis sobre estes valores (da Silva et al., 2010). Assim, como observado por
Eslamian et al. (2010), apesar de influenciar a formacdo do escoamento superficial, a area de
drenagem da bacia ndo é suficiente para inferir satisfatoriamente os valores das vazdes minimas de
referéncia.

Conforme verificado em estudos anteriores (Vestena et al., 2012; da Silva et al., 2010), foi
observado um valor mais conservador de vazdes para as Qz,1o, seguido dos valores obtidos para
Q7media, Qos € Qoo, respectivamente. Além disso demonstraram-se mais influenciadas pela area de
drenagem conforme o0 aumento da mesma, sendo as vazBes mais conservadoras pouco relacionadas a
area de drenagem. Essa relacdo se torna mais visivel quanto menos conservadora for a vazdo, como
no caso da Qoo.

Com a construcdo de intervalos de confianga estatisticos ocorre 0 melhor entendimento e
estimativa das vaz@es, sendo possivel classificar as bacias com potencialidade para cheias mais
significativas e maiores disponibilidades hidricas ou com menor disponibilidade hidrica (de Mello et
al., 2010). Segundo Vestena et al. (2012) os conhecimentos prévios das vazdes ecoldgicas e dos
processos envolvidos proporcionam subsidios que fundamentam a tomada de decisdes, ajudando no
planejamento e manejo do uso racional dos recursos hidricos, permitindo adequar os fatores

socioeconémicos aos ecoldgicos.

CONCLUSAO

Os coeficientes de variacdo das vazdes de referéncia calculadas através da curva de
permanéncia vao de 30% a 50% e os valores da Qgs ndo apresentam diferencas substanciais em
relacdo a Qgo. Além disso, as vazdes de referéncia Q7,10 em media assumem 40% do valor das médias
das Qs anuais e uma vazao especifica de 7,5 I/s.kmz2. Essas rela¢cbes demonstram uma possibilidade
de estabelecimento de proporgdes entre as vazles de referéncia, sendo recomendado estudos mais

aprofundados sobre o tema e que envolvam maior nimero de dados.
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Av)

Os valores obtidos para as andlises realizadas apresentaram dificuldade em estabelecer
relacdes consistentes o suficiente para realizar previsdes dos valores entre as vazdes de referéncia e a
area de drenagem da bacia quando ignoramos suas caracteristicas morfomeétricas, uso e ocupacao do
solo, utilizagdo dos recursos hidricos da regido, ciclo hidrologico, localizagdo geogréfica, entre
outros. Porém, as vazdes de referéncia menos conservadoras sdo mais influenciadas pela area de

drenagem.
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